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Resumo Executivo

Este trabalho é resultado da motivagdo de um grupo de 4 alunos em aplicar os
conhecimentos adquiridos na Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo em um projeto
real. Ele se baseia na concepcéo estrutural de um terminal de passageiros na regido de Santos,

estado de S&o Paulo.

A setor portuério brasileiro € um setor pouco explorado e com demanda crescente.
Portanto, este trabalho tem o objetivo de expandir o conhecimento nesta area e, com isso,
poder ajudar no desenvolvimento do Brasil.

Para tanto, é necessario entender todo o processo construtivo, que inclui: todas as
acOes incidentes na estrutura; a fundacdo que serd escolhida; o modelo computacional
utilizado para analisar a estrutura como um todo; o dimensionamento e detalhamento das
armaduras utilizadas; e a drenagem e pavimentacdo da retroarea do cais. Entendendo este
processo como um todo, sera possivel perceber os desafios e particularidades locais deste

projeto.

Palavras chave: Cais, Porto, Engenharia Civil, Terminal de Passageiros, Santos,

Projeto.



Executive summary

This Final Year Project is the result of a four-student’s group motivation to apply the
acquired knowledge in the Polytechnic School of the University of Sdo Paulo in a practical
project. It is a project design of a passenger terminal pier in the region of Santos, in the state

of Sao Paulo.

The Brazilian port sector is a one to which little attention has yet been paid and sees its
demand growing. Therefore, the objective of this coursework is to expand the knowledge in
the sector, helping the Brazilian development.

For this purpose, it is required to have all the construction process understood,
comprising: all the actions that will impact the structure; the foundation that will be chose; the
computer model that is used to analyze the whole structure; the desing and verification of
reinforcement bars; and the drainage ang pavement for the retro-area of the pier. By
understanding the process as a whole, it will be possible to perceive the challenges and local

particularities of this project.

Key words: Pier, Port, Civil Engineering, Passenger terminal, Santos, Project.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto Hidroviério
Desde a Antiguidade, oceanos e rios desempenham papel crucial para a humanidade. Eles
foram os propulsores da descoberta de novas civilizagdes, do crescimento de atividades

comerciais e do avango tecnoldgico.

Atualmente, deve-se destacar a importancia do canal hidroviario para a importagéo e
exportacdo a nivel global, além do aprimoramento logistico de portos para atender aos

avancos tecnoldgicos.

A competitividade do mundo globalizado estimula a busca pela reducdo de custos em
todo processo de producdo. Desta maneira, 0 custo de transporte, atrelado ao tempo de
chegada da mercadoria ou matéria prima, deve ser otimizado para que o lucro final seja
maximo.

Nesse contexto, 0os canais hidroviarios possuem grande importancia no transporte de
carga, devido a elevada capacidade de carga e ao baixo custo da tonelada transportada. Além
disso, € uma alternativa pouco agressiva ao meio ambiente (em comparagdo as demais), pela

baixa emissdo de poluentes e alta eficiéncia energética.

No cenario atual brasileiro, a atividade portuaria estad cada vez mais intensa. Segundo a
SEP/PR (Secretaria de Portos da Presidéncia da Republica), em pesquisa realizada pela
ANTAQ (Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios), a atividade portuaria brasileira

cresceu 27,1% entre 2010 e 2014, conforme a Figura 1.
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w  800,0 739,5
8 700,0
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€ 600,0
W  500,0
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@ 400,0
£ 3000
= 2000
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B Volume movimentado pelos portos brasileiros (em milhdes de toneladas)

Figura 1: Grafico da Evolugdo dos volumes movimentados pelos portos brasileiros (SEP/PR e ANTAQ)
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Com isso, é extremamente importante para o pais adequar-se as novas exigéncias de

demanda portuéria a fim de resolver o gargalo na infraestrutura nacional.

A funcéo principal dos portos é o escoamento de toda mercadoria em conjunto com 0s
diversos modais de transporte brasileiros. As hidrovias estdo diretamente integradas ao
sistema portuario, por causa da facilidade e da proximidade entre essas duas malhas de

transporte nacional.

Segundo o Ministério dos Transportes, o Brasil possui uma rede hidroviaria
economicamente navegada, de aproximadamente, 22 mil km, com funcGes de transporte de

passageiros e cargas. Pode-se observar a disposicao hidroviaria brasileira na Figura 2.

= SRR D

m

Figura 2: Principais Hidrovias brasileiras (Ministério dos Transportes)

Os portos exercem papel vital na rede logistica de transporte do pais. Segundo a
SEP/PR, o setor portuario maritimo, entre 2010 e 2014, foi responsavel por cerca de 95% das
exportacdes brasileiras, seja pelos Portos Organizados ou pelos Terminais de Uso Privado
(TUPs).

O pais possui 37 portos publicos organizados (sob competéncia da SEP/PR), dos quais
18 sdo delegados a estados ou municipios e 19 sdo administrados pelas Companhias Docas,
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cujo controle é exercido pelo Governo Federal. Pode-se observar a disposi¢cdo dos portos

brasileiros na Figura 3.
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Figura 3: Localizagéo dos Portos Publicos (SEP/PR)

1.2 Investimentos no Setor Portuario

A ineficiéncia logistica € um dos principais problemas que afetam a economia

brasileira de maneira geral. O principal modal de transporte brasileiro, atualmente, é o

rodoviario, porém € uma alternativa custosa e que demanda tempo para seu transporte. Outras

alternativas, como o transporte hidroviario, sdo opc¢des para melhorar o escoamento logistico

do pais.

O setor portuério, um dos principais componentes do modal de transporte hidroviério,

é um setor que necessita ser otimizado. Hoje em dia, sdo necessarios diversos processos

burocréaticos para que uma carga seja liberada para entrar ou sair de um porto, 0 que gera

atraso (acarretando em mais custos).
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Uma proposta, dos chamados investimentos em inteligéncia portuaria, para sanar este
problema foi a criagdo do projeto “Porto sem Papel”, cujo objetivo € integrar, em apenas um
meio de gestdo, as informacbes e documentos necessarios para agilizar as decisdes e
autorizacgdes para atracacdo, operacdo e desatracacdo que ocorrem nos portos brasileiros. Este
é apenas um exemplo do Plano Nacional de Logistica Portudria( PNLP), que visa: a
redefinicdo do arcabouco institucional, isto é, reducdo de entraves burocréaticos e viabilizagdo
da divisdo dos setores publicos e privados; a expansdo da capacidade do sistema portuario

nacional e, por fim, melhoria da eficiéncia de gestéo.

1.3 Descric¢ao do local

Com o contexto descrito no primeiro item deste trabalho, dado a importancia do setor
portuario para o desenvolvimento do Brasil, o grupo decidiu focar o estudo neste setor. Para
iss0, a proposta é um porto de manutencdo para a travessia de passageiros entre Santos e
Guaruja, onde ocorre um fluxo alto de passageiros que exercem sua profissdo em uma cidade

e residem na outra, na qual a intencéo € adequar o porto, ja existente, para a nova alternativa.

Para compreender a regido é necessario acompanhar a historia da evolucdo portuéria
do local. O primeiro servico estavel de ligacdo entre Santos e Guaruja era constituido, em

1893, por uma pequena linha férrea de 9km de comprimento (Tramway do Guaruja).

Figura 4: Linha Férrea Santos-Guaruja
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No inicio do século XX, foi inaugurado o sistema por ferry-boats utilizado até hoje. A
demanda, a partir deste ponto, seguiu o crescimento populacional e fez-se necessario

aumentar a capacidade com a utilizacdo de balsas com sistemas de propulsdo mais potentes.

Em 1971, a capitania dos portos proibiu o transporte de pedestres nas balsas,
originando a Itapema, a primeira lancha exclusiva de transporte de passageiros que operava

entre a Ponta da Praia e o Guaruja.

Na década de 80, o controle do sistema foi transferido do Departamento Hidroviario
para a DERSA, Desenvolvimento Rodoviario, e é executado por eles até hoje.
O porto em questdo, controlado pela DERSA, localiza-se em Vicente de Carvalho, um

distrito do municipio brasileiro do Guaruja, litoral do estado de Sao Paulo.

Figura 5: Mapa do local de implantacao do porto

Atualmente, o distrito de Vicente de Carvalho abriga cerca de metade dos 308 mil
habitantes do Guaruja.

A avenida Thiago Ferreira é o coragdo comercial do municipio, onde estdo presentes
mais de 400 estabelecimentos e, ao seu final, localiza-se a estacdo das barcas e catraias, por
onde circulam, aproximadamente, 20 mil pessoas em direcdo ao sistema de travessia com

destino a cidade de Santos, onde se localizam um dos maiores portos do mundo.
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Figura 6: Avenida Thiago Ferreira

O distrito apresenta diversidade cultural, com forte presenca de nordestinos,
catarinenses e libaneses que se instalaram no comércio. Tem presenca marcante de
estrangeiros devido ao cais de Conceigdozinha.

O distrito de Vicente de Carvalho possui papel econdmico de extrema importancia
para a cidade, devido as atividades desenvolvidas nos terminais de contéineres e de
fertilizantes, atrelados a uma atividade comercial considerada uma das mais fortes da regi&o.
Além disso, existe a possibilidade da implantacdo de um Aeroporto Civil Metropolitano na
Base Aérea de Santos, situada em Vicente de Carvalho, o que potencializaria ainda mais o
poder econdmico do municipio.

Com isso, a melhoria para a travessia de passageiros na regido terd impacto muito
grande para Vicente de Carvalho e aumentard ainda mais sua capacidade econdmica e poder3,
juntamente com as novas possibilidades de mudanca, propulsionar ainda mais a regido.
Abaixo, pode-se notar a localiza¢do do porto atual que servira de base para a implantagdo do
novo porto.
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Figura 7: Localizagdo do Porto

1.4 Justificativa do empreendimento

A proposta é a recuperagdo, melhoria e criacdo de dois cais no atracadouro de
manutencdo e estacionamento de embarcacdo para o terminal de passageiros entre

Vicente de Carvalho, no Guaruja, e Santos.

A implementacdo deste projeto, reformando as atuais instalacbes do terminal
portudrio em Vicente de Carvalho, possibilitard as pessoas uma maneira rapida, facil e
segura para realizar esta travessia, ja que facilitara e acelerara a manutencdo das

embarcacdes que abastecem a regido.

Os estudos realizados pela Secretaria de Logistica e Transporte (SLT) e
complementados pelos estudos de impacto ambiental do Tunel de Santos-Guaruja (EIA-

Tunel Santos-Guaruja) revelam as opcdes de trajeto existentes atualmente na regido.

Por via terrestre, o trajeto contempla cerca de 50 km passando pelas rodovias
Anchieta e Co6nego Domenico Rangoni, conforme figura 8. Este trajeto dura,

aproximadamente, 50 minutos.
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Figura 8: Trajeto Guaruji-Santos por via Terrestre

As outras opcles sdo por meios de travessias maritimas, conforme representado na
figura 9. A primeira delas é operada pela DERSA, entre a Ponta da Praia de Santos até a

regido de Santo Ant6nio no Guaruja, num trajeto de 300 metros, aproximadamente.

A segunda opcdo é por meio de catraias, entre Vicente de Carvalho e o Mercado

Municipal em Santos.

Existe, também, a travessia por meio de barcas da regido de Santa Cruz dos

Navegantes, no Guaruja, até a Ponta da Praia, em Santos.

E, por altimo, também operada pela DERSA, existe a travessia por barcas para
pedestres e ciclistas entre Vicente de Carvalho e a Praca da Republica no centro histérico de

Santos, que seré o foco principal deste projeto.
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Figura 9: Opcdes Hidroviarias para a travessia Santos-Guaruja

Santos/
Santa Cruz dos Navegantes
Travessia: 300m

Jornal A Tribuna

No trajeto para Santos/ Vicente de Carvalho sdo estimadas médias diarias de 2.712
bicicletas e 15.593 pedestres, segundo a Dersa (dados de 2012). Esta trajetéria é muito

utilizada por moradores locais que trabalham nas regides atendidas.

Existe uma necessidade muito grande de recuperacdo na area por conta do volume e

demanda da utilizacdo das embarcacdes.

Para tanto, além de readequar o atracadouro, como ja mencionado, a intencdo é
redimensionar e readequar um dos bercos de atracacao ja existentes no porto para que atenda
as novas demandas criadas pela travessia de Vicente de Carvalho neste porto.

2. CONCEPCAO DA OBRA PORTUARIA

Para a realizacdo das melhorias no porto ja existente, em Vicente de Carvalho, €
necessario estabelecer um planejamento de obra adequado e que atenda as condi¢bes da
regiao.

Desta forma, este item do trabalho busca elucidar a concepgéo de obras portuérias sob
0 ponto de vista estrutural e construtivo. Este estudo exerce extrema importancia ja que

estrutura, mesmo que incialmente, o projeto proposto.

A concepcdo das obras portuérias tem inicio com a determinacdo do local e da

vocacdo do terminal a ser construido, ja que estas caracteristicas servirdo de base para a
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determinacdo das solucdes escolhidas, quanto a sua acessibilidade, infraestrutura, meio
ambiente, limitagdes e area de implantacdo. Além disso, € de extrema importancia o
conhecimento da embarcacdo que atracara para manutencdo neste terminal, para que seja

determinado o calado méximo, além das forcas de atracacdo, amarracéo e de ondas.

Todos esses aspectos devem ser executados conforme as leis ambientais, ja que, 0

meio ambiente deve ser respeitado em qualquer tipo de obra.

2.1 Localizagao e concepcao geral

Em primeiro lugar, deve-se classificar a obra em questdo em onshore ou offshore. A
primeira refere-se as obras projetadas na costa, com facil acesso via terrestre, como na figura
10 abaixo. J4, a segunda refere-se as obras construidas afastadas da costa, podendo ser em um
terminal proximo a costa com uma ponte de acesso ou plataformas com acesso maritimo

apenas, ilustradas na figura 11.

Foto: Andrade Gutierre:

Figura 10: Terminal Portuario BTP em Santos, obra “onshore”
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Figura 11: Terminal de Liquidos, Porto do Acu, obra offshore

A obra de Vicente de Carvalho, foco do estudo deste trabalho, é uma obra offshore
(dada a caracteristica do local estudado, por haver um canal de acesso ao mar), porém muito

proxima a costa. Sua ligacdo com a costa € feita por uma ponte de acesso.

Como a obra é para a manutencao dos barcos que realizam o transporte de passageiros,
é compreensivel que a distancia para a costa ndo seja muito grande, pois isso dificultaria
qualquer necessidade de manutencdo rapida. Além disso, a proximidade facilita a operacéo e

controle por parte dos operarios que trabalhardo no porto.

Dado que a obra ja foi devidamente classificada, deve-se, agora, determinar alguns
aspectos fundamentais para a concepgdo da obra. Para tanto, as alternativas estruturais e

construtivas escolhidas levam em consideragdo 0s seguintes aspectos:

eVocacdo da obra (terminal de manutencdo, terminal de passageiros, terminal de

veiculos, terminal de contéineres, terminal de granéis sélidos ou liquidos, etc);

e Solucdo de fundacdo adotada pela geotecnia através da analise das sondagens e dos

resultados de batimetria/topografia da regiéo;

eTipo de embarcacdo (nivel maximo e minimo), utilizacdo de rebocadores nas

atracacdes, peso da embarcacdo maxima;

¢ As cargas atuantes na estrutura (permanentes, variaveis, ambientais e de construcéo);
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A batimetria/topografia é o estudo realizado que permite ao engenheiro 0 acesso de
informagBes como as curvas de nivel da regido costeira, garantindo-lhe, assim, maior

conhecimento para o estudo e para as tomadas de decisdo da obra portuéria (pier e retroarea).

A partir dos dados fornecidos pela batimetria/topografia, € possivel determinar qual o
calado maximo disponivel que o local suporta naturalmente. O calado disponivel depende das
condigdes de fundo do canal e é, geralmente, calculado como a profundidade minima deste
canal, no periodo de baixa maré (calado total) subtraida de 1,0m, utilizada como folga
necessaria (chamada de pé de piloto ou under keel clearence) entre o fundo do canal e a

quilha do navio.

Esse estudo do calado minimo disponivel € um dos primeiros a serem realizados, pois
caso o calado disponivel ndo seja suficiente para o calado da embarcacdo, deve-se dragar a

area do canal para que a condicéo seja atendida.

Figura 12: Calado disponivel

Apesar de esquematica, a figura acima um exemplo de estacas inclinadas, condigédo
ndo contemplada no projeto em questdo. As estacas inclinadas sdo utilizadas para atender as
solicitacbes com direcBes horizontais na estrutura. Como no projeto de Vicente de Carvalho
os esforgos horizontais s&o muito baixos, ndo serdo utilizadas estacas inclinadas no projeto,

fato que serd melhor elucidado posteriormente.

Além da batimetria/topografia, alguns outros ensaios geotécnicos sdo fundamentais
para a escolha do tipo de fundacdo. Entre eles estdo as sondagens, sondagens rotativas,
CPTU’s, Vane Test. Com eles, o engenheiro passa a dispor de um grau de informacdes mais
detalhadas e precisas sobre a regido estudada, como profundidade das camadas de solo,
localizagdo da rocha sa, resisténcia ao cisalhamento, etc. Ao analisar essas informacdes, é
possivel determinar as alternativas de fundacao e decidir a melhor delas, levando em conta o

custo, a vocacéo da obra e a dificuldade de implantacéo.
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Depois de decidir o tipo de fundacdo a ser implantada, deve-se determinar a
capacidade de carga da estaca, parametro essencial para a definicdo de modulagdo da

estrutura.

Como ja mencionada, a outra caracteristica crucial para a definicdo do tipo de
estrutura é a vocacdo da obra, ja que com ela determina-se as diferentes cargas atuantes na
estrutura. Como a obra em questdo é um terminal de manutencdo de uma embarcagdo de
passageiros, deve-se prever a embarcacdo cheia de passageiros (caso necessario atracagdo
emergencial com os passageiros a bordo) para o dimensionamento das defensas e também o

pier repleto de passageiros para o dimensionamento das estacas.

Os célculos citados acima serdo detalhados em suas respectivas categorias em topicos

deste trabalho.

Para completar o estudo preliminar da concep¢do portuaria e mostrar sua

complexidade, serdo mostrados os estudos realizados para a obra de Vicente de Carvalho.

As obras portuérias, geralmente, sdo iniciadas apds a escolha do tipo de fundacéo,
determinado pela anélise da batimetria e topografia da regido, decidindo-se o arranjo
estrutural das estacas. Na maioria das obras portuarias, utiliza-se um misto estacas verticais e
estacas inclinadas, porém como a forca horizontal no porto de Vicente de Carvalho é baixa,

assim como sua deslocabilidade, s6 serdo utilizadas estacas verticais.

Para a execucao dos dois cais de atracacdo, serdo utilizadas estacas tubulares metalicas
com didmetro de 70 cm, com reforgo estrutural na ponta da estaca para que esta suporte 0s
esforgos associados a cravacdo. As estacas serdo preenchidas com concreto armado no trecho

superior com o bloco de fundacao e serdo melhor detalhadas no item sobre geotecnia.

CORTE A-A

{o1) (02) (o) ( ﬁ:i;] (os) '@" (o) (o8)

—

IN

1 |
L

i

in

1§
L
0§

1T & ol
Figura 13: Vista frontal das Estacas
Além da geotecnia, outro aspecto importante na concepcao de obras portuarias séo as

acoes que solicitam o cais, ou seja, atracacdo, amarracdo e as ondas. Todas essas acgoes

dependem da embarcacao tipo, e dos niveis de agua maximos e minimos.
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Para a atracacdo, a solucdo tomada é a utilizacdo de defensas, que também serdo
melhor detalhadas posteriormente. No caso da amarragédo, deve-se prever a embarcacéo tipo, e

calcular as forcas necessarias para conseguir manter a embarcacéo junto ao cais.

2.2 Vocacao

Um dos mais importantes aspectos das obras maritimas é a definicdo da vocacéo,
muitas vezes ignorada. As obras maritimas podem ser divididas em: plataformas para
exploracdo de petrdleo, gas ou sal; para transporte de granéis liquidos ou sdélidos; para
manutencdo de embarcacOes; transporte de passageiros; transporte de contéineres, entre
outros. O trabalho, no porto de Vicente de Carvalho, ird focar no estudo de um terminal de

manutencao.

Para isso, deve-se sempre pensar na seguranca que 0s operarios devem ter para que 0
embarque e desembarque seja feito da melhor maneira possivel e sem riscos as pessoas.
Portanto, deve-se pensar na largura do cais, para que seja possivel que os operarios executem
suas funcdes da melhor maneira possivel. No caso do terminal de Vicente de Carvalho, as
embarcacGes atracardo em um dos dois cais disponiveis e caso haja necessidade serdo

encaminhadas pela lateral do porto para a area de manutencéo propriamente dita.

Outra dimensdo fundamental € o comprimento do cais de atracacgdo, pois isto, aliado
com a embarcacao tipo, determina o espagamento das defensas que garantem uma atracacao

sem danos a estrutura da embarcacdo e do cais.

N=7351850

%

Figura 14: Cais de atracacéo
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Os diferentes tipos de vocacao condicionam a estruturacdo das obras portuarias. Por
exemplo, os terminais portuarios para contéineres possuem grande importancia no transporte
de carga do Brasil, sendo um dos mais importantes do pais. O contéiner é uma unidade
equivalente estabelecida, que é dividida em dois tipos: TEU (twenty feet equivalent unit) e o
FEU (forty feet equivalent unit) que possui o dobro do comprimento do anterior, a
comparacdo pode ser feita como na figura abaixo. As medidas e a uniformizagdo ajudam na
modulacdo e organizacdo da carga no navio, de modo a obter maxima eficiéncia no

carregamento deste e da retroarea também.

Figura 15: Comparacédo entre FEU e TEU, sendo o primeiro o dobro do comprimento

Os portos para contéineres exigem retrodrea para armazenamento das unidades, que
deve ser calculada segundo o nimero de bercos e do tempo de estocagem da carga. Os
equipamentos utilizados no local sdo transtéineres para movimentacao da carga na retroarea,
portéineres para carregamento e descarregamento da embarcacdo, caminhdes, empilhadeiras,
guindastes mdveis que auxiliam na movimentacdo do contéiner da retroarea para o cais. A

figura 16 mostra um exemplo de portos para contéires.
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Figura 16: Terminal de Contéineres no porto de Paranagua

Os portos para granéis liquidos s&o utilizados para comercializagéo de alcool, petréleo,
gas, entre outros. Estes sdo em funcdo dos tipos e volumes de granéis a serem operados, e
exigem corredores especificos para pipe-racks e/ou pipe ways, além de corredores para
manutencdo. Neste caso, as embarcacdes sdo alimentadas com bracos que abastecem ou
descarregam utilizando os pipe-racks e/ou pipe ways para transportar o produto da area de

tancagem para 0 navio, ou vice-versa.

Este tipo de terminal usualmente é feito com elementos discretos e € comum a
utilizacdo de cais com dois lados acostaveis, pois as estruturas sdo esbeltas e possuem pouco
carregamento por parte dos equipamentos. A figura 17 mostra o terminal de Granéis Liquidos

no Porto de Paranagué.
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Figura 17:Terminal de Granéis Liquidos do Porto de Paranagua

Para mostrar a diferenca gritante na concepc¢do portuaria devido a vocacdo, o ultimo
exemplo sdo as plataformas maritimas, cuja concepcdo depende muito do produto explorado,
da geologia, dos equipamentos de exploragdo e mais alguns fatos peculiares. Os fatores
hidrodinamicos como ondas, ventos e niveis de &gua tém ainda mais importancia neste tipo de

obra.

Abaixo, mostra-se uma sequéncia de imagens que mostram a complexidade de uma

obra de plataforma maritima.
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Figura 19: Concepgdo de uma plataforma de exploracéo de petroleo

2.3 Sequéncia construtiva

A obra em Vicente de Carvalho deve seguir um planejamento, que, por sua vez, se
baseia em uma sequéncia construtiva que foi concebida e serd detalhada mais a frente. A
sequéncia construtiva leva em consideracdo, o tipo de estrutura, os prazos de execugdo de
cada etapa da obra, a quantidade de operarios disponiveis para realizar cada servico, 0
material que serd necessario e nos casos de obras portuarias deve levar em consideracdo todas
as questdes ambientais e possiveis intempéries. A seguir tém-se a sequéncia construtiva com

breve explicacdo de cada uma das etapas previstas para o projeto:
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2.3.1 Cravacao das estacas:

Esta fase € a primeira e possui algumas subdivisdes que devem ocorrer na seguinte ordem:
cravacdo da camisa metalica; limpeza do interior da camisa metalica por procedimento "Air
Lift"(retrolavagem por injecdo de agua pressurizada e saida de solo por outra tubulagdo);
montagem da "gaiola de amarracdo™ e concretagem da estaca com "tubo tremonha”. A
instalacdo da fundacéo esta detalhada na secéo 4.

2.3.2 Montagem da placa de "cabeca" da estaca:

Uma placa quadrangular e vazada circularmente no centro € encaixada no topo das estacas de
forma a servir de suporte para as calhas pré moldadas longitudinais.

2.3.3 Montagem das vigas longitudinais(calhas):

As calhas pré-moldadas de concreto em secdo "U" sdo posicionadas acima das placas de
cabeca ja posicionadas acima das estacas cravadas. As armaduras que irdo ser posicionadas
nas calhas devem ser colocadas e ocorre a 1.a concretagem in loco dentro da calha.

2.3.4 Montagem da pré-laje:

Com as duas vigas longitudinais do cais ja concretadas, deve-se posicionar a pré-laje e as
armaduras complementares, incluindo as armaduras de nd de poértico que estdo detalhadas na
secdo 8, que irdo ser posicionadas acima da pré-laje.

2.3.5 Montagem das pracas de defensas:

As pracas de defensas devem ser encaixadas no espaco designado acima da placa de "cabeca”
das estacas para receber posteriormente as defensas e servir como limitacdo lateral para a
préxima concretagem. Ocorre entdo, a segunda concretagem in loco que solidariza a estrutura
das calhas (vigas longitudinais), pré-laje, armaduras complementares e praca da defensa.

2.3.6 Montagem dos cabecos e defensas:

Apos a ultima concretagem, restam apenas as montagens dos cabecos (fixados por meio de
parafusos, com chumbador) e das defensas, como é explicado melhor nas se¢des de Agdes de
Amarracéo (secdo 3.3.4.1) e AcOes de Atracacdo (secdo 3.3.4.2), respectivamente

2.4 Embarcacdes

O tipo de embarcacdo que ird atracar no cais € extremamente importante para a
concepgdo do cais, ja que esta embarcacdo sera responsavel por solicitar a estrutura do cais
(especialmente as defensas) e sera amarrada nos cabecgos instalados no cais. Assim, é

fundamental definir alguns pardmetros da embarcacéo tipo, representada na figura 20 abaixo.
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Os parametros da embarcacdo tipo, necessarios para a concepg¢do portuaria completa
sdo:

o Calado (D): altura da linha de flutuacdo, a meio navio, sobre a quilha. Em suas

duas posic¢oes fundamentais:

o Embarcacdo Full: Carregamento total do navio, gerando, assim, o calado
maximo;
o Embarcacdo em lastro: Navio sem carregamento, apenas com o lastro

que lhe garante estabilidade. Condicéo de calado minimo.

. Borda livre: altura no casco do navio que permanece acima do nivel d agua.
Possui as mesmas posi¢des fundamentais que o calado: Embarcacdo Full e Embarcacdo em
lastro.

. Boca (B): é a largura do casco da embarcacéo, medida a meio navio e na altura
da linha de carga méxima. Usualmente, esta medida varia entre um décimo e um sétimo do

comprimento total da embarcagéo.
. Comprimento: apresenta trés variagdes importantes no dimensionamento:

o Comprimento entre perpendiculares (Lpp): € o comprimento entre as
tangentes da curva inferior no casco da traseira e da frente da

embarcacao;

o Comprimento entre a linha d*agua (Lwi): comprimento entre os pontos

de linha d"agua da traseira e da frente da embarcacéo;

o Comprimento total (Loa): € o comprimento maximo do navio entre 0s

pontos extremos da traseira e da frente da embarcacéo.
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]

Figura 20: Dimensdes de uma embarcagéo

Com esses aspectos, tem-se a concepc¢do geral para a construgdo do terminal portuério
desejado. Deve-se adicionar a isto, outros aspectos relativos a retrodrea, como pavimento de

acesso, acessibilidade, entre outros.

3. ACOES INCIDENTES NA ESTRUTURA

As acles sobre uma estrutura de acostagem sdo classificadas, de acordo com a norma
espanhola Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM 2.0-11 - Acciones en ele proyecto de

obras maritimas y portuérias), em trés tipos:

e Por sua varia¢do no tempo: cargas permanentes, cargas variaveis, cargas acidentais.
e Por sua variacdo no espaco: cargas fixas, cargas moveis.

e Pelaresposta da estrutura a solicitacdo: cargas estaticas, cargas dinamicas.

3.1 Acodes e suavariagcdo no tempo
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3.1.1 Cargas Permanentes

S&o essencialmente gravitacionais, que atuam sobre a estrutura durante toda sua vida
atil, sendo constantes em posicdo e magnitude; ou ndo constantes de variacdo lenta ou

desprezivel em comparacdo a seu valor médio.

As cargas permanentes sao divididas em peso proprio (dos elementos estruturais) e cargas

mortas (peso proprio de elementos ndo estruturais).

3.1.2 Cargas Variaveis

Sdo cargas externas a obra em si, cuja magnitude e/ou posic¢do é varidvel ao longo do
tempo de forma frequente ou continua, sendo que essa variacdo ndo é desprezivel em

comparacao a seu valor médio.

As cargas variaveis sdo divididas em cargas hidraulicas, associadas a niveis d’agua,
lastros, lencol freatico; cargas do terreno (geotécnicas), como empuxos de solo; cargas
varidveis de operacdo, como sobrecargas de equipamentos e instalacdes de manipulacéo de
mercadorias, sobrecargas de trafego e de operacdo das embarcacfes; cargas meio ambientais,
como vento, corrente, marés e demais variacdes do nivel das aguas, ressacas, pressao
atmosférica, temperatura do ar e da agua, precipitacdes, gelo, efeitos sismicos; cargas de
deformacdo, como cargas de protensdo, térmicas, reoldgicas, por movimentos impostos; e

cargas de construcdo, especificas para estaleiros.

3.1.3 Cargas Acidentais

Sao cargas de carater fortuito ou anormal que podem surgir como resultado de um

acidente, mau uso, por condi¢fes do meio ambiente ou de trabalho excepcionais.

Podem ser consideradas como acOes de carater variavel com poucas probabilidades de
atuacdo, ou que apresentam pequenas duracdes de aplicacdo ao longo da vida util da estrutura,
mas se produzidas, seu efeito pode ser significativo para a seguran¢ca da mesma. S&o
consideradas cargas acidentais: provas de carga; inundagdes devidas a ruptura de canaliza¢des
ou depdsitos; falhas nos sistemas de drenagem e controle de supressoes; elevacdes no nivel
freatico assumido no projeto; empuxos devidos a falta de estabilidade do solo; depositos,
escavacOes ou erosdes do terreno provocadas por hélices de embarcaces em manobras

excepcionais; colisbes e sobrecargas excepcionais; sobrecargas devidas a operacéo
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excepcional de embarcacOes; ressacas; acO0es produzidas por condi¢cbes meio ambientais

extremas, como furacdes, temporais e tormentas; explosdes e fogo.

3.2 Acobes e sua variagcdo no espaco

3.2.1 Cargas fixas

Sdo aquelas cuja posicao de atuacao sobre a estrutura esta definida de forma ndo ambigua

por meio de um sO parametro.

3.2.2 Cargas Moveis

Sdo aquelas que, dentro dos limites dados, podem se movimentar sobre a estrutura.

3.3 Pelaresposta da estrutura a solicitagéo

3.3.1 Cargas estéticas

S&o aquelas cuja atuacdo ndo acarreta o surgimento de acelerag6es significativas sobre

0s elementos estruturais.

3.3.2 Cargas Dinamicas

Sdo aquelas cuja atuacdo faz com que surjam aceleracdes ndo despreziveis sobre o
sistema estrutural. As cargas dindmicas ainda podem ser subdivididas em cargas de impacto,
que sdo aquelas pontuais, que ocorrem num instante especifico, apresentando um pico inicial
seguido de um amortecimento do esforco gerado, e cargas frequéncias, que atuam de forma

ciclica sobre a estrutura num intervalo de tempo especifico.

Neste projeto serd adotada a classificacdo de a¢Bes quanto a sua variacdo no tempo,

como apresentado a seguir:

3.3.3 Cargas Permanentes

Para 0 peso proprio das pecas estruturais, adotou-se o peso especifico do concreto de
2,5 tf/m3. Ja como sobrecarga, o valor adotado a pedido da DERSA foi de 1 tf/mz.
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3.3.4 Cargas Variaveis

3.3.4.1 Forgas de Atracacao
No instante em que o casco do navio entra em contato com as defensas da estrutura de

atracacdo, o impacto da embarcacdo causa grande esforgos sobre esta.

Os sistemas de defensas sdo destinados a funcionar como um amortecedor para absorver
ou dissipar a energia do impacto do navio, sem causar danos permanentes para 0 navio ou 0

equipamento costeiro.

A forca de atracacdo é calculada a partir da energia cinética da embarcacdo no instante em
que atraca sobre as defensas. Estas absorvem parte da energia cinética da embarcacao através

da deformacdo das defensas, e a outra parte é transferida a estrutura do pier.

Para a determinacgéo das forcas induzidas sobre a estrutura em virtude da atracacdo, adotou-se

como norma de referéncia a norma espanhola ROM.

Tipos de atracacéo
Segundo a ROM, existem quatro tipos de atracacao:

e Atracacdo frontal, onde o barco € atracado pela proa ou pela popa.

e Atracacdo lateral que o barco é atracado bombordo ou estibordo.

e Atracacdo por aproximacdo longitudinal, que a manobra acontece na diregéo
sensivelmente paralela ao plano longitudinal do barco.

e Atracacdo por aproximacdo transversal, em que a manobra é feita na direcdo

sensivelmente perpendicular ao plano longitudinal do barco.

No projeto vamos estudar a atracacdo longitudinal, onde é formado um pequeno angulo

entre o plano longitudinal da embarcacéo e do cais.

Energia absorvida pelo sistema de atracacéo (E)

A parte da energia cinética armazenada pela embarcacdo que é absorvida pelo sistema
de atracacdo (estrutura e defensas) é dada a partir do momento em que a embarcacao entra em

contato com o sistema, até que ele alcance a sua maior deformacéo.

Para conseguir determinar essa energia devesse utilizar algumas simplificagoes.
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A primeira simplificagdo € que o movimento de aproximagao do barco até o cais sera
de translacdo simples, sem rotacdo. A segunda simplificacdo € que o momento de maxima
deformacdo, no ponto de contato entre o atraque e a embarcacdo nao havera deslizamento
relativo, e produzird apenas uma rotacdo do ponto de contato. E a terceira simplificacdo é que
a acdo produzida pelos rebocadores, ventos, correntes entre outros sdo desconsideraveis em

comparagdo com a reacdo dos atraques que tém impactos muito grandes.

Com essas hipoteses, a energia de atracacdo dependerd de alguns fatores: energia
cinética criada durante a atracacdo, a excentricidade do movimento, a geometria do barco, a
configuracdo geométrica do atraque e as relacdes tensdo/deformacdo do barco, da estrutura

resistente e do sistema de defensa.

Assim, a energia de atracacdo é funcdo de alguns parametros fisicos e outros

operacionais.

Como exemplos de pardmetros fisicos, podem ser citadas as dimensdes, a velocidade
e a massa de agua deslocada pela embarcacdo; o angulo de aproximacdo formado pela
longitudinal da embarcacdo e o pier; o ponto de contato entre o pier e a embarcacdo em
relacdo ao seu centro de giro; as caracteristicas ambientais da bacia de atracacdo e as
caracteristicas estruturais do pier. Como pardmetros operacionais, podem ser citados como
exemplos: o auxilio ou ndo de rebocadores durante a manobra de atracacédo; a existéncia ou
ndo de motores laterais, conhecidos como bow thrusters, na embarcagdo, que auxiliam a

manobra de atracacdo; e a controlabilidade da manobra como um todo.

Uma vez que as dimensbes da embarcacdo sdo de suma importdncia na
determinacéo dos esforcos, apresentam-se a seguir as definicdes e os valores das dimensdes
da embarcacdo de projeto deste pier. Na figura a seguir tem-se uma ilustracdo dessas

dimensoes:
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PONTAL (T)

FRANCOBORDO (G)

CALADO (D)

BOCA (B)

Figura 21: Dimensdes basicas de uma embarcacéo (Adaptada da ROM 2.0 — 11)
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LoA: comprimento total da embarcagéo

Lep: comprimento entre perpendiculares da embarcagao

B: boca da embarcacéo, equivalente a largura da embarcacgéo
P: pontal da embarcacéo, equivalente a altura da embarcacao

D: calado a plena carga da embarcacdo, equivalente a altura submersa na situacdo em que a

embarcacao se encontra plenamente carregada

Dwmin: calado em lastro da embarcagéo, equivalente a altura submersa na situagdo em que a

embarcacao se encontra completamente carregada.

Neste projeto, de acordo com a embarcacao adotada, temos 0s seguintes parametros:

Loa =31,50m
Lpp = 26,95 m
B =950m
P=285m
D=229m

Quanto a capacidade de carga da embarcacdo, os parametros utilizados sao:

e DWT (Deadweight tonnage): Porte bruto ou toneladas de peso morto (TPM); é a

capacidade de carga que um navio pode transportar.
No projeto:
. tf
DWT = 370 passageiros X 0,08 —————— = 29,6 tf
passageiro

e Deslocamento: peso da massa deslocada pelo navio a plena carga.
No projeto:
A= (3+3) x 2,29 x 31,50

A= 432,81 tf
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Tendo essas caracteristicas definidas, pode-se entdo determinar a forca de atracacédo da

embarcacao sobre a estrutura.

Neste projeto serdo adotadas duas situagBes: atracagdo contra uma Unica pracga de
defensa, chamada atracacéo obliqua; e atracacdo com a embarcacédo paralela ao pier, de forma
que todas as pracas de defensas sejam solicitadas concomitantemente, chamada atracacéo

perpendicular.

Primeiramente deve-se determinar a energia cinética desenvolvida pela embarcacédo
durante a atracagdo, a energia cinética caracteristica, calculada pela seguinte expressao
retirada da ROM:

E=i><CM><A><VB2
29
Onde:
E: energia cinética caracteristica (em tf.m);
g: aceleracdo da gravidade (em m/s?);
Cwm: coeficiente de massa hidrodindmica (adimensional);
A: deslocamento da embarcacédo (em tf); e

Vg: componente normal a superficie de atracagdo da velocidade de aproximagao da

embarcacdo no momento do impacto (em m/s).

A= 432,81 tf
m
g = 9,815—2

Para determinacdo do coeficiente de massa hidrodindmica, adotou-se a expressao

proposta por Vasco Costa, 1964:

C 1+2 b
= X —
M B
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Onde:
D: calado da embarcagdo (m);

B: boca da embarcacdo (m).

Para determinag@o da componente normal da velocidade de aproximacao da
embarcacao sem ajuda de rebocadores, a ROM 2.0 — 11 recomenda usar ao valores

representativos apresentados nos graficos abaixo:

SIN AYUDA DE REMOLCADORES
E" 0.9 09
E o8 08
S 07 07 1%
2 06 Sfre 06 L
é 3 . ~edo N \ %
= """-...' i ey STy N\ e
< 0,5 T — 075 KN T S
. e s et platateta ot ST

8 04 | 04
2 03 —— 03
g° 8
O 02 0.2
9 0.1 0,1
w
~ o

<2 4 6 8 10 12 14 16 18 ZO(xIDS) 20 40 60 80 aIOO(xID3)

DESPLAZAMIENTO DEL BUQUE (t) DESPLAZAMIENTO DEL BUQUE (t)
CONDICIONES CLIMATICAS DURANTE LA MANIOBRA DE ATRAQUE
FAVORABLES MODERADAS DESFAVORABLES
(—) (mrmem) (====-)
V9|Oc‘i/dad Viento <17 mis > 17 m/s < 17 mfs =17 mis Cualquier valor
( vl rm'n)
Velocigad corriente <1 m/s < | mfs = | m/s = | mis Cualquier valor
(Ve 10 min)
<2mpara A= <2mpara A= =z2mparaA=
A';‘:fear::a"'gfbie i:’gﬂa 3000 t <2mpara A = 3000t 3000 t 3000 t
& Ansi PH }? <|Impara A< < | mpara A <3000t <|ImparaA< | =zl mparaA<
ransito (H; 0 Hy e 3000 ¢ 3000 ¢ 3000 ¢

Notas
Vilmm - Velocidad del viento en el emplazamiento correspondiente a 10 m de altura y rifaga de | minuto.

.10 min . Velocidad de la corriente en el emplazamiento en superficie, obtenida como el valor medio en un periodo de
medicién de 10 minutos.
H; : Alura de ola significante en el emplazamiento y en presencia de la obra.
Hp pae @ Altura de la onda méxima generada por buques en transito en el emplazamiento y en presencia de la obra.

Figura 22: Valores representativos da componente normal das velocidades de aproximacéo da
embarcacao no momento do impacto (Vb) (adaptada da ROM 2.0 — 11)

No projeto em questdo, o deslocamento da embarcacdo € menor que 2000 t e as

condigdes climaticas locais sdo consideradas favoraveis.
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Portanto:
C 142 2,29 1,48
= X —=
M 950

Vs = 0,2m/s

Assim, pode-se calcular a energia cinética caracteristica:

1 1

E=—XCy XAXV,2=—""—x1,48 x 432,81 X (0,2)?

2g° M B 7 2x981 0.2
E=131tf.m

Tendo a energia cinética caracteristica, parte-se entdo para a determinacdo da energia
absorvida pelo sistema de atracacdo. Tanto para o caso de atracacdo obliqua quanto para
atracacao paralela, a obtencdo da energia cinética absorvida é obtida multiplicando-se seu
valor caracteristico por um fator f, definido por uma série de coeficientes. No caso da

atracacao paralela, divide-se o valor obtido pela quantidade de defensas contra as quais ocorre

a atracacgéo:
Ef == f X E
fXE
n = n
Onde:

Es: energia cinética absorvida pelo sistema na atracacéo obliqua (tf.m);
En: energia cinética absorvida pelo sistema na atracagdo paralela (tf.m);
E: energia cinética caracteristica;

f: um conjunto de coeficientes, definidos a seguir:

f=CgXCsXCcXCs
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Onde:

Ce: coeficiente de excentricidade

Co: coeficiente geométrico da embarcagéo
Cc: coeficiente de configuracdo de atracacéo

Cs: coeficiente de rigidez do sistema de atracagao

Como definir cada coeficiente:

e Coeficiente de excentricidade (Cg):

Quando o ponto de impacto de uma embarcacdo sobre um sistema de atracacdo ndo
coincide com seu centro de gravidade, a transferéncia de energia cinética da embarcacéo para
o sistema ndo ocorre integralmente. E o coeficiente de excentricidade que leva em conta a
configuracdo e as caracteristicas da embarcacdo e da manobra de atracacdo. Assim sendo, 0
coeficiente de excentricidade é, fundamentalmente, funcdo das caracteristicas geométricas da
embarcacdo, das condicdes de aproximacdo da manobra e do ponto de contato entre a
embarcac&o e o pier.

Para embarcagdes com aproximacao transversal, o coeficiente de excentricidade é dado pela

expressao:

c _ k? +a? x cos?y
E k? + a?

Onde:

Ce: coeficiente de excentricidade (adimensional);

k: raio de giro da embarcacdo (em metros);

a: distdncia entre o ponto de impacto e o centro de gravidade da embarcagdo (em metros); e

v: &ngulo entre a linha que une o ponto de contato ao centro de gravidade da embarcacéo e 0

vetor velocidade (em graus).
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Na figura a seguir, extraida da ROM, tem-se o0s pardmetros empregados na
determinacéo do coeficiente de excentricidade:

Centro de gravedad

V (vector velocidad)

Punto de Impacto
Figura 23: Parametros para determinagéo do coeficiente de excentricidade (ROM 2.0-11)

e O raio de giro podera ser aproximado pela funcao:

k=(0,19%xC,+0,11) X Ly,

Onde:

k: raio de giro da embarcacdo (em m);
Cb: coeficiente de bloco (adimensional);
Loa: comprimento total da embarcacdo (em m).

Cy € calculado por:

C
P Ly XxBXDXy,

Onde:

A: deslocamento da embarcacéo (em tf);

Lrp: distancia entre perpendiculares da embarcacdo (em m);
B: boca da embarcacdo (em m);

D: calado da embarcacéo (em m);

yw: peso especifico da dgua (em tf/m3).
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Por defini¢Oes de projeto, tem-se que:

Los = 31,50m
A = 432,81tf
Lpp = 25,95m
B = 9,50m
D = 229m
Yw = 1,0tf/m?
Assim, tem-se que:
A 432,81

C frm =
P T Ly XBXD Xy, 2595x9,50Xx2,29Xx1,0
Cp = 0,77

E entdo:

k=(0,19xCp+0,11) X Ly, = (0,19 x 0,77 + 0,11) X 31,50

k=8,07m

¢ Distancia entre o ponto de impacto e o centro de gravidade:

Para 0 caso de atracacdo obliqua contra uma praca de defensa, seguindo a recomendacao

da ROM para atracacOes sobre sistemas continuos de defensas, sera adotado um valor de 25%
do comprimento total da embarcacdo (Loa). Assim sendo, temos:
a= 0,25 X LOA = 0,25 X 31,50

a=788m
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Para o caso da atracagéo paralela contra todas as defensas, pode-se supor que o ponto
de impacto coincide com o centro de gravidade da embarcacdo. Portanto, neste caso, temos:

a=0m

Quanto ao angulo formado entre a linha que une o ponto de contato ao centro de
gravidade da embarcacdo e o vetor velocidade, em condi¢des normais a norma sugere que se
adote um valor entre 70 e 80°. Como se trata de uma manobra sem total controle, serd

adotado:

y =70°
E para o caso de atracacao paralela:
y=0°

Definidos todos os pardmetros necessarios, pode-se determinar o coeficiente de

excentricidade em ambos 0s casos.

Atracacdo obliqua:

- k% + a? X cos?y 3 8,072 4 7,882 X cos?70°
ET k2 + a2 a 8,072 4 7,882

Cg = 0,57
- Atracacéo paralela:

- k? + a? X cos?y B 8,07% 4 02 X cos?0°
E— k2 + g2 h 8,072 + 02
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e Coeficiente geométrico (Cg):

O Coeficiente geométrico depende do ponto de contato do barco com o sistema de
defensa. Os valores recomendados sdo Ce = 0,95 quando o ponto de impacto ocorre na parte

curva do barco, ou Cg =1 quando o impacto ocorre na parte reta do barco. Portanto:

Cs=1,0

e Coeficiente de configuracao de atracacao (Cc)

O coeficiente de atracacdo depende do tipo de estrutura de atracacdo. Essas estruturas
podem ser descontinuas, macicas ou semi-macicas. Além disso, depende do método de
atracacdo, que poder ser transversal, e longitudinal por Proa ou Popa, e longitudinal lateral.
No caso deste projeto temos uma atracagdo longitudinal por proa, e a estrutura é macica (fibra

de vidro). Para determinarmos esse coeficiente utilizamos a tabela de valores abaixo:

TABLA 3.4.2.3.5.6 VALORES RECOMENDADOS PARA EL COEFICIENTE DE
CONFIGURACION DEL ATRAQUE (C¢)

" . TIPO DE ESTRUCTURA
METODO DE APROXIMACION DEL BUQUE - - - -
Diafana Semimaciza Maciza
Transversal Preponderante 1,00 0,90 0,80
. . Por Proa o Popa 1,00 1,00 1,00
Longitudinal Preponderante
Atraque Lateral 1,00 0,90 0,80

NOTA: Para el atraque en zonas angulosas o en esquina se considerara estructura diafana, (p.e. en
los extremos de un muelle de gravedad macizo.)

Tabela 1: Valores recomendados pela ROM 2.0-11 para o coeficiente de configuragéo de atracagdo

A tabela apesar de indicar um coeficiente de 0,8, por seguranca foi adotado um

coeficiente de 0,9.

Cc=0,9
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e Coeficiente de rigidez (Cs)

O coeficiente de rigidez determina a proporcéo entre a energia que sera absorvida pelo
sistema de atracacdo e o quanto de energia serd absorvida pelo casco da embarcacdo. Quanto
mais rigido for o sistema de atracacdo, menor sera seu coeficiente de rigidez. Ele depende da

estrutura e material do sistema de atracacéo.

Este sistema pode ser muito rigido, como os construidos por defensas de madeira que
ficam presas em toda sua longitude e, neste caso, o coeficiente de rigidez sera de Cs = 0,50.
Para estruturas muito flexiveis pode-se adotar um coeficiente de Cs =1,00. Geralmente para
garantir a seguranca do barco, se projeta o sistema de atracacdo para absorver
aproximadamente 90% da energia de atracacdo. Segundo a norma, se ndo houver
especificacdo e informacbes podemos adotar Cs =1,00 para sistemas flexiveis e 1,00 < Cs <
0,90 para sistemas rigidos.

Para a definicdo de sistemas rigidos, deve-se avaliar as deformacdes das defensas. Se
houver uma deformag¢ao maior de 0,15 m (~6”), o sistema ¢ classificado como flexivel. Se a

deformacéo for inferior a esse valor, o sistema é classificado como rigido.

No projeto em questdo, foi adotado um sistema flexivel tendo em vista a seguranca

estrutural da plataforma operacional e, entdo:

Determinados todos os coeficientes necessarios, pode-se determinar a energia

absolvida pelo sistema de atracagcdo em ambos os casos (atracacao obliqua e paralela)
Para atracacao obliqua contra uma Unica praca de defensas, tem-se:
Er =E XCgxCsXxCexCs=131%0,57%0,9x0,9 x 1,0
Er = 0,60 tf.m
Para atracacédo paralela contra sete pracas de defensa (valor adotado no projeto), tem-

se entdo:
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_EXCpxCexCcxCs 131x1,0x1,0x09x1,0
no n B 7
E,=017tf.m

Dimensionamento da defensa:

As defensas sdo objetos elastoméricos que protegem a estrutura do cais, absorvendo
parte da energia de atracacdo. Essa absorcdo de energia faz com que ela se deforme conforme
o material que ela é produzida (podendo ser de material rigido ou flexivel). Em funcdo dessa

energia absorvia é definida a forca gerada pela manobra sobre o cais.

Procuram-se os tipos de defensa de algumas empresas como Bridgestone, Sumitomo e
a Trelleborg. Além das opgles de fabricantes, tivemos que procurar formas de defensas

disponiveis, como as do tipo lambda, tipo pi, cilindricas, cbnicas e a Arch.

Nas figuras a seguir tem-se exemplos dessas opcdes:

Figura 24: Defensas Cilindricas (Trelleborg)



Figura 25: Defensas Conicas (Trelleborg)

Figura 26: Defensas Arch (Trelleborg)

>

: a4 -
b -

Figura 27: Defensa tipo Pi (Sumitomo)
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Figura 28: Defensa tipo Lambda (Sumitomo)

Para encontrar uma defensa adequada ao projeto, tem que ser usado como base a
energia absorvida calculada anteriormente, e utilizar os dados dos catalogos dos fornecedores.
Além disso, usa-se como base que uma defensa adequada é aquela que deforma cerca de 50%
segundo as especifica¢des do fabricante e absorve 100% da energia transferida ao sistema de

atracacao.

Apos a determinagdo da defensa e este ponto 6timo de operacdo, podemos definir a

forca de atracagdo observando as curvas de desempenho fornecidas também no catalogo.

Para este projeto, opta-se pelo emprego da defensa AN Super Arch Fender HR300 do

fabricante Trelleborg.



Dimensdes da defensa:

| 4 A B W _F D P Q SAN_ | SanP |
SANSAMNP 150 105 240 300 105 24 24 48 ar a4
SAN/SANP 200 140 320 400 140 24 28 56 61 70
SAN/SANP 250 175 410 500 175 25 28 56 a0 102
SAN/SANP 300 210 480 600 210 30 34 B8 135 154
SANSANP 400 285 670 B00 280 a5 40 B0 252 288
[san/sanP 500 355 840 1000 350 40 46 93 363 409
SAN/SANP B00 425 1010 1200 420 45 52 104 543 B80T
SAN/SANP BOO 5865 1340 1600 560 50 (:[0] 120 831 1028
SAN/SANF 1000 Ti10 1680 2000 700 G0 G0 120 1485 1633
[Units: mm, Kg/m]
SAN Super Arch Fender SANP Super Arch Fender
FL
e ——e— v o
5 o o =) XN EE o
‘ T - -
B W F - v
J_ * U
® o © L
FL=L+Hx05 S
Figura 29: Dimensdes da defensa
A curva de performance da defensa € representada abaixo:
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Deflection (%) 51.5%)

Figura 30: Curva de performance da defensa

Na curva acima, a linha continua de baixo representa a reacdo da defensa em temos

percentuais em funcdo da deformacéo do sistema. J& a linha continua de cima expressa uma

forca em porcentagem em funcdo também a deformacdo do sistema. A energia absorvida
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corresponde a area abaixo da linha continua e acima do eixo das abscissas, do lado direito do

eixo das ordenadas e a esquerda da linha da deformacao imposta & defensa.

Para a determinacdo dos valores, utiliza-se a tabela de performance caracteristica da

defensa a cada um metro, para apenas uma defensa.

ST Re20 €22 g2s E24 | E25 cas |E27 E23 629
150 cv E 82 84 86 8.8 2.0 9.2 2.4 9.6 2.8

200

250

300

400

RPD

RPD

RPD

RPD

RPD

RPD

*Note:

R
En
R
E

o=om

En

1248
2.8
1495
14.4
166.8
17.3
200.2
214
208.0
255
2475
318
250.2
375
2952
558
3334
65.1
390.1
87.86
416.8
101.2
481.4

1282
10.1
1538
14.8
i718
178
2059
218
2140
59
547
326
257.4
385
303.7
57.2
342.8
66.9
4011
90.2
428 6
104.2
495.0

1218
10.3
158.2
15.2
i76.4
182
2117
222
2200
26.4
2618
33.4
264.6
38.4
3122
588
352.2
68.8
4121
828
440.4
107.2
508.7

135.4
10.6
1625
156
1812
187
217.4
226
2286.0
269
268.9
34.2
271.8
40.4
320.7
604
3616
0.7
423.1
95.4
452 .2
110.2
522.3

139.0
10.8
166.8
168.0
188.0
19.2
223.2
23.0
232.0
274
2761
35.0
279.0
41.3
3282
62.0
371.0
125
434.1
88.0
464.0
113.2
535.9

1426
110
171.1
16.4
190.8
19.7
229.0
24.0
2380
288
2832
36.0
286.0
425
33715
6386
380.6
4.4
445.3
100.4
ATE.0
116.0
549.8

1462
113
175.4
16.8
1958
202
2347
250
244.0
298
290.4
37.0
283.0
437
3457
652
380.2
768.3
456.5
102.8
488.0
1187
563.6

1498
115
178.8
17.2
2004
2086
240.5
26.0
250.0
30.9
2975
38.0
300.0
44.8
354.0
68.8
399.8
8.2
467.8
1052
500.0
121.5
577.5

153.4
11.8
1841
7.6
205.2
211
246.2
27.0
256.0
321
304.6
39.0
307.0
46.0
3823
88.4
409.4
80.0
479.0
1076
5120
124.3
591.4

E 3.0
10.0
157.0
12.0
188 .4
18.0
2100
216
252.0
28.0
262.0
333
3118
40.0
3140
47.2
3705
T0.0
419.0
819
490.2
1100
524.0
1271
605.2

1. CV: performance data at slow speed constant velocity (2-8 cm/min) compression at 23 £5°C temperature and 0° compression angle.

2. RPD: Rated performance data, in accordance with PIANC with initial high speed berthing velocity 0.15 m/s.
RPD = CV (performance) x VF (velocity factor for Natural and Synthetic rubber blend) x TF (temperature factor) x AF (angle factor).
RPD is reported at 23 £5°C temperature and 0° compression angle, therefore TF=1, AF = 1.

Tabela 2: Tabela indicando a energia e a forca absorvida pela defensa escolhida

Para a determinacdo da energia absorvida de projeto, € necessario multiplicar a energia

caracteristica calculada anteriormente por um fator de seguranga que é determinado pela

seguinte forma:

FS =Yrin *Vri2 *Vri3 * Vria
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Para a determinagéo desses fatores, foi utilizada a tabela a seguir retirada da ROM:

L ¥z Y3 L

Medios auxiliares Valor regeoeaciv de i Frecuencia de llegadas de

: velocidad de aproximacion en
en |a manicbra o buques al atraque
condiciones normales

Deesplazamiento del bugue

Sin Con Alea (> 300 Baja (= 300
= E5.000 = RSO0 ¢ remolcadores | remolcadores = R =Ml escalasfano) escalas/afio)
1.50 1,25 1,25 1.00 1,20 1,00 .15 1,00

Tabela 3: Determinacéo de coeficientes de seguranga

Portanto os dados escolhidos foram:
Yrin=1.9
Yriz= 1,25
Yriz=1.0
Yria= 1,15
FS=15%125%1%1,15 = 2,15625

Entdo a energia de projeto sera:

E; =E,*FS=0,6%2,15625=1,29tf.m

Sabendo que a defensa acionada diretamente absorve 70 % da energia total. Assim,

chamando de Ey a energia nominal tem-se:

Ex = E; *70% = 1,29 % 0,70 = 0,903 tf.m

Segundo a tabela a defensa consegue absorver 92,8 kN.m, gerando uma forca de 44,04
tf, que é adequada para o projeto. Tem-se, portanto uma forca de atracacdo atuante sobre uma

praca de defensa de:
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Farrac = 44,04 tf

Posicionamento e quantidades de defensas:

Para determinar o posicionamento da defensa e suas quantidades, foram levados em
conta os casos criticos de posicionamento. Os piores casos sdo com a embarcacdo em lastro e
com o nivel d’dgua maximo, € o com a embarcagdo carregada e com o nivel d’agua minimo.
Nestes casos teremos a embarcacdo posicionada na maior altura e na menor altura

respectivamente.

Como o carregamento da embarcacdo varia cerca de 28,8 toneladas (370 pessoas, de
80kg cada), podemos considerar que o deslocamento da posicdo é uma relagdo entre volume
deslocado e area média da embarcacéo.

As 28,8 toneladas de carga representam 28,8 toneladas de &gua deslocada.
Considerando a densidade da agua de 1g/ml, temos o deslocamento de 28800 litros de
agua, ou seja, 28,8 ms3. Sabemos que a area da superficie da embarcacdo é de
aproximadamente 90 m?, totalizando entdo uma variacdo de deslocamento da posicdo devido

a carga de 0,32 m.,

Ja em relagdo ao nivel d’agua, os desenhos em AutoCad a seguir mostram essa

variacao:

Nivel d’4gua maximo, minimo e médio:
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Situacdo N.A Maximo

Figura 31: Situacdo de maxima N.A.

Situagao hA minimo

Figura 32: Situagdo de minimo N.A.
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Situagdo MN.A medio

Figura 33: Situacao de médio N.A.

Essas figuras nos mostram que a variacdo da posicdo da embarcacdo devido ao nivel

d’agua ¢ de 2,0 metros.

Portanto tem-se nos piores casos, um delta total de aproximadamente 2,32m. Neste
caso pode-se escolher uma defensa que tenha mais de 2,32m de altura ou pode-se escolher
duas defensas de no minimo 1,16 m de altura. Como a defensa escolhida tem no maximo uma

altura de 3,5 metros, colocam-se duas defensas de 1,5 metros cada.

Para o posicionamento correto das defensas, é necessaria uma distdncia minima de
15% do comprimento do barco, segundo a norma ROM. Como o comprimento € de 31,5 m,
tem que ter um espacamento minimo de defensas de 4,73m. Opta-se por um espagamento de

5,25 m garantindo a seguranca e obtendo as defensas pelo eixo longitudinal do cais.
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3.3.4.2 Forgas de Amarragao

Caracterizacéo das Forcas de Amarracao

Para que se possa dimensionar a estrutura que vai resistir as forcas de amarracéo, é

necessario, previamente, discorrer sobre o conceito de amarragao.

E fundamental que um navio esteja amarrado ao cais de maneira adequada para que as
operacdes de embarque e desembarque, sejam estas de pessoas ou cargas, ocorram com
seguranca, sem que O navio se movimente de maneira excessiva, impossibilitando ou

reduzindo a eficiéncia destas operacdes. Pode-se observar a situacdo descrita na figura abaixo.

Figura 34: Embarcacio amarrada ao cais

Ao amarrar a embarcacdo nos cabecos de amarracdo, localizados no cais, busca-se
restringir o movimento desta em todos as direcdes e sentidos possiveis, além da rotacdo em
cada um dos eixos. Esses eixos recebem nomes especificos que estdo exemplificados na

figura abaixo 35.
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Figura 35: Movimentos possiveis de uma embarcagéo

Os possiveis movimentos que o navio pode sofrer sdo estes:
e Surge (deslocamento): Deslocamento ao longo do eixo longitudinal,
e Sway (abatimento): Deslocamento ao longo do eixo transversal;
e Heave (arfagem): Deslocamento ao longo do eixo vertical;
e Yaw (caturro): Rotacdo em torno do eixo vertical;
e Pitch (cabeceio): Rotag¢do em torno do eixo transversal;

¢ Roll (balango); Rotacdo em torno do eixo longitudinal,

Enquanto os movimentos Heave, Roll e Pitch sdo caracteristicos da restauragdo de
forcas gravitacionais, 0s movimentos Surge, Yaw e Sway sé&o restauradores de for¢cas como as
de amarracdo. Sao estes ultimos movimentos que devem-se limitar para que a operacao de

embarque e desembarque seja eficiente.

O estudo dos agentes condicionantes destes movimentos possibilita tomada de
medidas necessarias para limita-los. Entre estes agentes, os principais sdo o vento, as
correntes, as ressacas, a ressonancia por fendmenos de ondas longas, as mares, o tipo de
amarracdo realizada, o fluxo e refluxo de agua, a massa de agua deslocada pela passagem de
outras embarcacOes e, por ultimo, as operacGes de carregamento e descarregamento das

embarcacoes.

A técnica adotada para limitar os movimentos citados é a utilizacdo de trés tipos de

cabos que sdo combinados de diferentes maneiras, dependendo da solicitagdo atuante. Os
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cabos sdo diferenciados pela maneira a qual eles trabalham quando a embarcacdo esta
amarrada ao pier. A estrutura de amarragdo esta mostrada na figura 36 abaixo.

72 >< ===l B
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Figura 36: Cabos de amarragéo

Na figura mostrada, pode-se notar a estrutura de amarracdo de uma embarcacdo. Os
cabos de nimero 1 e 7 sdo chamados de cabos lancantes, cuja funcao € resistir aos esfor¢cos
longitudinais e, além disso, sdo eles um dos fatores determinantes para a definicdo do
tamanho do cais pois ndo podem ficar curtos. Os cabos representados pelos numeros 4 e 8 sdo
chamados de transversais ou traveses e servem para resistir aos esforcos transversais. Ja 0s
cabos representados pelos ndmeros 2, 3, 5 e 6 sdo chamados de springs, e servem para
complementar a resposta dos cabos lancantes aos esforcos longitudinais e dos cabos traveses

aos esforcos transversais.

Apbs o entendimento dos cabos de amarracdo, deve-se entender o local no qual eles
sdo amarrados no cais. Os cabecos, geralmente metalicos, sdo o local no qual os cabos sdo
amarrados no cais. Além disso, eles servem para proteger estruturalmente o cais, dado que
guando a forca de amarracdo € maior do que aguela resistida pelo cabeco, este se rompe e a

embarcacao fica a deriva, deixando o cais protegido.

Para casos cujas forcas de amarracdo sdo muito altas, utiliza-se um sistema chamado
de quick-release, cuja funcionalidade envolve um dispositivo de rapida liberacdo automatica
das embarcacbes ao atingir-se um valor de solicitagdo proximo do valor maximo de

resisténcia, fazendo com que a embarcacéo fique a deriva antes de o cabeco romper.
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Figura 37: Exemplos de Cabeco

Fatores que influenciam as forcas de amarracao

Para avaliar os esforcos causados pelas forcas de amarracdo € necessario entender
melhor a influéncia do vento e da corrente de agua, ja que estes sdo os dois principais fatores
que influenciam na determinacdo desta forca.

Para tanto, serd utilizado como base a British Ship Research Association (BSRA),
norma britanica, ja que ndo existe uma norma brasileira com mesmo grau de detalhes quanto a
britanica neste assunto.

Vento

Para mensurar a influéncia do vento, tem-se a seguinte equagéo:

Raa = Cow.AL.VR?*.1073

Onde:
Cow: Coeficiente de arrasto para o vento, obtido através do tipo de navio considerado;
AL: Area da embarcagio emersa projetada no plano longitudinal (em m2);

VVR: Velocidade horizontal do vento (em m/s);
R, 4: Forca resultante do vento;

No caso de nossa embarcacao-tipo, temos que as forcas de vento e corrente irdo incidir
longitudinalmente sobre a embarcacdo. Com isso, determinamos o angulo de incidéncia como
sendo 0°. De acordo com a figura 38 abaixo, temos que, em lastro, Cp,, = 0,45.1073, e com
a embarcacgdo carregada, Cpy = 0,60.1073 para o caso de o vento incidir na direcéo
longitudinal da embarcacdo. Para a direcdo totalmente transversal, tem-se que Cpy =
2,50 .103 para condicdo em lastro, e para a condi¢do carregada, Cpy, = 2,25.1073 .
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Figura 38: Determinacéo do coeficiente Cdw de acordo com o &ngulo de incidéncia do vento sobre a
embarcacéo

Para calcular a area emersa longitudinal, vale a seguinte formulacao:

Ay = Lpp.(G + hy)

E, para a area emersa transversal, tem-se:

AV,T = B (G + hT)
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Onde:

Ay, : érea da embarcagdo emersa no plano longitudinal (m?);

Ay 1 : &rea da embarcagdo emersa no plano transversal (m?);

Lpp : distancia entre perpendiculares da embarcacdo (m);

B : boca da embarcacgdo (m);

G : francobordo da embarcacéo, diferenca entre o pontal e o calado (m);

h, : altura média da superestrutura da embarcacdo projetada sobre um plano vertical

paralelo ao que contenha o eixo longitudinal da embarcacdo(m); e

hy : altura média da superestrutura da embarcacao projetada sobre um plano vertical

perpendicular ao que contenha o eixo longitudinal da embarcagdo(m)

A formulacdo acima leva em consideracdo a area de influéncia que sera atingida pelo

vento, conforme pode-se ver na Figura 39 abaixo.

id) (b)
a
IA pCosa
C .

()

Figura 39: Area de influéncia da embarcacéo para a acdo do vento

Das definigOes de projeto, tem-se que:

L, = 2695m

B=950m
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hL = 3,50 m

hT = 3,50 m

Quanto ao francobordo, para a embarcacéo a plena carga, tem-se:

G=P—-D=285- 229 = 056m

E, para embarcagéo em lastro, tem-se:

G=P—Dyy= 285— 100 = 1,8m

Assim, para a embarcacédo a plena carga, tem-se as seguintes areas:

Ay = Lpp.(G+hy) = 26,95.(0,56 + 3,50) = 109,4 m?

Ayr = B.(G+ hy) = 9,50.(0,56 + 3,50) = 38,6 m?

Para a embarcacao em lastro, tem-se as seguintes areas:

AV,L = LPP' (G + hL) = 26,95 (1,85 + 3,50) = 14‘4‘,2 mz

Ayr = B.(G + hy) = 9,50.(1,85 + 3,50) = 50,8 m?

A equacdo R4a = Cow.AL.VR*.1073 que foi enunciada h4 pouco é a geral, mas vale
dizer que ela ¢é valida para o vento sob um angulo B, do qual pode-se decompor em direcdes

longitudinais e transversais:
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FTw = RAA.senf

No qual, FTw é a componente transversal da forca do vento. Além disso, para a proa

ou popa do navio, ou seja, apenas um lado do navio tem-se:

Frw
frw ==~

J4, para a componente longitudinal da forca do vento, tem-se que:
FLw = RAA.cosf

Para completar a influéncia do vento, deve-se considerar o0 momento gerado pelas

forcas de vento ja descritas e pode ser escrito por:

Maa = Cuw. AL.VR?. L0A. 1073

Onde:
Cwmw: Coeficiente de momento para o vento;
LoA: Como ja descrito na parte de atracacdo, comprimento total da embarcacao;

Com isso, pode-se calcular a forga transversal causada pelo momento:

Maa
fuw = 1,04.—
LoA

Desta maneira, a forca total transversal pode ser escrita como:

2 o3 [LDWsenfl
fw = AL.VR".10 '(T + 0,104CMw)
Apo6s o equacionamento da influéncia do vento nas forcas de amarragdo, deve-se

determinar alguns dados da regiéo.

Segundo a NBR6123, pode-se determinar a velocidade do vento na regido de Santos,
de acordo com as isopletas das velocidades do vento. Com isso, a velocidade méxima no
porto de Santos, para um periodo de retorno de 50 anos, pode ser aproximada por v=40m/s,

ou, aproximadamente, v=144km/h, de acordo com a Figura 40 abaixo.
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40 autorizada
6 NBR 6123/1988

Figura 1 - Isopletas da velocidade basica V. (m/s)

Figura 40: Isopletas da Velocidade do Vento

A partir desta velocidade, e, por determinacdo da ROM 2.0.11, deve-se utilizar como
velocidade maxima 22m/s, ja que, caso esta velocidade seja atingida, a embarcacéo é liberada
do cais (seus cabos sdo desamarrados), pois esta velocidade induz uma vibracdo na
embarcagdo que pode chegar a romper a defensa e, assim, colidir com o cais, danificando a
mesma.

Para a defini¢do do coeficiente de arrasto, deve-se considerar a pior situagdo possivel,
ou seja, tanto a velocidade quanto a corrente no sentido longitudinal, ou seja, o angulo de
ataque (yr) do vento e da corrente é igual a 90°. Além disso, considera-se a embarcagdo em
lastro.



66

-8 - T T
TRANSVERSE FORCE
- COEFFICIENT AFT —

TRANDVERSE FORCE
COEFF F\OQWARD

X/’Y\/\\

.:o—]/ '\\\ |

Wind force coefficient
o]
Q¢
’
‘.\
]
s

oa P
ey
~
~
o T
~
LONGITUDINALL N \
=ORCE COEFFICIENT » <

oz .
| T-
T~
o4 - 1— =)
-5+ 30° eO° ao® 120° 150° 180°

Angle of wind off the bow, deg (y,)

Figura 41: Coeficiente de Arrasto do Vento (Fonte: BSRA)

Desta maneira, utilizando o gréafico presente na BSRA (British Ship Research

Association), mostrado abaixo, é possivel a obtencdo do coeficiente de arrasto.

Assim, tem-se:

1) Forcatransversal: Fry, = Ry4.senf=0

2) Forca longitudinal: Fyy, = Cpy. AL. V% 1073, cosp

E considerado que o vento ira incidir longitudinalmente e perpendicularmente para
que sejam considerados os casos criticos. Sendo assim, as forcas devido ao vento que irdo

incidir sobre a embarcacdo estdo na Tabela 4 abaixo.
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Embarcacdo Embarcacido

carregada em lastro

Av,I(m2) 109,4 144.2
Av,t(m2) 38,6 50,8
Cdw,| 0,0006 0,00045
Cdw,t 0,00225 0,0025
Fv,| 1,44 1,43
Fut 1,01 2,80

Tabela 4: A¢des na embarcacgdo causadas pelas forcas do vento

Como temos uma embarcacdo-tipo de deslocamento muito baixo, esta gera forcas de
atracacdo pelo vento também baixas. Sendo assim, utiliza-se as forgas minimas de atracac&o,
definidas pelo ROM 2.0-11, que estéo na tabela a seguir:

TABLA 3.4.2.3.5.8 CARGAS DE AMARRE PARA BUQUES DE
HASTA 20.000 tf DE DESPLAZAMIENTO

CARGAS DE AMARRE (en tf)
DESPLAZAMIENTO (en tf) |En bolardo o ga[wchu En bita En roldana (*)
de escape rapido
Hasta 2000 10 10 20
2000 ~ 10000 30 15 50
10000 ~ 20000 60 30 100

(*} Se entiende por roldada el dispositivo en polea que devuelve
desde |a tierra la amarra al bugue para su sujecion o tensionado

Tabela 5: Cargas de amarracao minimas de acordo com o deslocamento da embarcagao

Seguindo ainda recomendacdo da ROM 2.0-11, o valor da forca para a direcéo
longitudinal é 50% do valor da forca para a diregdo transversal, portanto serd prevista a

instalagdo de cabegos para amarracdo com capacidade méxima de 10tf.

Para calcular o momento resultante da acéo do vento aplicado sobre o eixo vertical que

passa pelo centro de gravidade da embarcacdo (Mv,cc), temos a formula a seguir:

My ce =Fy .Cg . Loa
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Sendo:
F, = 10 tf a forca responsavel pelo momento;
Cr = 0,25 o coeficiente de excentricidade; e

Loas = 31,50 m o comprimento total da embarcacéo;

Portanto:

My e =10.0,25.31,50 = 78,75 tf.m

Correntes de agua

Diferentemente das forgas devido ao vento, as forgas devidas as correntes maritimas
atuam sob a parte submersa da embarcacdo, mas também solicita as amarras, como se pode
ver na Figura 42 abaixo.

|ﬂ
]
)
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4|”

Figura 42: Areas de influéncia da embarcagéo para a agdo das correntes maritimas

Para as correntes, utiliza-se 0 mesmo raciocinio que foi utilizado no caso dos

ventos, porém os coeficientes de forca de corrente e de momento de corrente séo:

C Re
P L. T V2
M,
Crre = ————
M Ly 2T V2

Onde:
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Cpc: Coeficiente de arrasto para corrente;
Cyc: Coeficiente de momento para corrente;
V¢: Velocidade da corrente (em m/s);

Ly = 1,02.26,95 = 27,49 m: Comprimento de &gua é assumido como 2% maior

do que o comprimento entre perpendiculares (Lpp) (em m);
R: Forga Resultante devido a corrente;
M.: Momento Resultante devido a corrente; e
T Calado da embarcacdo (em m);

Com essas duas premissas, e utilizando o mesmo angulo B que fora utilizado no caso

do vento, tem-se:

Cpc-senf3
fe = Ly ch- (T + 1,02.Cyc)

Para determinar o coeficiente de arrasto transversal, utiliza-se o grafico da Figura 43

abaixo:

C DCT

Figura 43: Coeficiente de arrasto em funcéo do fator de forma h/D, ou seja, profundidade/calado da
embarcacao



70

No caso da nossa embarcacdo-tipo, temos que h/D = 9,50/2,29 = 4,15, 0 que

implica que Cpcr = 0,25 de acordo com o grafico.

Enguanto isso, o fator de forma longitudinal é funcdo da geometria da embarcacéo.

Segundo recomendacdo da norma ROM 2.0-11, adota-se C.;, = 1,0.

Para o angulo de incidéncia das correntes maritimas, considera-se f = 0°, conforme

indicacdo, de modo a tornar senf8 = 0 e cosf = 1.

A velocidade de corrente serd considerada como 1m/s para a componente longitudinal

e como 0,5m/s para a componente transversal, caracteristicas da regido da baixada santista.

Sendo assim, pode-se determinar a forgca total longitudinal, onde f. é a forca

transversal em uma das extremidades da embarcacao, devido a corrente, como sendo:
Cpccosp
FLC = LWL' T VCZ. (T)
1.1
Ficr = 27,49.26,95.0,52. () = 3704tf

1.1
Ficp = 27,49.26,95.1%, (7) = 92,6 tf

4. FUNDACAO

4.1 Estudo fundacdes
4.1.1 Geotécnica local

Para que possa ser feita a escolha da fundagdo, é necessario fazer um estudo inicial
para saber o tipo do terreno, a topografia e as particularidades do local para que as escolhas se
adequem e se adaptem ao meio.

A bacia de Santos possui um vasto contetdo de estudos geotécnicos, que ajudam no

historico e caracterizacdo do local.



71

A geologia estuarina da regido de Santos/Guaruja, onde pretende-se realizar o

atracadouro de Vicente de Carvalho, esté representada na figura abaixo

Figura 44: Geologia Local

Um dos principais estudos da geologia local € resultado de um trabalho realizado por
Faical Massad. Nele, analisa-se o litoral de Sdo Paulo, formado por planicies sedimentares
localizadas entre a Serra do Mar e a costa. Essas planicies foram formadas a milhares de anos
e sao decorrentes de ciclos de sedimentagdes e erosoes.

Os registros indicam que na fase de glaciagdo houve um rebaixamento significativo do
nivel do mar, o que levou a ocorréncias de ressecamentos nos solos mais superficiais,
rebaixamentos do nivel freatico e até erosbes. Ao final dessa fase, o nivel do mar voltou a
subir o que gerou novas sedimentacGes. Além da variacdo do nivel do mar houve também

deposicao temporaria e localizada de dunas de areias.

Com a mudanca de nivel maritimo, pode-se perceber dois tipos de solo, o posterior ao
rebaixamento do nivel do mar e aqueles que se formaram apds a volta do nivel do mar. Além
disso, pode-se definir dois tipos de granulometria, que caracterizam as areias e as argilas
siltosas. Sabe-se que as argilas podem ter comportamentos muito distintos, e suas camadas
ndo sdo bem definidas, entdo é necessario fazer uma pesquisa mais localizada, na regido da

obra para se obter informacdes mais concretas.
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Para essa pesquisa, foram feitos 8 sondagens para descobrir os SPTs (Standard

Penetration Test) da regido, cujo posicionamento esté explicitado abaixo:

(——
\‘ N=7.351.834,157
s £=366.935,2689
\ E=366.934,774 \
//__,L&,UJ/‘_’_’J”’T \
SR | 1%
|
l;.%
—W=7.351822,223 N=7.351.827.278 /
E=366.891618 \ E=366.912,701

N=7.351.814,613
E=366.901,442

——

X
\\ ——— y—
e —
Ne=7,

.351.810,007

E=366.931,341

[*_pan]
\ rrres

Figura 45: Planta suporte das coordenadas das sondagens

Apbs o estudo de sondagens é possivel observar de maneira mais criteriosa 0s
tipos de solo presentes no local. Segue um exemplo de sondagem na parte com &gua e

na parte terrestre:
Sondagem na agua: ponto 3(as sondagens estdo nos anexos 4 e 5)

Sondagem na terra: ponto 4(as sondagens estdo nos anexos 6, 7, 8, 9, 10, 11)

4.1.2 Possibilidades para a fundacao

Com os ensaios de SPTs feitos, percebe-se a existéncia de uma camada
rochosa em uma profundidade inferior a 30 metros, o que inviabiliza alguns tipos mais

comuns de fundagoes.
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Figura 46: Perfil das sondagens

Com isso, sdo propostas trés solucoes:

4.1.2.1 Estaca Raiz

Uma das possiveis alternativas para a fundacéo local seria a utilizacdo de Estacas Raiz.
Este tipo de fundagdo, segundo a NBR 6122/2010, ¢ uma estaca moldada “in loco”, cuja
perfuracéo é integralmente revestida em solo, através de modulos metalicos que séo acoplados
e rosqueados a medida que a perfuracédo é realizada, sendo sua recuperacao realizada apés a
injecao.

A metodologia executiva desta alternativa € a seguinte:

Perfuracéo
A perfuracdo é realizada por meio de rotagdo com revestimento continuo do furo e

auxilio de um fluido de circulacdo que, na maioria das vezes, é a 4gua.
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Os detritos da perfuracdo sdo trazidos (extraidos) a superficie pelo fluido de
circulacdo, de forma a limpar a area de perfuracao.

Conforme a perfuragdo atinge cotas mais profundas, sdo acoplados revestimentos
metalicos que sdo ligados entre si por juntas rosqueadas, de forma a garantir a execucéo da
perfuragéo.

No caso de a perfuracdo encontrar rochas, como é o caso do terminal de Vicente de
Carvalho, que pode ser observado pelas sondagens, deve-se realizar a perfuracdo com auxilio

de martelo de fundo a roto-percussao, até a cota de projeto.

Colocacdo da Armadura

Finalizada a perfuracdo, inicia-se o processo de colocacdo da armadura no interior do
revestimento. Deve-se determinar a cota das armaduras e controlar, cuidadosamente, sua

execucao.

Concretagem
O tubo de concretagem ¢é introduzido até o fundo da coluna de perfuracdo e, através

dele, é lancada a argamassa de cimento. A argamassa, lancada de baixo para cima, garante
que o fluido de perfuracdo seja substituido pela prépria argamassa. Além disso, deve-se
controlar a primeira inje¢do de concreto (chamada, usualmente, de “borra”), para que esta nao
permaneca na estaca, devido a sua menor resisténcia.

Durante a concretagem, o furo permanece o tempo inteiro revestido, o que confere

maior segurancga a operacao.

Extracdo da coluna

Uma vez que o tubo de perfuracdo esteja totalmente preenchido, procede-se a extracao
da coluna de perfuragdo, ao mesmo tempo que se aplica ar comprimido, caso as condic¢bes do

terreno exijam.



75

e

Posicionamento do
equipamento e
verthcacgdo da
verticalidade e
&ngulo deinclinagio

Ul
A
2
@
3

= s

ot

* Concretagem ?b? Extracdo da coluna de

submersa | perfuragio com simultinea
fg aplicagio de ar comprimido

L.

W

Colocagio de :
| armadura nointerior
do revestimento

SHHTREY

Figura 47: Método Executivo - Estaca Raiz (Brasfond)

Para a obra em estudo, ou seja, um reforco de cais de atracacdo a estaca raiz € muito
aconselhada, devido ao ganho de resisténcia que seria adquirida pela ponta ao penetrar na
rocha, porém a diferenca de didmetros entre o tubo e o revestimento metalico é um fator
condicionante para este tipo de fundacdo, o que pode gerar problemas para a obra estudada

pois pode danificar muito a ponta da estaca quando esta entrar em contato com a rocha.

4.1.2.2 Broca tipo “Wirth”

A segunda solucéo possivel seria utilizar uma fundagdo de broca com sistema de
“drilling” e com isso, seria possivel obter uma capacidade de carga que respeitasse as

condicBes necessarias a implementacdo da fundacao.

Neste tipo de fundacdo, a escavacao é totalmente revestida por camisa metalica. Além
disso, € necessario utilizar uma perfuratriz hidraulica com circulacdo reversa para que 0S

detritos resultantes do processo possam ser transportados até a superficie.

A perfuratriz consegue penetrar no solo, principalmente, na rocha matriz, através da

mesa rotatdria que lhe confere torque suficiente para penetrar a rocha sa.

A metodologia deste tipo de fundacdo € a seguinte:
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Cravacao da camisa metalica

O processo inicia-se com a cravacdo da camisa metalica no solo. Este processo é
realizado através de um martelo hidraulico ou vibratério. Na situacdo estudada, a preferéncia

seria pelo martelo hidraulico.

Escavacado do solo/rocha

Finalizada a cravacdo da camisa metalica, deve-se instalar a perfuratriz hidraulica no
local e a composi¢cdo de escavacdo, dotada de “bits” especiais para a rocha e circulagao

reversa.

Como ja mencionado, a perfuracdo é realizada através do torque da mesa giratoria da

perfuratriz que permite a escavacao da rocha matriz.

Figura 48: Exemplo de Perfuratriz Hidraulica (Fonte: Brasfond)

Nesta etapa, é importante inspecionar o material retirado do solo para verificar se ele

coincide ao material indicado pelas sondagens.
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Limpeza da escavacido com “air lift”

Quando a cota de assentamento da estaca é atingida, inicia-se a limpeza da camisa
metalica pelo processo de desarenacdo ou pela troca de fluido de perfuragdo. No caso

estudado, a limpeza é feita pela troca de fluido da camisa metalica.

Colocacdo da armadura

Apo0s a limpeza, deve-se introduzir as gaiolas de armadura pré-fabricadas, por meio de

um guindaste auxiliar.

Concretagem

Por ultimo, realiza-se a concretagem da estaca em questdo. Esta concretagem, por
razBes Obvias, é submersa. Além disso, ela é realizada de baixo para cima, ou seja, introduz-se
um tubo no fim do furo e, a partir deste, o concreto é lancado. E importante a eliminagéo da
“borra” do concreto, ja que esta prejudicaria a resisténcia da estaca, deixando-a com uma

falha localizada.

A seguir, mostra-se a metodologia executiva completa desta alternativa.
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Figura 49: Metodologia Executiva - Broca com Drilling

4.1.2.3 Estaca tubada

A terceira solucdo € a estaca tubada cujo nome decorre do fato de a concretagem

ocorrer dentro de um tubo. A utilizacdo desta solugdo é muito frequente em obras maritimas.

Esta solugdo tem uma metodologia executiva muito similar a da broca tipo Wirth,
descrita no item 4.1.2.2, a diferenca marcante entre as duas esta no fato de a Estaca Tubada

possuir um sistema de perfuracdo que envolve uma percusséo rotativa.

No caso particular da obra estudada, a estaca sera revestida por uma camisa reforcada
de aco. Esse reforco é feito com uma dupla camada de aco, fazendo com que a espessura
dobre, como na figura abaixo.
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Concreto

Aco da chapa
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Figura 50: Soldas Metalicas

A segunda chapa de ago é separada em duas chapas na vertical com 1,5 m de

comprimento cada, além disso, elas sdo soldadas horizontalmente para transmitir os esforcos.

Nesta solugdo temos duas opgdes, fazer com que a concreto desca até a ponta da estaca
(ponta fechada), e neste caso podemos considerar que nossa area de contato é a area da se¢do
transversal inteira da nossa estaca mais a espessura da nossa camisa reforcada de 25 mm de
espessura. Ou podemos considerar apenas 0 concreto até certa altura, cravando com a ponta
aberta. Essa decisdo serd tomada apds serem aplicados os métodos de Aoki & Velloso e
Décourt & Quaresma, para decidir a tensdo entre a estaca e a rocha. Se for optado por fazer
com a ponta aberta, apdés a montagem dos esforcos na estaca, e ter feito o diagrama de

momento, poderemos decidir qual a altura exata dessa concretagem

A Metodologia desse tipo de estaca sera:

Cravacio da camisa metalica

O processo inicia-se com a cravacdo da camisa metalica no solo. Este processo é
realizado através de um martelo hidraulico ou vibratério. Na situacdo estudada, a preferéncia

seria pelo martelo hidraulico.

Perfuracdo solo/rocha
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Finalizada a cravacdo da camisa metalica, deve-se instalar a perfuratriz hidraulica no
local e a composi¢do de escavagdo, dotada de “bits” especiais para a rocha e circulagdo

reversa, semelhante a alternativa de broca, ja comentada.

A perfuracdo em si é o diferencial em relacdo a alternativa da broca. Neste caso, além
de possuir uma mesa giratoria que gera torque e com isso consegue perfurar o solo, existe um
mecanismo que exerce um esfor¢o vertical no solo, possibilitado a percussdo. Assim, 0

sistema é uma percussao rotativa.

A perfuragdo ocorrera até a cota na qual a camisa metalica possa resistir sozinha a

corrosdo, segundo as normas brasileiras, como sera descrito posteriormente.

Limpeza da escavacdo com “air lift”

Quando a cota de assentamento da estaca € atingida, inicia-se a limpeza da camisa
metalica pelo processo de desarenacdo ou pela troca de fluido de perfuragdo. No caso

estudado, a limpeza é feita pela troca de fluido da camisa metélica.

Colocacdo da armadura

Apos a limpeza, deve-se introduzir as gaiolas de armadura pré-fabricadas, por meio de

um guindaste auxiliar.

Concretagem

Por ultimo, realiza-se a concretagem da estaca em questdo. Esta concretagem, por
razdes Obvias, é submersa. Além disso, ela € realizada de baixo para cima, ou seja, introduz-se
um tubo no fim do furo e, a partir deste, o concreto ¢ langado. E importante a eliminagdo da
“borra” do concreto, ja que esta prejudicaria a resisténcia da estaca, deixando-a com uma

falha localizada.

4.1.3 Critérios de projeto adotados

e Fator de seguranca minimo para fundacdo em estacas, de acordo com a NBR 6122 -
“Projeto e execucdo de fundagdes™, igual a 2,0;
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e Consideragdo da ponta na capacidade de carga das estacas, admitindo-se a

transferéncia dos esforcos apenas pela area de ago na secéo transversal da estaca.

4.1.4 Dimensionamento

As estacas a serem utilizadas no projeto séo as estacas tubadas (descritas na secéo 4.1.2.3)

e terdo as seguintes caracteristicas:

e Maéximas cargas de trabalho a compressao das estacas = 1100 kN;

e Estacas metalicas ASTM A-36, ¢=70cm (e=12,5mm/25,0mm) parcialmente
preenchidas com concreto armado em seu trecho superior. O preenchimento é

realizado a posteriori, apos a cravacao das estacas;

4.1.4.1 Estudo da Capacidade de Carga

A estimativa de capacidade de carga das estacas foi estudada através dos métodos

propostos por Aoki & Velloso, Décourt & Quaresma e 0 método “estatico teorico”.

Meétodo Aoki-Velloso

“A metodologia proposta por Aoki & Velloso (1975) foi desenvolvido a partir de um
estudo comparativo estre resultados de provas de carga em estacas e de SPT. O método pode
ser utilizado tanto com dados do SPT como do ensaio CPT.” (Velloso e Lopes — Vol. Il —
p.115). No projeto em questdo ndo se dispde de ensaio do tipo CPT e, portanto, utiliza-se as
informacBes obtidas no ensaio SPT para estimar a capacidade de carga das estacas. A
expressao da capacidade de carga da estaca pode ser escrita relacionando a resisténcia de
ponta e o atrito lateral da estaca com resultados do SPT como:

k.N <. k.N
Qult:qu’ult‘l‘UZTl,ultAl:Aﬁ‘l‘Uz F2 LAl

Os valores de k e o adotados por Aoki e Velloso (1975) constam na tabela abaixo:
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Tipo de solo k(kgf/lcm?)  a(%)
Areia 10,0 1,4
Avreia siltosa 8,0 2,0
Areia silto-argilosa 7,0 2,4
Areia argilo-siltosa 5,0 2,8
Areia argilosa 6,0 3,0
Silte arenoso 55 2,2
Silte areno-argiloso 4,5 2,8
Silte 4,0 3,0
Silte argilo-arenoso 2,5 3,0
Silte argiloso 2,3 34
Argila arenosa 3,5 2,4
Argila areno-siltosa 3,0 2,8
Acrgila silto-arenosa 3,3 3,0
Argila siltosa 2,2 4,0
Argila 2,0 6,0

Tabela 6: Valores de k e a (Aoki e Velloso, 1975)

Os valores de F1 e F2 foram obtidos a partir da retro-andlise de resultados de provas

de carga em estacas e estdo apresentados na tabela abaixo:

Tipo de Estaca F1 F2
Franki 2,5 5
Metélica 1,75 3,5
Pré moldada de concreto 1,75 3,5
Escavada 3 6

Tabela 7: Valores de F1 e F2
Nos anos 70, quando o método foi proposto, estavam sendo introduzidas as estacas

tipo raiz e ndo se executavam ainda estacas tipo hélice. Posteriormente foram feitas avaliaces

do método para esses novos tipos de estacas. Os valores de F1=2,0 e F2=4,0 conduziram a
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uma estimativa razoavel, ligeiramente conservativa, das estacas tanto raiz, como hélice e

Omega.

Método Décourt-Quaresma (Segunda Versdo — 1982)

O método apresenta as seguintes caracteristicas:

e Resisténcia de Ponta

Toma-se como valor de N a média entre o valor correspondente a ponta da estaca, o

imediatamente anterior e o0 imediatamente posterior. A resisténcia de ponta em tf/m2 é dada

por:
Qpuin = C.N

Em que o C é dado na tabela:
Tipo de Solo C(tf/m?)
Argilas 12
Siltes argilosos (alteracdo de rocha) 20
Siltes arenosos (alteracéo de rocha) 25
Areias 40

Tabela 8: Valores de C (Décourt e Quaresma, 1978)

e Atrito lateral

A resisténcia lateral, em tf/m2, é dada por:

w| =

Tyult =

Onde N é o valor médio do Nspr ao longo do fuste.
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Na determinacdo de N, os valores de N menores que 3 devem ser considerados iguais
a 3 e maiores que 50 devem ser considerados iguais a 50.

Método tedrico estatico

Nos métodos teoricos, a capacidade de carga é calculada por férmulas que avaliam a
capacidade de carga da estaca através da mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento do solo. O
método estatico admite o equilibrio entre a carga aplicada, o peso proprio da estaca e a resisténcia
oferecida pelo solo. Este equilibrio se expressa como:

Quit +W = Qp,ult + Ql,ult

Onde:

Quit: capacidade de carga (total) da estaca;
W: peso préprio da estaca;

Qp.uit: capacidade de carga da ponta ou base;

Qiui: capacidade de carga.

Na maioria das situagdes, o peso proprio da estaca é desprezivel face as cargas envolvidas.

A equacdo acima pode ser reescrita em funcgéo das resisténcias unitarias:

L

k.N
Qult = Ab-qp,ult + Uf Tl,ult'dZ = Abﬁ + UZ Tl,ult LAl

0

Para o caso especifico do atracadouro foram adotados os seguintes parametros de
calculo:

Ab: area de ponta ou base da estaca = &rea da se¢do transversal de ago (e = 20mm);

Qp.uit: resisténcia de ponta (unitaria), assumida como sendo igual a resisténcia a compressdo da

rocha, adotada igual a 30MPa;
U: perimetro da estaca;

T ¢ Tesisténcia lateral (unitaria);
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A: trecho do comprimento da estaca ao qual 7;,,;, Se aplica.

Para determinacdo da capacidade de carga através do método tedrico utilizaram-se as

seguintes proposi¢des para atrito lateral e ponta.

e Atrito Lateral (7 ,):
Ty =%. Sy (kPa)

Alpha factors _ _ Reference

a=1.0(5, < 25 kN/m?) _ API (1984)

a = 0.5(S, > 70 kN/m?) |

Linear variation in between ~ Semple and Bigden (1984)

a=1.0(S5,<35kN/m?)

@ =0.5(S, >80 kN/m?)

Linear variation in between
Length factbr applies f:o'r vd>5

Tabela 9: Valores de o

O valor de o pode ser estimado a partir da Tabela 8. No grafico abaixo sdo estabelecidos
valores limites para oo em fungdo da resisténcia ndo drenada do solo (Sy), admitindo-se para valores

intermediarios variagdo linear entre os valores limites de a.

12
10 ~<
\ \\\
3 ™ ~
wDB <<
© \\
s ~
T 06 s
\ .~
04
0,2
0 20 40 60 80 100

Su (kPa)

Figura 51: Variacdo do valor de o em func¢io de Su (kPa)
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Segundo classificagdo proposta por Massad(2009), os solos argilosos locais podem ser
classificados como Sedimentos Fluvio-Lagunares (SFL), com Nspt entre O e 4, resisténcia nao
drenada entre 10kPa e 60kPa e adesdo lateral em estacas de 20kPa a 30kPa.

Em funcdo das correlagdes para estimativa da adesdo lateral das estacas e da faixa de
valores apresentada em Massad (2009), adotou-se adesao lateral igual a 25kPa para verificacdo da

capacidade de carga das estacas.

Capacidade de Carga das Estacas

A partir do perfil do subsolo no local da implantacdo do atracadouro obtido pelas sondagens,
os solos sedimentares sobrejacentes ao macico rochoso devem apresentar atrito lateral
relativamente baixo e a capacidade de carga das estacas devera ser garantida pela resisténcia de

ponta da estaca.

Portanto, a capacidade de carga requerida somente sera atingida quando a ponta das estacas se
apoiar sobre 0 macico rochoso. Assim, o comprimento das estacas serd definido pela posicdo do

topo rochoso, ou seja, as estacas serdo cravadas até que o topo do macico seja atingido.

O método de Aoki & Velloso foi 0 que apresentou melhores resultados para o solo da regido,
e foi o método escolhido para verificar se a capacidade de carga requerida para as estacas seria

atendida para a estaca escolhida. Os resultados obtidos foram (tabelas completas em anexo):

Sondagem Qadm (kN)

SP-01 1657
SP-02 1646
SP-03 1760

Tabela 10: Resultados do método Aoki Velloso

A resisténcia de ponta calculada a partir método foi considerada baixa, e esta foi

recalculada a partir do Critério de Resisténcia de Mohr-Coulomb, conforme a segir:

- Mohr-Coulomb:
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Este critério é utilizado para materiais ndo resistentes a tracdo, e fornece as condicdes de
resisténcia num determinado ponto de uma estrutura em que atuam tensdes em mais de um plano.
A reta media experimental adotada foi proposta pelo Professor T. Langendonck e tem a seguinte

equacao:

fu = O¢ +5 X% Uconfinamento

Onde:
f,,.: tensdo Gltima admissivel;
o, tensdo na rocha (adotada; o.= 20 MPa);

Oconfinamento- 1€NS@0 de confinamento, dada pela tensdo de expansao na rocha.

A partir do coeficiente de Poisson da rocha, adotado v=0,2, pode-se determinar a tensdo de

confinamento:
Oconfinamento = Oc XV =20X% 0,2 =4 MPa
Portanto, a tenséo Gltima é:
f, <20+ 5 x4 <40 kPa
Assim, a carga ultima é:
R, =fuX2nR Xe

R,<40x2xmx0,35%x0,025 =2199 kN

A partir dos resultados obtidos nas andlises apresentadas, € bastante provavel que a
capacidade requerida para as estacas (1100kN) sera atingida, tendo-se em vista que a cravagéo das

estacas serd controlada.

Para verificar se 0 comportamento das estacas € compativel com as previsdes efetuadas e
atendimento a capacidade de carga requerida, é fundamental que sejam realizados ensaios de

carregamento dinamico logo no inicio da execucao das estacas.

Caso a capacidade de carga requerida ndo seja atendida nesses ensaios, um reforco de fundacéo

executado internamente as estacas tubulares devera ser previsto.
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4.1.4.2 Cravabilidade

Os estudos de cravabilidade tém como objetivo verificar principalmente as tensdes de
compressdo e tracdo que potencialmente se desenvolverdo ao longo da estaca durante sua
cravacao, que poderiam indicar a potencial ocorréncia de danos nas estacas. A analise a seguir foi
feita com base nos fundamentos do Método S+D (Nelson Aoki).

Método S+D:
Principio de Hamilton da Conservacéao de Energia

Para determinacdo da capacidade de carga geotécnica das estacas cravadas na regido pode-
se utilizar do Método S+D. Esse método se baseia no principio de Hamilton da conservagdo de

energia inserido no contexto da férmula dindmica do modelo de Smith (1960).

A expressdo abaixo é aplicada no intervalo de tempo da cravagdo (t1-t2), onde t1 é o
instante em que o martelo crava a estaca e t2 o instante em que a energia de cravacdo, em forma
de trabalho ndo conservativo Wnc foi totalmente transformada em energia potencial (V) e energia

cinética (T).

t2 t2
S(T—=V)dt+ | sWyo)dt =0
t1 t1

Formula Dinamica (S+D)

A Figura 52 apresenta as curvas forca-deslocamento correspondente a um golpe do

martelo de peso (W) caindo de uma altura (H) sobre o sistema estaca-solo.

As curvas sdo de carga-deslocamento correspondentes ao ensaio dinamico (vermelha),
ensaio estatico real (azul) e estatico simplificado do modelo de Smith (1960), no trecho de

compressao.

A reacdo estatica vale “R” e a reagdo dinamica “Rq” sendo a diferenca igual entre elas
igual a “Js.R.v” para um deslocamento maximo “Dmx” com parcelas de deslocamento elastico “K”

e permanente “S” (nega).
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Forga Ry

v

Deslocamento +—J, . R.v—>

v

Figura 52: Curvas forga-deslocamento de ensaios dindmico e estatico

Os segmentos de figura representam:

- OA e AF: curvas de carregamento e descarregamento, respectivamente, do ensaio
dindmico;

- OC e CF: curvas de carregamento e descarregamento, respectivamente, do ensaio
estatico;

- OB e BC: curvas de carregamento e descarregamento, respectivamente, do ensaio

estatico de mesma energia potencial de deformagdo do modelo de Smith;

As areas da figura representam:

- OACEFO: energia cinética total (T) aplicada no ensaio dindAmico do evento do impacto

do martelo sobre o sistema estaca-solo;

- OCEFO: energia potencial de deformacdo (V) no ensaio estatico sobre o sistema estaca-

solo;

- OBCEFO: energia potencial de deformacdo (V) do modelo de Smith no ensaio estatico

sobre o0 sistema estaca-solo;
- OAFO: trabalho das for¢as ndo conservativas (W) do ensaio dindmico;

- AEFA: energia de deformacdo eléstica (Ve) no evento impacto do martelo sobre o

sistema estaca-solo do ensaio dindmico;

- OCFO: trabalho das forcas ndo conservativas (Whnc) do ensaio estatico;
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- CEFC: energia de deformacdo elastica (Ve) no evento impacto do martelo sobre o

sistema estaca-solo do ensaio estatico;

O deslocamento permanente “S” ¢ devido a agcdo das forgas de reacdo ndo conservativas

que se dissipam na forma de trabalho conforme a expressao do principio de Hamilton.

O deslocamento elastico “K” ¢ devido a agao das for¢as de reagdo conservativas e €
composto por duas parcelas: uma devida a deformacdes elésticas do fuste e outra a deformacéo

elastica do solo sob a ponta.

A energia potencial de deformagdo “V” do modelo de Smith no ensaio estatico sobre o

sistema estaca-solo vale:

V="V+W,

O valor da reacdo estatica pode ser determinado por:

Vet Wy
S+K/2
Ou:
p o g Vet Wae
S+ D,
Onde:
V=n.nWH

n,: eficiéncia do martelo

7, eficiéncia do sistema de amortecimento

A formula da reacgéo elastica pode ser generalizada para a formula denominada (S+D):

Ve + Whe

R={X——
¢ S+ Dy

Onde ¢ um fator variavel com a magnitude e natureza das forcas de reagdo na faixa de

valoresde 1 a 2.
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Neste projeto, foi considerado que as forcas de acdo/reacdo do solo sob a ponta e ao longo
do fuste ¢ de predominancia de for¢as conservativas e as formulas dindmicas e valores de { podem

ser encontrados na tabela abaixo:

Forgas de reagdo T ) W | Ve Dy K S R R [
Conserv.+ ndo conserv. | exWxH |V +W,.| W,. | V. | S+K | K S EX(VAW /(54D | (Va+ W, )/(S+K/2) 2
N&o conservativa exXWxH| W, | W, | O S 0 S | SX(Wee)/(2x¢S) (W,o)/(S) 1
Conservativa exWxH| V, 0 V., K K 0 | &xVe/(D,,) (V.)/(K/2) 2

Tabela 11: Férmulas dinamicas generalizadas

Na auséncia de monitoracdo dinamica, a resisténcia estatica R mobilizada em qualquer
golpe do martelo de peso W e altura de queda H pode ser simplificadamente determinada pela
férmula (S+D):

me

Ry = (X m
Onde:

Rmx: resisténcia estatica mobilizada;

Emx= ny.1m,.W.H

S: parcela permanente do deslocamento;

Dmx: deslocamento mé&ximo da sec¢ao instrumentada.

A determinacdo do deslocamento méaximo Dmx € feita segundo a relagdo entre a energia

Emx e 0 deslocamento Dmyx no final da cravagdo de uma estaca:



ESTACATESTE: DETERMINAGAO a & b FINAL DA CRAVAGCAO

©  DMX_EMX = Linear (DMX_EMX)
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DMX = 1,4951.EMX + 6,9442 _ |

DMX - deslocamneto PDA (mm)
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EMX - energia aplicada PDA (tf.m)

Figura 53: Relacdo entre Dmx e Emx

No projeto em questdo, foram adotados 0s seguintes parametros:

O martelo escolhido foi o Junttan HH 4A, com as caracteristicas mostradas abaixo:

Max. energy 47 kNm 34718 ft-Ib
Max drop height 1Zm 394 ft
Blows per minute 40-100 40-100
Ram weight 4000kg 8818Ib
Total weight including A-type drive cap 7100kg 156531b
Qil flow 304 I/min 80 gpm
Operating pressure 141 bar 2 045 psi
Theoretical power output 71 kW 97hp
Hoses
- pressure line 38 mm 1 ¥inch
-returnline 38 mm 1%inch
Drive cap housing (std) i 650 mm 256binch
Drive cap types A-type for metal tubes for metal tubes
B-type: for concrete piles for concrete piles
Drive cap max. inner diameter A-type @620 mm 236inch
B-type: 0O 370x370 146x146
Larger drive cap diameters available on special request
Suitable Piling Rigs PMx20-PMx25, PM23, PM25H PMx20 - PMx25, PM23, PM25H
Suitable Powerpacks 10XCU, 15CCU-30CCU 10XCU, 15CCU-30CCyY

Tabela 12: Caracteristicas do martelo Junttan HHK 4A (catalogo Junttan)

W =4000 kg
H=06m
(=2

S =3mm

92
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Como sistema de amortecimento foi adotado o coxim de madeira com espessura adequada

para evitar excesso de repique (~15 cm).
Portanto:
Emx = myXn, XWXH=09%Xx1x4x0,6=216ton.m
Dmx = 15X Emx+7 = 10,24 mm

R —gxEm _ 2160
mx —

=2 X =32628¢t
S+D,, 3+ 10,24 on

Temos que a carga de trabalho da estaca: Pabaino = 110 tf

Portanto: 2 X Perabaino < Rmx

4.1.4.3 Corrosao
O contato da estaca com agua, ou solo pode causar grandes danificagdes na estrutura

externa da fundagdo, podendo gerar reducdo na espessura da estaca, e, portanto alterando o0s

parametros de resisténcia da mesma.

Segundo o Eurocode, essa perda de espessura é determinada pelo tempo em anos que
levamos em consideracdo, ou seja, depende da idade de vida atil do projeto. Além disso, essa
corrosdo pode varia conforme o material que estd em contato com a estaca, se € um solo

agressivo, ou agua doce, ou agua do mar e até na parte de ondas e respingos.

No projeto analisa-se o pior caso da estaca, em que ela estd em contato com a agua do

mar, e a vida Util da estrutura € de aproximadamente 50 anos (definido por norma).

Neste ano, segundo a tabela abaixo, se perceber que a perda na espessura durante os 50

anos é de 1,75 milimetros.
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Referéncio: Eurocode 3: Projeto das estruturas de ago
Part 5: Estacas [ENV 1993-5)

Perda de espessura {mm)

Tempo {Anos) 5 anos 25anos 50 anos 75 anos 100 anos
%o!o 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20
Agua fresca 0.15 0.55 0.90 1.15 1.40
Agua do mar 0.25 0.90 1.75 2.60 3.50
Zona de onda 0.55 1.90 3.75 5.60 7.50

Tabela 13: Referencias do Eurocode 3

Essa alteracdo de espessura influencia na area de contato entre estaca e solo. Como havia

sido mostrado antes, a espessura da chapa era de 12,5 milimetros, ou seja, apds 50 anos sua nova
espessura sera de 10,75 milimetros.

Neste caso, verifica-se as tensdes na se¢do anelar metélica ao longo do tempo.

Verificacdo das tensdes aos 50 anos

T R int = Raio Interno

R ext = Raio Externo
ei= espessura inicial

e

Figura 54: raios e espessura iniciais da estaca

Sabe-se que inicialmente tem-se:

R int,i = 687,5 mm
Rext,i =700 mm

e; =12,5mm
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E 50 anos depois tem-se:

eso = 10,75 mm
Rexts0 = 697,25 mm

Rint,SO = 687,5 mm

Com essa mudanca de raio, vamos ter uma variacao de area. Para garantir a verificacao

sabe-se que:
Forcga aplicada
Oaam = A
rea
Entéo,
A - 1100
et =38778

Area = 0,028m?

Como a area apds cinquenta anos € de 0,04241 mz2, entdo apds 0s cinquentas anos e a

corrosdo, ndo havera problema no futuro, e ndo sera necessario concretar a estaca até a sua ponta.
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5. ANALISE ESTRUTURAL

Neste capitulo, serdo descritos assuntos referentes ao projeto estrutural no atracadouro
de manutencao e estacionamento de embarcacdo para o terminal de passageiros entre Vicente
de Carvalho, no Guaruja, e Santos. Para o desenvolvimento desse estudo foram utilizados os
resultados do programa de célculo estrutural, o STRAP 2010, que foram obtidos pela equipe
de projeto da empresa EGT Engenharia e foram adotados algumas simplificacOes e

adaptacOes que serdo exploradas a seguir.

5.1 Concepcao do modelo computacional

5.1.1 Objeto de estudo estrutural

Definiu-se inicialmente que a peca estrutural a ser analisada seria a viga longitudinal,
por ser uma peca principal para distribuicdo de cargas da estrutura. Além disso, se considera o
faseamento construtivo da peca, que se mostra algo de suma importancia no momento da

analise estrutural.

5.1.2 Interacéao solo-estrutura: Modelo de Winkler

As estacas do cais foram modeladas como barras apoiadas na ponta e ligadas por
molas horizontais, espagadas de 1 metro ao longo do comprimento embutido. Essas molas véo
simular o efeito entre a interacdo do solo na estrutura, isto é, a rigidez horizontal que o solo
confere a ela.

Os coeficientes de rigidez horizontal das molas foram determinados a partir da
equacdo a seguir, que leva em consideracdo o modulo de elasticidade do solo, o diametro da

estaca utilizada e o espacamento ja mencionado entre as molas.

Kmota = KH,solo * Qestaca * E * 2
Onde,

Esolo

KH,solo -

Q)estaca
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E = Espacamento das molas = 1m

A andlise do solo sera feita a partir de um furo, separando o solo em camadas
diferentes. As camadas foram escolhidas pelas diferencas de solos presentes e pela
proximidade do NSPT de cada camada. Para essa anélise foi utilizado o furo SP-02 (anexos
12 e 13).

As caracteristicas dos solos foram obtidas de estudos feitos pela Universidade Federal
de Minas Gerias (UFMG), com os seguintes resultados expressos na tabela abaixo:

Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(tm?) | C(tUm? ¢° E (/m?) v
Fofa 1.6 0 25-30 100 - 500
Pouco Compacta 1.8 0 30-35| 500- 1400
Medianamente Compacta 1.9 0 35-40 | 1400-4000 | 03a04
Compacta 2,0 0 40-45 | 4000 - 7000
Muito Compacta >20 0 >45 > 7000
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia Y(tmd) | C(t/m? ¢° E’ (tV/m?) v
Muito Mole 1.3 0-12 0 30-120
Mole 1.5 1,2-25 0 120 - 280
Média 1,7 25-50 0 280 - 500 04a05
Rija 1.9 5.0-15,0 0 500 - 1500
Dura >20 > 15,0 0 > 1500

Valores UFMG fls. 47

Tabela 14: Caracteristicas do solo

Este furo é composto das seguintes camadas:

o Camada 1: Argila muito arenosa
SPT=1
y=13t/m3

E, =120 tf/m2
sy =-8,25 M

hmin =-17,50m



120 .
KH,SOlO 1= m = 171,4‘ t/m

)

Kmowa1 = 171,4 % 0,70 x 1+ 2 = 240 t/m>

o Camada 2: Areia fina, pouco argilo-siltosa
SPT =2
y=1,6t/m?
100< Es <500, Es=350 tf/m?
hmax =-17,50 m

Aot =21,10m

350 3
KH,solo 2 = m =500t/m

Kmotas = 500 % 0,70 x 1 % 2 = 700 t/m?

o Camada 3: Areia fina a média, pouco argilosa

SPT=45

y=18t/md

500< Es <1400, Es=500 tf/m?
Rmax =-21,10 m

hnin =-26 M

500 ,
KH,SO[O 3 = m - 714,3 t/m

Kmoiaz = 714,3 % 0,70 * 1+ 2 = 1000 t/m3
o Camada 4: Areia fina a média, pouco argilosa
SPT=25
y = 1,6 t/m3

98
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100< Es <500, Es=400 tf/m?
sy =-26 M

i, = -28,94 m

400 3
KH,solo 4 = m =571,4 t/m

)

Kmowaa = 571,4 % 0,70 x 1+ 2 = 800 ¢t/m>

Com os coeficientes de rigidez horizontais das molas determinados, o modelo
matematico propde que, para a analise dos deslocamentos de cada mola, deve-se realizar uma

série de combinac@es de esforcos, que serdo discutidas no proximo capitulo.

Leva-se também em consideracdo que o modelo toma como premissa que a forca
gerada pela mola devera ser menor que o empuxo passivo aplicado pelo solo. Para conhecer

as maiores possiveis forcas realizadas em casa camada tem-se que:
Fmola < Ep*(D*E
Entdo, para cada camada 0 empuxo passivo, vale:

° Camada 1:

E, = Ysup *hx K, +2xc*,/K,

Ysup1 = 0,3 ton/m>

h1 = 9,25 m
5 0
K, = tan (45 - 5) =0,5

c = 0,6 ton/m?*

E,=03%925%1 +2%0,6%40,5 = 3,62 ton/m?

Portanto,
Frola < Ep 0,7 %1

Frow < 2,53 ton/m?
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Portanto,
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Camada 2:

E, = Youp *hx Ky, +2xc*,/K,

YSub,Z == 0,6h2 == 3,6m
25
K, = tan®(45 — 7) =04

c=0
E, = 0,6 3,6 0,4 = 0,87 ton/m?

Fota < Ep 0,71

ton
Froa < 0'61W

Camada 3:
Ep, = Ysup * h x Kp +2*c*\/Fp
Ysub3 = 0,8
h; =49m
K, = tan? (45 - 2) = 0,33
p 2
c=1

ton
E,=08%x49%583+2*1%,033= 24,00W

Fnota < Ep 0,7 %1

ton
Frola < 1681—



101

. Camada 4:
E, = Ysup *h x K, +2*c*\/?p
Ysuba = 0,7
hy, =294m
K, = tan®(45 — ?) = 0,36
c=05
E, = 0,7%294%0,26+ 20,5 * \/m = 1,13 ton/m?

Portanto,
Fota < Ep 0,7 %1

Froie < 0,80 ton/m?

O modelo matematico analisa a interacdo entre solo e estrutura. Se o deslocamento da
estrutura for muito grande, fazendo com que a forca de reacdo da mola seja superior ao
empuxo passivo, 0 programa adapta-se considerando que a melhor forma de analisar a

situacdo é supondo que a forca que o solo exerce na estrutura é igual a0 empuxo passivo.

5.1.3 Modelo espacial

Para analisar a interagdo entre os elementos estruturais adotados (estacas, vigas e lajes)
deve-se dispor de um modelo que simule, da melhor maneira possivel, a transmissdo dos
esforcos nas diferentes direcoes e sentidos. A modelagem escolhida, assim como a vinculagéo
dos elementos deve ser desenvolvida a partir do conhecimento do caminhamento dos

carregamentos, que devem representar, de forma mais fiel possivel, a realidade.

A partir disso, adotou-se um sistema nos quais as vigas se aproximam de barras

prismaticas e as lajes se comportem como elementos de placa.
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Com essas consideragdes e a utilizacdo do programa STRAP, tem-se 0s seguintes
modelos para o cais estudado:

p 1 o 1 ¥ i
1 T 4 - 4 4 1
1 & 4k 4 + 1 R T 4 R
ks : 11 11 1
I I . 11 1 = @
1 ] F & | i@ 1 -
T 1% 7 » 15 1
+ Iz i @
4 4 " [l
- 1 )

1 4

@

Figura 55: Modelo Estrutura- Laje
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5.2 Carregamentos

Neste capitulo serdo descritos os carregamentos que foram considerados para o

dimensionamento da estrutura e de que maneira eles foram aplicados no modelo espacial.

5.2.1 Peso proprio

Foi considerado o peso proprio das pecas estruturais, lajes e vigas. Ele foi modelado
como carga distribuida sobre as pecas. Para isso adotou-se 0 peso especifico do concreto

armado no valor de 2,5 tf/ms3.

5.2.2 Sobrecarga

A sobrecarga foi adotada conforme o projetista estipulou, no valor de 1,0tf/m? em todo

0 cais.

5.2.3 Atracacao

A forca da atracacdo serd proveniente da defensa escolhida na andlise das acdes
incidentes sobre a estrutura. A defensa foi escolhida a partir da energia de atracacédo

calculada, e, como visto anteriormente no capitulo 3, a defensa adotada pode gerar até 44 tf.

Porém, por questdo de adaptacdo, a escolha da defensa do projetista, que esté calculada
para receber uma atracacao paralela, € a AN550 com comprimento de 1,5 metros do mesmo

fabricante, Trelleborg. Esta defensa pode transmitir uma forca de até 28,4 tf.

5.2.4 Amarragéo Descri¢céo do local

Para a determinacdo da forca de amarracdo, conforme também visto anteriormente,

foram consideradas as cargas geradas pela maré e pelos ventos. Como a forca gerada era
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menor que a for¢ca minima que a ROM 02-11 estabelece para cabe¢os minimos, foi adotada a

forca minima de 10 tf.

5.2.5 Tandem

Segundo a norma NBR 7188:2013, deve-se considera que a carga movel tipica € o TB-
249, que tem um peso total de 240kN. O equipamento possui seis rodas. A carga ficara
distribuida igualmente pelas rodas, contabilizando 40 kN por roda. Considerando uma area de
18m?2 de ocupacdo, com uma carga distribuida constate p=4,0 KN/m2. A disposi¢édo das cargas

estatica para esse veiculo é:

Segdo AA P
ﬁll ..'.;IHI

} | T
lllll‘lllllll!lll‘ll!lllljllllxlljll!'llll |l(
iy

Secdo BB

Figura 57: Disposi¢do das cargas estaticas segundo a NBR 7188:2013

5.2.6 Variagdo da temperatura

A variacdo da temperatura pode ser representada pela retracdo e pela variagcdo de
temperatura axial. Como existe uma complexidade para a determinagdo desses valores,

adotou-se os valores sugeridos pelo projetista:

Para a variacao axial: T=115 °C
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Para a retragéo: T=-6°C

5.3 Resultados

Ap0s a andlise das cargas que atuam na estrutura, deve-se fazer as combinagdes de
esforcos, a fim de obter as envoltorias maximas e minimas. Além disso, para obter os esforcos
de célculo, utiliza-se uma ponderacdo com os coeficientes sugeridos pelas normas NBR 8681

e NBR 9782. Esses coeficientes séo adotados para as combinagfes ELU feitas.

Carregamentos Coeficientes
Peso Proprio Yrg 1,35
Sobre carga Yfq 1,5
Atracacao Yratracacio 1,5
Veiculo Yftandem 1,5
Amarrac¢ao Yfamarracio 1,4

Tabela 15: Coeficiente para combinac¢6es ELU

Tendo estes coeficientes, foram calculadas todas as combinacfes de a¢des possiveis e,
foi adotada a combinagdo mais critica para o dimensionamento. Quando necessario utiliza-se

um coeficiente de 80% de probabilidade das a¢es ocorrerem ao mesmo tempo.

As combinacBes foram feitas tanto para os diagramas de momento, quanto para a

cortante:
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Combinagdes - Armadura longitudinal

PesoProéprio*1,5 + Tandem*1,5 + Atracacao*1,5*0,8

PesoProprio*1,5 + Tandem*1,5*%0,8 + Amarracdo*1,4
PesoProprio*1,5 + Amarracao*1,4 + Atracacao*1,5*0,8

PesoProéprio*1,5 + Atracacdo*1,5 + Tandem*1,5*0,8

Combinagdes - Armadura Cisalhamento

PesoProéprio*1,5 + Tandem*1,5 + Atracacdo*1,5*0,8

PesoProéprio*1,5 + Tandem*1,5*0,8 + Amarracao™1,4
PesoProprio*1,5 + Amarracao*1,4 + Atracacao*1,5*0,8

PesoProprio*1,5 + Atracacdao*1,5 + Tandem*1,5*0,8

Tabela 16: Combinacdes possiveis

No projeto em questdo, foram desprezadas as forgcas normais, por apresentar valores

muito baixos, pois as for¢as de atracacao sdo muito baixas.

5.4 Diagramas de esforgcos solicitantes e envoltorias

Para analisar as possiveis combinacdes, &€ necessario verificar os diagramas dos

esforgos solicitantes, para obtencéo dos diagramas envoltorios.

Como sera feito o dimensionamento apenas da viga longitudinal, os diagramas

apresentados pertencem a ela:

5.4.1 Vigalongitudinal

5.4.1.1 Peso proéprio

- Diagrama de momento fletor:
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Figura 58: Detalhe diagrama momento fletor (carga: peso proprio)

- Diagrama de forca cortante:

Figura 59: Detalhe diagrama de cortante (carga: peso proprio)

- Diagrama do momento torsor:
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Figura 60: Detalhe do diagrama de torgéo (carga: peso proprio)

5.4.1.2 Tandem

- Diagrama de momento fletor:

Figura 61: Detalhe do diagrama de momento fletor (carga: veiculo)
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- Diagrama de forca cortante:

Figura 62: Detalhe do diagrama de cortante (carga: veiculo)

- Diagrama do momento torsor:

Figura 63: Detalhe do diagrama de torcao (carga: veiculo)
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5.4.1.3 Atracacao

- Diagrama de momento fletor:

Figura 64: Detalhe do diagrama de momento fletor (carga: atracacéo)

- Diagrama de forca cortante:
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Figura 65: Detalhe do diagrama de cortante (carga: atracacgéo)

- Diagrama do momento torsor:

Figura 66: Detalhe do diagrama de torg¢do (carga: atracagao)

5.4.1.4 Amarracao
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- Diagrama de momento fletor:

Figura 67: Detalhe do diagrama momento fletor (carga: amarracéo)

- Diagrama de forca cortante:

Figura 68: Detalhe do diagrama de cortante (carga: amarracao)

- Diagrama do momento torsor:
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Figura 69: Detalhe do diagrama de torc¢do (carga: amarracao)

5.4.2 Pontos da envoltéria para a viga longitudinal

Para o dimensionamento, foram escolhidas as combinag¢fes mais criticas na se¢do da
envoltdria onde 0 momento era maior. Devido ao pequeno tamanho do cais, a sobrecarga ndo
foi considerada, pois ndo seria possivel ocorrer acdes do Tandem duplo ao mesmo tempo que
ocorre a sobrecarga. Opta-se por escolher as combinacGes com o tandem duplo por ser uma

carga mais critica.

Momentos fletores criticos obtidos da envoltéria:

Momentos Positivos

Peso préprio 12,8 tf.m
Tandem 14,3 tf.m
Atracagdo 8,9 tf.m
Amarragdo 1,8 tf.m

Momentos Negativos

Peso préprio 16,8 tf.m
Tandem 5,64 tf.m
Atracagao 42 tf.m
Amarracao 2,5 tf.m

Tabela 17: Momentos da sec¢do critica na envoltéria

Forgas cortantes criticas obtidas da envoltoria:



Cortantes Positivas

Peso proprio 16,2 tf.m
Tandem 10,1 tf.m
Atracagdo 47,2 tf.m
Amarracao 1,8 tf.m
Cortantes Negativas
Peso préprio 17,5 tf.m
Tandem 11,7 tf.m
Atracagao 32,7 tf.m
Amarracao 1,8 tf.m
Tabela 18: Cortante da sec¢éo critica na envoltdria
Momentos torcores criticos obtidos da envoltdria:
Torgao

Peso préprio 2,7 tf.m
Tandem 8,2 tf.m
Atracagao 3,7 tf.m
Amarragao 4,7 tf.m

Tabela 19: Torcdo da secéo critica na envoltéria

5.5 Dimensionamento
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Neste capitulo apresenta-se a sequéncia de calculo utilizada para a determinacdo das

armaduras principais da viga longitudinal.

5.5.1 Propriedades dos materiais

Estdo definidas abaixo as propriedades dos materiais necessarias ao dimensionamento:

5.5.1.1 Concreto Estrutural C40

Os elementos de concreto armado serdo produzidos com um concreto C-40, variando o

traco conforme necessario.
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O cobrimento pré-determinado para os elementos de concreto armado sera de 5 cm na maioria
das situacOes. Situacdes pré-definidas como elementos pré-moldados ou em juntas de

concretagem terdo um cobrimento de 2cm.

Para garantir a capacidade da estrutura, os valores de resisténcias do concreto deverdo ser

minorados, por um coeficiente determinado pela NBR 6118, no valor de 1,4.

for = 40 MPa

f.q = 28,57 MPa

5.5.1.2 Aco ASTM A-36

Os elementos como camisas metalicas serdo constituidos do aco timo ASTM A-36,
conforme a indicagdo nos desenhos de engenharia.

5.5.1.3 Barras de a¢o para armadura de concreto armado

Os elementos provisorios ou permanentes de concreto armado serdo constituidos de

barra com 0 ago tipo CA-50.

Para garantir a capacidade da estrutura, os valores de resisténcias do aco deverdo ser

minorados, por um coeficiente determinado pela NBR 6118, no valor de 1,15.

tf
fye =50 —3

tf
fyd == 4,35 W

5.5.1.4 Cordoalhas e Algas de icamento

As algas de icamento serdo fabricadas com o ago CA-25 como indicado no desenho de

engenharia
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E as cordoalhas para protecéo, serdo fabricados com CP-190-RB

5.5.2 Dimensionamento armadura longitudinal da viga longitudinal

Para o dimensionamento da viga longitudinal, foi considerada a seguinte secéo

transversal:
| 194
= -
o I A = 15560 cm?
< ycg = 54,94 cm
! Ix = 13099600 cm?
o ly = 35322936 cm?
© J = 3813975 cm?®
!
130
Figura 70: Se¢do transversal da viga longitudinal
(bf =194 cm
h=100cm
Tem-se que: § hy = 40 cm
kbW =130 cm
d =85cm

Essa secdo transversal, representa a viga na sua Ultima fase construtiva com a largura
colaborante, que corresponde a aproximadamente 60% do vdo. As solicitacBes finais foram

citadas no capitulo anterior.

5.5.2.1 Armadura positiva — meio do vao

Md =128 * )/fg + 143 * Vftandem + 89 * Vfatracagéo * llu()
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My; =128+ 1,35+ 143 1,5+ 89 % 1,5 0,8 = 494,1 kN.m

=125d |1- |1 Mq
=4 0,425 bd?f,,

x=155cm

Mg

As = fya(d — 0,4x)

A = 13,47 cm?

Entdo para ¢ = 16mm, serdo necessarias 7 barras, e tem-se uma area de aco corrigida para
14,07 cmz2,

5.5.2.2 Armadura negativa — apoio

M; =168 * Yrg + 420 * Yfatracacio + 86,4 * Yrtandem * ¥y

My; =168 % 1,35+ 420% 1,5+ 86,4 * 1,5 0,8 =1294,27 kN.m

=125d |[1—- [1 M
=4 0,425 bd?f,,

x=621cm

My

As = foa(d — 0,4x)
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A, = 36,08 cm?

Entdo para ¢ = 16mm, serdo necessarias 8 barras, e tem-se uma area de aco corrigida para
39,28 cm?2.

5.5.3 Célculo da armadura transversal: forca cortante maxima e momento
torsor concomitante solicitante

Adotou- se para esses calculos

fetm = 0,3 x4/ fck3® = 3,51 MPa

fctk,inf = 0,7 x fctm = 2,45 MPa

Verificacdo do concreto:
Vsq = 162 * Yrg T 472 * Yratracacio + 101 = Yrtandem * Yy

Vsq = 16,2 1,35+472%1,4+ 101 x1,4%0,8=1047,9 kN

fck
Vraz = 0,27. (1 _ﬁ) X fcd X b xd

VRdZ == 7160,4’ kN
Vedgz > Vsq  OK!

Verificacdo dos estribos

V. =0,6X fctd Xxbxd=1163,17 kN
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ASW I/SW

s 0,9 xd X fyd < Aswmin

Apesar da forga cortante solicitante ser menor que a forca cortante resistida, deve-se

prever uma armadura minima para cisalhamento:

A ctm
( ;W) min = 0,2.b.f— = 18,25 cm?/m

fyk

Para o dimensionamento da armadura da secdo transversal, leva-se em conta a acao

conjunta da cortante e do momento torsor.

Tsq = 2,7 * Yrg T 8,2 * Yftandem + 4,7 * Yfamarracio * Yy
Tsq = 21,585tf.m

Calculo da sec¢éo resistente ao momento torsor:

A
e S s ~ .
Perimetro da segao cheia

= 26,46 cm

he>2xc;=2%65=13cm

A, = (100 — 13) = (130 — 13) = 10179cm?
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Figura 71: Area média da se¢do vazada equivalente

Traz = 0,5 * Qyp * foq * A * he * sen (26) = 1587,924 kN.m

Com, 6 = 45°

Toaz = Toq OK!

Armadura;

Asw t _ Tsq
s 2x A, *cotgf

= 2,44 cm?/m

Portanto, com as combinagdes das a¢des de cortante e torc¢do, tem-se:

Asyw = Aswy + 2% Agy 1

Agy,min = by * psw = 18,24 cm? /m

cm?
Ag, =0+ 2%2,44 = 4,887 < Asw,min



Asy, = 18,24 cm?/m

Espacamento longitudinal dos estribos:

0,6.d
30 cm
0,3.d
20cm

seVd <0,67. VRdz{
7¢cm < s <
seVd > 0,67. VRdz{

Smin =7 cm
Smax = 51l cm

vd _ 0,15
VRaz '

Com, ¢ =10mm:

_As 1825
"6 A4sl_ 6.0,785

= 3,87 estribos/m

s =8,33cm OK!
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6. ANALISE ESTRUTURAL: ESTUDO DO FASEAMENTO CONSTRUTIVO

E SUAS CONSEQUENCIAS NO DIMENSIONAMENTO DOS

ELEMENTOS

Em obras desse porte, deve-se analisar 0s possiveis carregamentos e situagdes que

ocorrem durante as fases construtivas, a fim de analisar tanto a viabilidade executiva

(qualitativamente), quanto a capacidade portante da estrutura projetada em cada fase. E

possivel que se encontrem situacdes onde a capacidade estrutural final projetada nédo seja

suficiente ou ndo esteja completa para resistir cargas consequentes da construcao.

Para projeto de analise da viga considera-se as seguintes 3 fases, que serdo descritas

neste capitulo:
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1. Primeira Fase:

CORTE A-A

DES. 170
e 1 MG+ ME+1 NS

ESC.: 1:25

2 MT+2 MNE+2 N10 /30

\ (ALTERNmmlmsj
1 N1T+1 N2+ N4
anzzens 47T
. "_-_. .
;1’ Cot s
..|-4"'-, 1
}I':q o ‘.' b
8- W
ole
. et

Figura 72: Primeira fase construtiva

2. Segunda Fase:
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CORTE A-A

DES. 170
o 1 WG+ ME+1 N9
2 MT+2 ME+2 N10 /30

ESC.- 1:25
\\ .;ALTERN&DG&I::H&
1M1+ W12+1 W14

A M2T 215

WCAD DO
INTO

Figura 73: Segunda fase construtiva

3. Terceira Fase:
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CORTE A-A

DES. 170
G 1 ME+1 NE+1 NG

ESC.: 1:25
i

\ (ALTERNADOS|e15)
1 M11+1 N12+1 14

2 MT+2 ME+Z MN10 /30

L
|
|
|
[

A
|
|

-

|
|

T

|

i

AM22 15 |

TS
:='I_
|
Cad !
Z.-.; r____ﬁll___
|I
1
T———q--

[]
e

-
5
ke

e
-

CAD DO

INTO 1

Figura 74: Terceira e Ultima fase construtiva

Neste caso, considera-se a terceira fase, ou seja, a estrutura completa com todos 0s

carregamentos agindo.

6.1 Primeira etapa de analise

Deve-se verificar se a peca da estrutura foi armada para resistir aos esforcos da
primeira etapa de concretagem. Esta etapa consiste na analise do elemento pré-moldado que,
além da sua funcdo estrutural, servira de férma para as fases posteriores da concretagem das
vigas longitudinais.

Nesta etapa, tem-se uma série de vigas biapoiadas, com apoios espacados em 5,3

metros sobre as placas de cabeca das estacas.

As vigas sdo consideradas como biapoiadas, devido ao concreto de preenchimento das
canaletas que ainda ndo estd solidificado, ndo garantindo, portanto, um comportamento
monolitico ao conjunto de vigas. Desta forma, este concreto nao confere resisténcia e é apenas

uma sobrecarga sobre o conjunto estrutural proposto.

Portanto para célculo dessa carga foi utilizado a seguinte area da secéo transversal:
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IE

130

Figura 75: Area considerada que produz carga na primeira fase

Essa carga é calculada pelo peso préprio do pré moldado e da canaleta, que sera
majorado com um coeficiente de ponderacédo de a¢Ges. Tendo como area da secdo transversal
0,814m2, o peso préprio do concreto 2,5 tf/m3 e o coeficiente adotado 1,3 (seguindo as
recomendacdes e da tabela 5 da NBR 8681/1984 em anexo), temos uma carga distribuida:

N
q= Asegio *Yconcreto * Y5 = 0,814 %25%1,3 = 26;45?

Assim sendo, a viga terd o modelo na figura a seguir:

28.45 kN'm

R AR R AR RRARRRRAARR AN
4 A

Figura 76: Modelo Estrutural da primeira etapa de analise

E os diagramas de momento e cortante dessa fase s&o:
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[du]
=]
[4a]

Figura 77: Diagrama de momento da primeira fase

0.1

-7

Figura 78: Diagrama de cortante da primeira fase

Para a determinacdo da armadura necessaria em cada fase, analisa-se 0 momento
maximo positivo, 0 momento maximo negativo e a cortante; e os valores sdo comparados com

os da fase final.

Nesta fase foi considerado para a secdo transversal:

b =1,94m
h=06m
b, = 1,30 m
d=051m

6.1.1 Momento maximo positivo no meio do véao

M, = 92,9kN.m

M, = M, *1,4 = 130,06 kN.m
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=125d [1- [1 My
=4 0,425 bd?f,,
x =0,68cm
M
A= Ma
fyd(d - 0,4‘X)
A; = 5,9 cm?

6.1.2 Momento maximo negativo no apoio
M, =0kN.m
6.1.3 Armadura transversal: forca cortante
Vg = 70,1

Veq = Ve * 1,4 = 98,14 kN

fck
Vraz = 0,27. (1 _ﬁ> X fcd X b xd

VRdZ = 4‘296,24‘ kN
Vegs > Vsg  OK!

Verificacdo dos estribos:

V. =0,6x fctd X b x d = 697,905 kN

ASW VS’W

s 09xdxfyd < Aswmin

Apesar da forga cortante solicitante ser menor que a forga cortante resistida, deve-se

adotar uma armadura minima para cisalhamento:
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A ctm
( SW) min = 02515 18,25 em?

fyk

6.2 Segunda etapa da analise

Nesta fase de concretagem, tem-se um comportamento de viga continua no sistema,
devido a concretagem das canaletas ja consolidadas. A secdo transversal resistente agora é
diferente das anteriores, considerando-se toda a viga pré-moldada, assim como a canaleta ja
preenchida e consolidada.

O sistema, serd composto por oito vaos de 5,3 metros, que € a distancia entre as linhas
de estacas.

Para o carregamento seré considerado o peso proprio da se¢do resistente, além do peso

proprio da laje e da pré-laje. A secdo transversal considerada neste caso:

145 305

L
|
s
I
[
H

[ & [}
‘l 'a. ‘l
IELNERE | e
3 M22 /M5 l R I A
el
100 TR
Nocat e
:.':.4 L] a M. '.-‘-
1"4-- T 1{

Figura 79: Area considerada na segunda fase

Portanto, o carregamento correspondente sera:
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kN
q = Asegio * Yeoncreto * Vf = (0,4+4,5+0,814) 25+ 1,3 = 84‘190?

Assim sendo, a viga terd o modelo na figura a seguir:

4.50 kEN/m

RRRRRARRRRRR RN R AR R R AR AR RN RN AR R RN AR RN AR RN AR AR AR RR AR RR RN AN
iy iy iy yay yay iy iy 7

Figura 80: Modelo estrutura da segunda fase de anélise
E os diagramas de momento e cortante dessa fase s&o:

K/ =AY A ET A P

1427

Figura 81: Diagrama de momento segunda fase

1528 170.7 1732 175.6 182

RRT .
: NERNERNIRN| ¢

722 -170.7 1828

Figura 82: Diagrama de cortante da segunda fase

Nesta fase foi considerado para a secdo transversal:

bf = 1,94 m
h=06m
b, = 1,30 m

d=051m



6.2.1 Momento maximo positivo no meio do véo

M, = 142,7kN.m

Md = Mk * 1,4 = 199,78 kN.m

=1,25d [1- [1 M
=5 0,425 bd%f.q

x =1,05cm

Mg

As = fya(d — 0,4x)

As = 9,08 cm?
6.2.2 Momento maximo negativo no apoio

M, = 139,9kN.m

M; = M, * 1,4 = 195,86 kN.m

=125d |[1- [1 M
=5 0,425 bd%f.q

x =154 cm

My

A =% @ 04n)

A; = 8,94cm?

6.2.3 Armadura transversal: forca cortante

130
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Ve = 209,7
Veq = Vg * 1,4 = 293,58 kN

fck
Vraz = 0,27. (1 _ﬁ> X fed X b xd

Vidas = 4296,24 kN

Veaz > Vsa  OK!

Verificacao dos estribos

V. =0,6X fctd X bxd=697905kN

ASW VSW

s 09xdxfyd < Aswmin

Apesar da forca cortante solicitante ser menor que a forca cortante resistida, deve-se

adotar uma armadura minima para cisalhamento:

A ctm
( SW) min = 0,2. b.f— = 18,25 cm?

s fyk

6.3 Terceira etapa de andlise

Esta é a Gltima etapa de faseamento construtivo considerada. O esquema estrutural de
viga continua é o mesmo da fase anterior, porém alteram-se a secdo transversal resistente e 0s

carregamentos atuantes sobre a mesma.

Esta etapa se da imediatamente apds a concretagem da laje moldada in-loco e do
restante das vigas. A secéo resistente considerada é a secdo da segunda fase ja devidamente

consolidada, conferindo resisténcia ao conjunto estrutural.
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Leva-se em consideragdo as combinacOes das acOes de atraca¢do, amarragao, peso
proprio j& descritas anteriormente.

Para a segéo resistente, tem-se a seguinte sec¢&o:

a

# Viga Eixo A (Considerando laje colaborante)

| 194
- -
L 5 I A = 15560 cm?
= ycg = 54,94 cm
! Ix = 13099600 cm?
o ly = 35322936 cm?
o J = 3813975 cm?
!
130

Figura 83: Area resistente da terceira fase

Considera-se cerca de 60% do vdo como laje colaborante.

Os dimensionamentos relacionados a elas foram feitos nos capitulos anteriores,

resultando nas seguintes armaduras:

Nesta fase foi considerado para a secdo transversal:

b =1,94m
h=01,0m
b, = 1,30 m
d=085m

6.3.1 Momento maximo positivo no meio do véao
My =128 * Yrg T 143 * Yftandem T 89 * Yratracacio * ¥y

My; =128+ 1,35+ 143 1,5+ 89 % 1,5 0,8 = 494,1 kN.m
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=125d |1- |1 Mq
=4 0,425 bd?f,,

x=155cm

My

Ag=— 9

fyd(d - 0,4‘X)
A = 13,47 cm?

Como a érea final da armadura para momentos positivos, é a maior area calculada nas
fases descritas. Considera-se que para a montagem da peca, tem-se que ter uma area de aco

maior ou igual a 13,47 cmz2.

6.3.2 Momento maximo negativo no apoio
My = 168 * Yrg T 420 = Yfatracagio T 86,4 * Yftandem * o

My =168 % 1,35+ 420% 1,5+ 86,4 % 1,5 x 0,8 = 1294,27 kN.m

=125d |1— [1 Mq
=5 0,425 bd?f,g

x=621cm

Mgy

Ay =——"—7—
* fya(d —0,4x)

As = 36,08 cm?

Como a éarea final da armadura para momentos negativos, € a maior area calculada nas
fases descritas. Considera-se que para a montagem da peca, uma area de aco maior ou igual a
36,08 cmz.
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6.3.3 Armadura transversal: forca cortante e torcao

6.3.3.1 Cortante
Vsq = 162 * Yrg t 472 * Yratracagio T 101 Yrtandem * ¥

Vsq = 16,2+ 1,35+472%1,4+101+1,4%0,8= 10479 kN
fck
Vraz = 0,27. (1 _ﬁ> X fcd X b xd
VRdZ = 7160,4‘ kN

Veaz > Vsg  OK!

Verificacdo dos estribos

V. =0,6X fctd X bxd=1163,17 kN

ASW VSW

s 09xdxfyd < Aswmin

Apesar da forga cortante solicitante ser menor que a forga cortante resistida, deve-se

adotar uma armadura minima para cisalhamento:

A ctm
( ;W) min = 0,2. b.f— = 18,25 cm?/m

fyk

6.3.3.2 Torgao

Toq = 2,7 * Yrg T 8,2 * Yftandem T+ 4,7 * Yfamarracio * Yy
Tsq = 21,585tf.m

A
he < = 26,46
¢ = Perimetro da secdo cheia o

he=>2xc;=2x65=13cm
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A, = (100 — 13) = (130 — 13) = 10179cm?

| 194
- -
i
(=)
<
!
|
[=
©
!
130

Figura 84: Area média da se¢io vazada equivalente

Traz = 0,5 * ayy * foq * Ap * hp x sen (20) = 1587,924 kN.m

Com, 6 = 45°
Traz = Tsq OK!

Armadura;

ASW,t _ TSd

= = 2,44 cm?
s 2x*A, *cotghf cm®/m

6.3.3.3 A¢oes combinadas de Cortante e Torgao

Asyw = Aswy + 2% Agy 1

ASW,min = b, * psyy = 18,24 sz/m

cm?
Agy =0+ 2 %244 = 4,887 < Asw,min
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A partir dessas analises, pode-se concluir que a armadura final calculada é suficiente

para resistir aos carregamentos que podem surgir durante as diferentes fases construtivas.

7. A FLUENCIA DO CONCRETO E SEUS EFEITOS EM OBRAS
CONSTRUIDAS POR FASES

7.1 Caracterizacao da fluéncia do concreto

De acordo com Metha e Monteiro (2008), a fluéncia é o fendmeno onde ocorre o
aumento gradual da deformacdo de um elemento de concreto quando este é submetido a um
estado de tensdes constante ao longo do tempo. Nos periodos imediatamente superiores a
aplicacdo do carregamento, a taxa de crescimento da deformacdo por fluéncia é alta,

diminuindo com o passar do tempo até estabilizar em um valor méximo limite.

Esse efeito se deve, em pecas de concreto submetidas a carregamentos de longa

duracdo, a dois fatores principais:

1) A perda de agua adsorvida pela pasta de cimento, uma vez que, devido a
tensdo de confinamento provocada pela carga aplicada, parte da agua presente na mistura
é expulsa por meio dos inimeros poros capilares existentes no concreto; e

2) A deformacdo do agregado, j&4 que a carga imposta & peca de concreto se
transfere gradualmente da pasta de cimento par ao agregado, fazendo com que, a medida
que o agregado é carregado, este se deforme elasticamente.

No campo tedrico, divide-se a deformacdo gradual proveniente do carregamento em
duas: fluéncia bésica, que ocorre quando um elemento carregado se encontra em equilibrio
hidrico com o0 ambiente e onde ndo ha perda de dgua do concreto para 0 ambiente externo; e
fluéncia por secagem, que ocorre com o elemento quando este ainda perde agua para o

ambiente externo.

Quanto aos principais fatores que afetam a fluéncia de uma peca de concreto

armado, podem ser citados:
1) Idade de carregamento da peca:

Os efeitos da fluéncia em concretos carregados a baixas idades € maior nas

primeiras semanas de carregamento em comparacdo a concretos carregados a idades
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maiores. Esse comportamento é devido ao maior grau de hidratacdo dos concretos mais

velhos, que apresentam estrutura interna mais compacta e menos &gua disponivel.

2) Tensdo e Resisténcia:

Para concretos dosados com tragos idénticos e agregados de mesma composicéo
mineral e granulométrica, existe uma proporcionalidade direta entre a fluéncia e a tenséo
aplicada, exceto para elementos carregados a idades muito pequenas. Essa propor¢édo esta
usualmente entre 0,4 e 0,6 da carga de ruptura. No entanto, a fluéncia é inversamente

proporcional a resisténcia do concreto no momento da aplicacao da carga.

3) Geometria da peca:

A espessura da peca tem grande influéncia no valor e na variagdo da fluéncia.
Pecas mais espessas apresentam valores menores de fluéncia em comparacdo com as

delgadas, devido a secagem no interior que é mais demorada do que na parte externa da peca.

Em funcdo da resisténcia ao transporte da &gua do interior do concreto para a
atmosfera, a taxa de perda de agua seria controlada pelo comprimento do caminho
percorrido pela agua, que esta sendo expelida durante a fluéncia. Tanto a forma quanto o

tamanho da peca determinam a magnitude das deformacdes por fluéncia.

4) Umidade relativa e Temperatura:

Segundo alguns especialistas, a umidade e a temperatura estéo entre os fatores mais
importantes dentre os que influem na fluéncia. Quanto menor a umidade relativa do ar que
envolve a peca, maiores sdo as deformagdes por fluéncia, em virtude da maior velocidade

com gue o concreto busca o equilibrio higroscopico com o ambiente.

No que diz respeito a temperatura, se uma peca de concreto € exposta a uma
temperatura maior que a ambiente como parte do processo de cura antes de ser carregada, a
resisténcia aumentara e a deformacéo por fluéncia serd menor do que uma peca armazenada
a uma temperatura mais baixa. Entretanto, a fluéncia pode aumentar se, durante o

carregamento do concreto, este for exposto a alta temperatura.
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5) Propriedades do tipo de cimento:

Como o tipo de cimento influencia a resisténcia do concreto e na aplicacdo da

carga, a fluéncia também é afetada.

As propriedades que merecem destaque sdo a finura do cimento, sua composi¢ao

quimica e resisténcia a compressao.

6) Agregados:

E conhecido que os agregados exercem forte influéncia nas propriedades do
concreto endurecido. A granulometria, a dimensdo méaxima e a forma dos agregados sao

fatores bastante significativos para a fluéncia das pecas de concreto.

A propriedade fisica do agregado que mais influencia na fluéncia do concreto é o

maodulo de elasticidade. Quanto maior o médulo, menor a fluéncia.

Outros dois fatores importantes sdo a porosidade e a absor¢do dos agregados, por
influirem nas movimentacBes de agua, no médulo de elasticidade e na zona de transicédo

pasta-agregado.

7) Emprego de aditivos quimicos:

O efeito gerado pelo emprego de aditivos quimicos nas dosagens ainda é
controverso, havendo resultados de ensaios mostrando que a fluéncia pode ser menor, igual
ou maior que a dos respectivos concretos de referéncia. De maneira geral, ha escassez de
informacdes sobre o efeito dos diversos tipos de aditivos, mas espera-se que aditivos

aumentem o efeito da fluéncia no concreto.

8) Emprego de adi¢bes minerais:

Assim como os resultados dos efeitos do emprego de aditivos quimicos, 0s
resultados do emprego de adi¢cBes minerais, tais como silica ativa, escérias de alto-forno e

materiais pozolanicos na fluéncia do concreto sdo contraditorios, havendo resultados de
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ensaios que mostram resultados superiores, inferiores e muito proximos aos dos respectivos

concretos de referéncia.

A fluéncia tem efeitos sobre as deformacbes e deflexdes e muitas vezes também sobre a
redistribuicdo de tensdes, mas esses efeitos variam com o tipo de estrutura. A fluéncia ndo
tem efeito direto dobre a resisténcia dos elementos estruturais, mas possui efeitos benéficos
como o alivio de concentracdes de tensdes induzidas pela retracdo, por variacdes térmicas ou

por movimentacao das fundagdes.

No entanto, é importante salientar que os modelos para andlise de fluéncia do
concreto tém sofrido constantes modificagdes ao longo do tempo, desde que o fenémeno foi
detectado h& mais de 90 anos, sendo o seu estudo muito complexo e ainda incompleto.

7.2 Efeitos da adaptacéao por fluéncia em obras construidas por fases
Analises tedricas e pratica:

Quanto a andlise de adaptacdo por fluéncia, as estruturas executadas por fases
exercem restricdes as deformacdes provocadas pelo fendmeno da fluéncia, gerando esforgos

hiperestaticos e uma consequente redistribuicao de tensoes.

Um exemplo destes sistemas executados por fases, sdo as pontes em consolos
sucessivos, onde em cada etapa do processo construtivos, uma aduela é incorporada e a
estrutura inicialmente apresenta um comportamento de duas vigas em balanco e, apds o
fechamento, o comportamento de uma viga continua hiperestatica com o aparecimento de

esforgos hiperestéaticos.

Nestes tipos de estruturas, o fenébmeno da fluéncia gera uma redistribuicdo interna
de tensdes, conhecida como adaptacdo por fluéncia. Tal adaptacdo é devida principalmente
a atuacdo de cargas permanentes de peso proprio e de protensdo. O impedimento a retracdo

pode tambem ser significativo.

No caso especifico em estudo, os efeitos da fluéncia ndo sdo tdo significativos
guanto em obras tais como as pontes construidas por consolos sucessivos, porém se a
analise for feita simplificadamente considerando apenas uma etapa, pode-se obter valores

distorcidos da realidade.
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Considerando o efeito da fluéncia como aquele que podemos observar num bloco de
concreto comprimido por tensGes constantes e permanentes, de tal forma que apresente
deformacdes crescentes ao longo do tempo, tendendo a valores assintéticos; graficamente, a

fluéncia pode ser definida por:

(o)
— sw
| O=teh (= = o rom o s ;j/f;_:__i

&

>t

Figura 85: Definicao grafica da fluéncia

Tem-se que:

o =a.0

£(6) = a.e(t) » e(t) = %

Portanto, a fluéncia ¢ linear. O coeficiente de fluéncia ¢ é tal que:

=7 1+
E—EO( ®)
Ou:
( e =2
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O coeficiente de fluéncia, ¢, € definido em fungdo de da composi¢do do concreto
empregado, da umidade relativa do ar, da espessura média da pega estudada e da idade do

concreto.
A fluéncia gera efeitos internos e efeitos externos sobre estruturas de concreto.

No que diz respeito aos efeitos externos, em obras moldadas in loco a fluéncia gera
esforcos que podem ser simulados no modelo desenvolvido como se fossem causados por

variacdes uniformes de temperatura.

No que diz respeito as obras construidas por fases, como € o caso em estudo, 0s
efeitos externos sdo de simulacdo mais complexa, pois, quando uma obra € construida por
fases, os esforcos solicitantes devidos ao peso proprio dependem do método construtivo
empregado, fazendo com que, com 0 passar do tempo, ocorra 0 que Se convencionou
chamar de adaptacdo por fluéncia, ou acomodacdo por fluéncia. Por causa da fluéncia a
distribuicdo de esforcos solicitantes e reativos se modifica, tendendo, independentemente
do método construtivo, a distribuicdo correspondente a obra moldada in loco sobre

cimbramento geral.

8. DETALHAMENTO

Apbds o dimensionamento, chega-se a uma fase extremamente importante na
concepcao de uma estrutura. E a fase de detalhamento das armaduras, ja calculadas na fase de

dimensionamento.

Esta etapa é essencial, uma vez que, através dela, podem aparecer problemas
relacionados a transicdo da fase de dimensionamento e detalhamento, ja que as informacdes

precisam ser exatas para que a estrutura suporte todas as premissas adotadas pelo projetista.

Desta forma, a comunicagdo entre a fase de dimensionamento e detalhamento é vital

para que a estrutura ndo sofra falhas graves.

Para o detalhamento, deve-se considerar todas as fases construtivas descritas no
dimensionamento, porém a ultima fase € a mais importante e que norteia todo o detalhamento,

ja que sera o operacional da vida do projeto.
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Neste trabalho, sera detalhada a Gltima fase, porém como ja mencionado, em um
projeto real, deve-se detalhar quantas fases sejam necessérias e criticas para o estudo da
estrutura.

Com isso, dado que nas diversas fases do dimensionamento surgem diferentes trechos
criticos devido as diferentes solicitacBes (cortante, flexdo e torcdo), tem-se a viga armada para
atender a todas as combinagdes de esforgos de maneira a garantir a seguranga do cais.

Deste modo, para realizar o detalhamento, sera escolhida a viga da ponta da estrutura,

como indicado na figura abaixo.

m [1F] @ 04 @ @ ar @
e s T P B
W11 @—71‘@*—*—— e —— S ———
A PR Ch [ e
| —_— | | | | |
&l [HT 1 bt ! bl Lehl bl
o T

Figura 86: Locacao Vigas Pré Moldadas

Conforme calculado no item de dimensionamento, tem-se as seguintes armaduras

correspondentes a cada fase:

Longitudinal
. Do Transversal
ase ositiva i
Negativa (cm2/m)
(cm?) (cm?)
12 5,9 0 18,25
28 9,08 8,94 18,25
3 13,47 36,08 18,25

Tabela 209: Armaduras
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Deve-se ressaltar que a armadura transversal, para o caso estudado, tem sempre

valores equivalentes aos critérios de armadura minima.

Além disso, é extremamente importante mencionar que os calculos aqui mostrados
foram feitos para uma secdo especifica para atender aos propdésitos do trabalho, porém deve-
se detalhar para quantas secGes forem necessarias para garantir a seguranca e operacao do

projeto.

8.1. Detalhamento da fase final

As figuras abaixo ilustram o detalhamento da viga pré-moldada VP. 5. A figura 87
demonstra as principais armaduras da viga pré-moldada VP. 5, além dos cortes A-A e B-B e

dos ganchos de icamento que serdo explicados a seguir.

o

90
5)' o« 7
" (DOBRAR NA HORIZONTAL) | 505 AN
N1-3 @ 12,5 C=505 -~
100 0
! ! 610 (DOBRAR NA HORIZONTAL) o |
N2-2 @ 12.5 C=610 ” ~
%
o 21 N11/N12 C/20 N
19,7 Jo
| K
5 I
‘ ]
A n = A
P ‘ "\, GANCHOS P/ ICAMENTO / ‘ N
LADO DA DEFENSA A 4N13 W LADO DA VP.6
|/ A
10 0
7“»‘__ 21 N11 C/20 K4
100 o #0
£ 7 1
(DOBRAR NA HORIZONTAL) oy
N2-2 @ 12.5 90 ~
7%

Figura 87: Armacao da VP5

Pode-se perceber na imagem 88 abaixo (que representa o corte A-A da figura 87) que
as armaduras que se encontram com o lado da VVP6 sé@o longas o bastante para que o arranque
seja realizado na viga seguinte, de forma a transferir os esforgos longitudinais, garantindo

assim a monoliticidade da estrutura.
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21 N8/NS C/20
4x21 N10 C/20

3
i
=3

70 7#&‘){
k ’ 580  (DOBRAR NA HORIZONTAL) Y
N3-6 @ 12.5 C=580 J’ " o~
410 7
N4-6 @ 12.5 C=410 !
515 |
115 N5-6 @ 16 C=515 ", 0,
l 530
115 NB-6 @ 12.5 C=530 100
e . ——
! 635 7
N7-6 @ 16 C=635

Figura 88: Corte A-A da VP5

A figura 89 detalha as armaduras transversais da viga, e estdo separadas da imagem
principal para que sejam percebidas suas dimensdes e funcdes, de dar sustentacéo e rigidez ao

sistema de armaduras longitudinais que também pode ser observado na figura 90.

N9 N10 i

A

{1\ .'\._
L 2N2 T T A 22
g 3N1
n \ N11 N1
[&]
@ 0 3‘ N8 M‘?\Z 25

£ 2 o & '_ ™~ rm
- - o | elns | Vo
% o O | BlN4 2 o &
T 2la @ B L~ % o o I -
e o2z | | s ?ls [
z o) | z 8 | =
U ellg - ” L=
=z ! —
10 N12-21 @ 8 C=132
6 N7
6 N6
120
oc| |u:>
N8-21@ 8 C=136
120

90

N9-21 @ 12.5 C=444

Figura 89: Corte BB da VP5

As barras longitudinais inferiores sdo responsaveis por suportar os esfor¢cos de tracao

nas vigas, e conforme pode se perceber na figura 90 abaixo, € possivel alocar 24 barras,
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variando seus diametros de 12,5 mm até 16 mm na peca pré-moldada, totalizando 38,8 cm2

de aco, suficientes para atender a fase operacional.

.“'\

10.5

10.5

14.5

P

17.5

5
LA

Figura 90: Locacao das armaduras longitudinais N4/N5/N6/N7

Para o0 icamento da viga pré-moldada, foram previstas armaduras auxiliares com

ganchos para icamento, conforme a figura 90. Pode-se perceber na figura 91 a disposicao dos

ganchos para a realizac¢do do icamento da peca pré-moldada.

GANCHOS
" PIGAMENTO ™
~

‘.,"

“ay

Figura 91: Detalhe dos ganchos para icamento - VP5

8.2 Pontos Criticos
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N13-4 @ 16 C=326 (CA-25)
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Apbs a discussdo do detalhamento do projeto, € necessario mencionar que o
detalhamento possui diversas situacdes que exigem atencdo redobrada dos projetistas.

Estas situacdes podem ser relativas a introducao de cargas pontuais, ou entdo a
descontinuidades da estrutura, além de encontro de armaduras (emendas), ancoragens

e conexdes com pré-moldados.

Dado isso, 0s principais pontos de atengdo nas obras portuérias séo:

e Praca de defensas (né de portico);

e (Conexdo viga estaca (né de pértico);

Abaixo, serdo detalhados cada um dos problemas que sdo situacdes aplicaveis

ao projeto estudado neste trabalho.

8.2.1 Praca de Defensas (né de portico)

Este caso, apresenta um nd de pértico ortogonal. Em casos de momentos

positivos, a estrutura tende a “abrir”.

Para que ndo ocorra essa falha, é necessario a utilizacdo de uma misula, que
garante um engrossamento da armadura localizada. E necessario que o raio de
curvatura de dobramento da armadura seja de aproximadamente de 8 a 12 diametros
da barra escolhida e que haja um comprimento de emenda minimo para evitar que a
pressao devido a mudanca de direcdo das barras da armadura cause um fendilhamento

do concreto.

Segundo Fritz Leonhardt, em seu livro “Construg¢des de Concreto”, o seguinte

detalhamento é proposto para a situacéo:



Figura 11.16 mnmnmammom-ﬁmanm detalhe
3 da fig. 11.15 [67], para momento positivo) ;

Figura 92: Desenvolvimento dos esforcos em nés de pdrticos com o detalhe mais favoravel da

armadura
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Ja em casos de momentos negativos, a estrutura tende a fechar, para que nao
ocorra esse ponto critico, a armadura externa deve ser detalhada com um raio de

dobramento suficiente para evitar danos na estrutural.

Fritz Leonhardt propde um detalhamento da situag&o:

Maihe Armaduras de fendilhamento, quando dg < dg nec Segdo tranaverssl # 0
. s
| 1
- -
(J___ o ey S 7 B, W 5 ':0 »
l " '| I'IJO’
14159
| - | =
| 1t
~d L Armadura de
I 5 \ Vi tendithamento
|N R it om “wscada de
N marinheiro™
N
\ L] v
o |

Bl
|

S »
N
8 Figura 11.4 Armadura de nés de pdrticos no caso de
3 i momento negativo (traglio exterma). Ar-
D e et} madura de fendilhamento somente quando

Ao dg < 98 nec

Figura 93: Armadura de nds de porticos no caso de momento negativo (LEONHARDT,1978)
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8.2.2 Conexdao viga estaca

A transferéncia de carga da viga para a estaca também é um caso denominado
de no de portico. Leonhardt propde um detalhamento da situacdo em que a estaca esta
no meio da viga, apesar do cais ndo ter essa opcdo, pode-se exemplificar a conexao
nesta figura:

Y a N N

H

Figura 94: Detalhamento para nos de pdrtico de pilar e estaca
intermediério

Para a situacdo do cais, foi necessaria uma armadura adicional na cabeca da
estaca como mostra a figura a seguir:

CORTE T-T

ESC. 1:25

T
Al

MED-5 @ 25 C=233

Figura 95: Armadura adicional na cabeca da estaca, proposto pelo
projetista
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9. DRENAGEM E PAVIMENTACAO

9.1 Drenagem

Caracterizacao do local

O Terminal de passageiros de Vicente de Carvalho esta localizado na regido do Guaruja
e é controlado pela DERSA (como jé citado). Para tanto, deve-se respeitar algumas indicaces
dadas pela DERSA e também por questfes ambientais.

Como a figura 96 abaixo mostra, no local destinado ao estaleiro das embarcacdes (parte
superior da imagem), ndo ¢ permitido realizar o “descarte” resultante do sistema de drenagem.

Além disso, no outro lado do terminal (parte inferior da imagem), como o controle nédo
¢ da DERSA, também nao ¢ possivel realizar o descarte. Deste modo, o “descarte” sera

realizado no mar, junto ao cais.

N=7351850

E=367000 |

Figura 96: Terminal Vicente de Carvalho
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Para tanto, 0 método proposto é a implementacdo de duas canaletas responsaveis por
conduzirem a agua e demais efluentes liquidos até as caixas de retencdo que serdo

dimensionadas e colocadas proximas aos cais 1 e 2.

Ha de se atentar ao nivel da caixa de retengdo, para que ela ndo apresente uma situacéo,
em maré maxima, de afogamento. A utilizacdo de duas canaletas serve, também, para que se
obtenham caixas de retencGes de menores dimensdes e, assim, evitar que as caixas de

retengédo fiquem afogadas.

Parametros

Para a implementagdo do sistema de drenagem, faz-se necessario adotar algumas
premissas como o periodo de retorno das chuvas, além do tempo de concentracdo (em

minutos), das mesmas.

Deste modo adota-se as seguintes premissas:

A) Equacdo de chuva

O estudo pluviométrico da regido foi baseado no estudo realizado pelo DAEE
(Departamento de Aguas e Energia Elétrica), na cidade de Cubatfo, localizada a alguns

quildmetros do Terminal estudado.

A partir disto, tem-se a seguinte equacdo de chuvas:

ier = 25,1025(t + 20)7%7522 + 6,4266(t + 20)°7°5°[—0,4722 — 0,9010. In.In (T /7 _ )]

Equacéo 1: Equacdo das Chuvas

Onde:
T: Periodo de Retorno, em anos;

t: tempo de concentragdo, em minutos;
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B) Periodo de Retorno

Para o sistema de drenagem estudado, adotou-se, conforme pedido da DERSA e pela

seguranca do empreendimento, um periodo de retorno de 50 anos.

C) Tempo de Concentragao

Para determinar o tempo de concentracdo, utiliza-se a formula de Kirpich

Equacdo 2: Férmula de Kirpich

Onde:
Tc: tempo de concentracdo, em minutos;
L: comprimento do talvegue, em km;

AH: diferenga entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo do talvegue, em metros;

Metodologia

A determinacdo das vazdes para o dimensionamento e verificacdo das obras hidraulicas
gue compdem o sistema de drenagem seguiu as diretrizes basicas de estudos e projetos

definidas pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte), o qual leva em
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conta, para cada método de célculo, limites em funcdo do valor das areas a serem drenadas,
como apresentados a seguir.

METODO AREA Dlik?an)ENAGEM
Racional inferior ou igual a 4,00
Racional Corrigido entre 4,00 e 10,00
Hidrograma Unitario do U.S. Conservation Service superior a 10,00
Estatistico superior a 400,00

Tabela 20: Escolha do Método

Desta maneira, para dimensionar o sistema de drenagem do Terminal de Vicente de
Carvalho, o método utilizado é o Racional, recomendado pelo DNIT. Deste modo, calcula-se

a vazao da seguinte maneira:

C.I.A
Q= 6

Equagéo 3: Célculo da Vazéo

Onde:

Q: Vazido (m%/s);

C: Coeficiente de escoamento superficial (adimensional);
A: Area de drenagem (ha);

i: intensidade pluviométrica (mm/min);

Conforme o Método Racional, para o célculo da vazéo (Q), alem da intensidade, deve-

se determinar o coeficiente de escoamento, segundo as informagdes abaixo, tem-se:

e ¢=0,70 para areas de pavimento blocos inter travados;
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e =0,90 para areas de pavimento comum;

e ¢=0,20 para &reas de vegetacao.

Para o pavimento de blocos intertravados, adotado na retroérea, utiliza-se o coeficiente
de escoamento (c) de 0,7.

Resultados

A partir das equacOes apresentadas, pode-se calcular os pardmetros necessarios para o
dimensionamento do sistema de drenagem do Terminal de Manutencdo em Vicente de

Carvalho.
Através da Equacdo de Kirpich, com as seguintes premissas:
e Comprimento do talvegue (L): 100,5m
e AH:0,5m

Obtém-se um tempo de concentracdo de 5,22 minutos. Porém, de maneira conservadora
e devido a possiveis acumulos de dgua nédo resultantes das chuvas, o tempo de concentracédo

sera adotado como 6,5 minutos.

Considerando um Periodo de Retorno (T) de 50 anos e um tempo de concentracéo (t) de

6,5 minutos, tem-se a intensidade pluviométrica (i):

i = 4,08 mm/min

O terreno possui uma area, aproximada, de 5.390,99 m?. Desta maneira, tem-se 2.695,5

m? para cada canaleta.

A partir da area, da intensidade pluviométrica e do coeficiente de escoamento, calcula-
se a vazao (Q). Através da equacdo 3, utilizando o metodo Racional, obtém-se uma vazéo de
0,13 m3s.
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Dimensionamento das Canaletas e Caixas de Retencéo

A partir da vazdo, da intensidade pluviométrica, do coeficiente de escoamento e da area
de drenagem, é possivel calcular as dimens@es das caixas de retencdo de maneira a atender as
premissas de ndo as deixar afogadas devido as marés altas e de tratar a agua antes de descarta-

la ao mar.

Como parametro, estabelece-se uma declividade para as canaletas de 0,25%. Com isso,

dada a topografia da regido, a parte mais afastada (em relacao ao cais), possui cota +3,1m.

Sendo assim, deve-se criar a caixa de retencdo, proxima ao cais, para o descarte, na cota

de +2,85m, para que haja a declividade de 0,25% desejada, no trajeto de 100,5 m.

Desta forma, com a maré méaxima na cota de +1,9m, tem-se como altura maxima da
caixa de retencdo a diferenca entre a cota minima da canaleta (+2,85) e a cota da maré

maxima (+1,9m), resultando em 0,95m.

Utilizando a Equacéo de Chezy, tem-se:

S
Q = =.Rh?/3.d1/?
n
Equacao 4: Equacdo de Chezy

Sendo:

Q: Vazio por canaleta em m¥/s;

n: Coeficiente de Manning (adimensional);
S: Area molhada da canaleta em m?;

Rh: Raio Hidraulico em m;

d: declividade em m/m;
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Com isso, tem-se a vaz&o (Q) de 0,13 m®/s por canaleta e a declividade de 0,25%. Além
disso, adota-se o coeficiente de Manning como 0,013. Basta, assim, calcular as dimensoes

geomeétricas da canaleta.

Para isso, tem-se a seguinte configuracdo da secédo da canaleta:

Figura 97: Formato da Secéo da Canaleta

Desta maneira, pode-se calcular a area molhada (S), o perimetro molhado (P) e o Raio

Hidraulico (Rh) da canaleta como:

| s[m2] Plm) Rh{m} |
— @ —sen@ LD ﬂ 1 1 sen o 'D
. 4 e )

Figura 98: Dados Geomeétricos - Canaleta

A partir desses dados e utilizado 6 em radianos, pode-se iterar o resultado até os

seguintes dados:

Q (m3ls) 0,13
n 0,013
d 0,25%
D (m) 0,50
h (m) 0,30
S (m2) 0,12
P (m) 0,89
Rh (m) 0,14

Tabela 211: Resultados dimensoes - canaleta
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Caixas de Retencéo

Com os resultados das caneletas ja calculados, basta, dimensionar as caixas de retencao.
Para isso, € importante lembrar que ela ndo pode trabalhar afogada, isto é, deve sempre
obedecer a cota de maré méxima, para que consiga desempenhar sua funcdo primordial de
impedir a contaminacdo do meio ambiente com os 6leos e sedimentos trazidos pelas aguas

pluviais drenadas.

O funcionamento da caixa de retencdo envolve os residuos sélidos que sdo retidos na
parte inferior da caixa pela sua densidade e também da retencéo de possiveis 6leos que devem
permanecer acima da agua (também pela sua densidade). Com isso, deve-se realizar a retirada

manual do 6leo retido para garantir que ele ndo seja descartado no meio ambiente.

Abaixo, tem-se um esquema ilustrativo do funcionamento da caixa de retencéo.

~ ~

ENTRADA

Figura 99: Esquema Caixa de Retencéo

Desta maneira, deve-se dimensionar uma caixa de retencdo com, no maximo, 0,95m de
altura, para que respeite as condigdes de cota de maré maxima e também a declividade de

0,25% que gera uma cota minima para a canaleta.

Para dimensionar o volume da caixa de retencdo, parte-se da premissa que 0s volumes
das caixas de retencdo necessitam ser maiores ou iguais a metade da vazao de entrada, durante

0 tempo de concentracdo. Deste modo, tem-se:

tc *Q

Vcaixa =
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Onde, tc é o tempo de concentragdo em segundos e Q a vazao em m3/s.

Com um tempo de concentragdo de 6,5 minutos e vazdo de 0,13 m®/s, tem-se um
volume da caixa de retengdo de 25,01 m®. Com a altura travada em 0,95 m, pode-se estimar a
largura e 0 comprimento. Assim, estima-se 0 comprimento em 5,85 metros com uma largura

de 4,5 metros para cada caixa de retencéo.

9.2 Pavimentacao

Estudo da pavimentacdo da retroarea

No presente estudo foi calculado, para retrodrea do porto em questdo, um pavimento
inter travado de concreto pelo método da Portland Cement Association (PCA) de 1984. Foi
realizada uma breve andlise sobre os principais tipos de instrumentacdo de campo para
levantamento de bacias deflectométricas, diferenciando-os quanto a carga aplicada, natureza
(dindmica ou estatica) e vantagens e desvantagens de cada equipamento. O objetivo principal

¢ a calibragdo “in loco” dos parametros assumidos no dimensionamento.

Dimensionamento da pavimentacao

De maneira geral, em obras de engenharia civil, pode-se definir que o pavimento é
uma superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentadas
sobre o terreno de fundagéo, considerado um semi-espaco infinito e designado subleito. Suas
principais funcdes sdo resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais e controlar os
deslocamentos verticais para melhorar as condi¢cGes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca e resistir aos esforcos horizontais de forma a tornar a superficie de rolamento mais

durével.
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Terminais portuarios modernos normalmente requerem grandes &reas pavimentadas para
movimentacao de cargas e veiculos. Seguramente a construcdo de um pavimento inadequado
ird trazer, cedo ou tarde, um impacto negativo nas operacdes do terminal, seja tanto na

eventual paralisacdo das atividades, quanto nos custosos reparos e manutencgoes.

As implicacdes financeiras de um erro na escolha do tipo de estrutura de pavimento a
ser implantada e/ou em seu projeto podem ser muito significativas. Caso um pavimento seja
sub-dimensionado, sua vida util chegara ao fim mais rapidamente que o previsto e 0s custos
de recuperacgédo poderdo ser ainda maiores do que os de sua construcdo. Por outro lado, caso
um pavimento seja super-dimensionado o seu custo de implantacdo leva a um gasto de capital

desnecessario, que pode inviabilizar outros investimentos.

No presente estudo optou-se por utilizar uma estrutura de pavimento de blocos pré-
moldados inter travados de concreto, devido a sua ampla utilizacdo em retroareas portuérias,
seu custo moderado e sua facilidade de manutengdo. De acordo com a Instrucdo de Projeto 6
(IP-06) de 2004 do municipio de Séo Paulo o pavimento com blocos pré-moldados representa
uma versdo moderna e com grandes aperfeicoamentos dos antigos calcamentos, efetuados
com blocos de cantaria (paralelepipedos), notando-se evolugdo destacada na forma, em planta,
dos blocos e no seu processo de fabricacéo.

As pecas pré-moldadas de concreto tém se firmado como uma forma bem-sucedida de
revestir areas portuarias e terminais de carga. Sdo duréveis e rigidas como as placas de
concreto, tendo, a0 mesmo tempo, a flexibilidade associada aos pavimentos asfalticos. Sdo
pequenas em espessura de maneira que ndo ocorrem trincas por tragdo na flexdo, como por
exemplo, no caso de corners de containers. Em caso de recalques, as pecas podem ser
retiradas e recolocadas em periodo curto de tempo. Uma vez inter travadas, as pe¢as formam

uma superficie homogénea, resistente e continua capaz de distribuicdo de cargas.

Algumas das qualidades importantes do pavimento inter travado devem ser

ressaltadas:

e Permitem a utilizacdo imediata do pavimento;

e Impedem a transmissdo e o aparecimento de eventuais trincas das camadas de base;

e Mantém a continuidade do pavimento, mesmo quando sujeito a acomodacgdo do
subleito;

e Permite facil reparacdo quando ocorre recalque do subleito que comprometa a

capacidade estrutural;
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e Permite reutilizacdo das pecas de concreto;

e Sdo de facil execucdo e manutencao;

e Resistem ao ataque de 6leo e derramamentos de combustiveis;

e Requerem pouca ou nenhuma manutencao;

e Podem auxiliar na sinalizacéo horizontal através do uso de pecas coloridas;

e Controle de qualidade dos materiais empregados (principalmente pecas de concreto)

pode ser feito no proprio centro de producéo;

As principais fontes potenciais de defeitos nestes pavimentos relacionam-se a:

e Arranjo geométrico inadequado para o assentamento das pecas de concreto;

e Uso de areia impropria e/ou de espessura inadequada para a camada de assentamento
e/ou rejuntamento;

e Larguraincorreta das juntas entre as pecas;

e Contencao lateral ineficaz;

e Utilizacdo de pecas com formatos e tamanhos diferentes;

A estrutura tipica de um pavimento de pecas pré-moldadas de concreto (designado

PPC) ¢ apresentada na figura a seguir.

CONTENCAD LATERAL
AREIA DE REJUNTAMENTO
AREIA DE ASSENTAMENTD
PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETD

SUB-BASE

SUBLEITD

Figura 100: Estrutura tipica de um pavimento de Pec¢as pré-moldadas de concreto
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A camada de rolamento é formada por pegas pré-moldadas de concreto (PPCs)
assentadas sobre uma camada delgada de areia, que compdem um revestimento de grande
durabilidade e resisténcia. Este revestimento deve ser capaz de suportar as cargas e as tensoes
provocadas pelo trafego protegendo a camada de base do desgaste por abrasdo e a mantendo
com baixos niveis de umidade de forma a permitir melhor estabilidade do material

constituinte.

A camada de base, por sua vez, recebe as tensdes distribuidas pela camada de
revestimento. Sua principal fungdo é de resistir e distribuir os esfor¢os ao subleito, evitando
assim deformac6es permanentes e consequentemente a deterioracdo do pavimento. Por fim o
dimensionamento pode requerer, ainda, uma camada de sub-base, complementar a base,
executada diretamente sobre o subleito regularizado ou sobre o reforgco de subleito (que pode
ser necessario dependendo da magnitude das cargas atuantes e caracteristicas do leito).

Pode-se concluir que as camadas constituintes da estrutura de um pavimento inter
travado possuem a funcdo de distribuir a tensdo normal vertical aplicada na superficie, de tal
maneira que o subleito receba uma parcela muito inferior desta tensdo, que é o que acontece
em estruturas de pavimento flexivel. Por este motivo, em muitos casos, os pavimentos de PPC

sdo relacionados e comparados com os flexiveis.

Alguns outros materiais podem ser empregados no projeto e na execucdo de
pavimentos de PPC, como os geotéxteis. Eles possuem a finalidade de proteger as camadas
inferiores da infiltracdo de agua, evitar o bombeamento de finos e conter a fuga de materiais
em areas proximas as contencles laterais, tais como: meio-fios, drenos, caixas de serventia,
etc. (CRUZ, 2003).

O dimensionamento das espessuras das camadas constituintes de um pavimento inter

travado, como nos pavimentos asfalticos ira depender das seguintes caracteristicas:

e Intensidade do trafego que circulara sobre o pavimento;
e Caracteristicas do terreno de fundacao;

e Pardmetros dos materiais constituintes das demais camadas.

Método Portland Cement Association (PCA/84)
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O procedimento em questdo tem base em pesquisas desenvolvidas na Australia, Africa
do Sul, Gré-Bretanha e nos Estados Unidos, bem como em observacgdes laboratoriais e de
pistas experimentais, nas quais o desempenho de pavimentos em servi¢o foi acompanhando.
Seu desenvolvimento foi efetuado pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano
(USACE).

O mesmo pode ser considerado uma evolugcdo do método USACE, de pavimentos
flexiveis, levando em conta o inter travamento dos blocos, pressupondo uma resisténcia
crescente das camadas, a partir do subleito, de modo que as deformacdes por cisalhamento e
por consolidacdo dos materiais sejam pequenas, a ponto de reduzir ao minimo as deformacdes

verticais permanentes (trilhas de roda).

Em funcdo de seu respectivo numero de solicitagdes de eixo padrdo, que é o nimero
calculado de passagens de um eixo simples de rodagem dupla (ESRD) de 8,2 t para causar um
dano correspondente a combinacdo de eixos atuante, e do valor do indice de suporte
Califérnia (ISC) do subleito, € determinada, através da figura baixo, a espessura do material

puramente granular (HBG) correspondente a camada de base assentada sobre o subleito.

O indice de Suporte Califérnia(ou California Bearing Ratio - CBR) mede a capacidade
de suporte de um solo compactado, e consiste em métodos de ensaios empiricos para
determinar a expansio do solo. E determinada uma relagio entre a pressdo necessaria para
produzir uma penetracdo de um pistdo num corpo de prova do solo em estudo, e a presséo
necessaria para produzir a mesma penetracdo numa mistura padrdo de brita estabilizada

granulometricamente. A relacdo é expressa em porcentagem.



N¢ de Solicitagbes Espessura total das camadas de base e sub-base (cm)
equivalente do ISC do subleito (%)
eixo padrdo 2 | 25| 3 |35]| a | 5 | 6| 8| 10| 15| 2
(10°) 27 | 211 | 17

2x10° 29 | 24 | 20 | 17

4x10° 33 | 27| 3| 19| 17

8x 10° 36 | 30 | 25 | 2 | 19
10° 37 | 31| 6| 3| 20

2x 10" 41 | 34 | 29 | 5 | 22 | 17

4x 10" a4 | 37 | 32 | 28 | 24 | 19

8x 10" 48 | 40 | 35 | 30 | 27 | 211 | 17 Min. 15
10° 49 | 41 | 36 | 31 | 28 | 22 | 18

2x10° 52 | 44 | 38 | 34 | 30 | 24 | 19

4x10° 56 | 47 | 41 | 36 | 32 | 26 | 11

8x 10° 59 | 50 | 44 | 39 | 34 | 28 | 23
10° 60 | 52 | 45 | 40 | 35 | 29 | 3 | 16

2x10° 64 | 55 | 47 | 42 | 38 | 30 | 5 | 17

4x 10° 68 | 58 | 50 | 45 | 40 | 33 | 27 | 19

8x 10° 71 | 61 | 53 | 47 | 42 | 34 | 22 | 20
10° 72 | 62 | 54 | 48 | 43 | 35 | 30 | 21

Figura 101: Espessura necessaria de base puramente granular (HBG)
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Como ndo ha ensaio de ISC do solo local, ndo se conhecem ao certo as suas

propriedades e por se tratar de uma regido muito préxima ao mar, por razdes de segurancga,

adotou-se um valor relativamente baixo para o suporte do subleito de 5%. Adicionalmente,

considerando-se um bom tratamento e compactacdo do local, realizou-se o dimensionamento

com CBR 10% com o objetivo de se comparar as estruturas obtidas.

O estudo de trafego, por sua vez, é uma das etapas mais importantes no

desenvolvimento de um projeto rodoviario, objetivando que as solucdes a serem adotadas

sejam estruturalmente adequadas as solicitacdes previstas. Para efeito de dimensionamento, o

trafego de veiculos pesados foi convertido em operacGes do eixo padrdo rodoviario, nimero

“N”, conforme recomendacles de diversos métodos de dimensionamento de pavimentos

novos ou de reforgo de estrutural.
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Na determinacdo do Numero “N” sdo considerados certos fatores relacionados com a
composic¢do do trafego e referidos a cada categoria de veiculo, definida em funcdo da carga

transportada e do numero de eixos dos veiculos.

O volume médio diario anual de veiculos pesados no local sera considerado como
cerca de 10 caminhdes por dia. Os veiculos sao classificados como do tipo 4C pelo Manual de
Estudos de Trafego do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) de
2006, ou seja, possuem um eixo simples de rodagem simples dianteiro e um conjunto de eixos

em tandem triplo (TT) traseiros, conforme a figura a seguir.

CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
G 1433 |4 triplo TT; CM = 25,5t

i
2

m —_—
m
P ——
m
ad
m =t

d12>2,40
1,20m < d23, d34 = 2,40m

Figura 102: Configuracao caminh&o 4C - Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006)

Onde:

ES = eixo simples;

RS = rodagem simples;
TT = eixo tandem triplo;

CM = carga maxima legal.

Seguiu-se, entdo, com a determinac¢do dos valores do numero “N” tendo em vista a
metodologia preconizada pela USACE. O Numero Equivalente “N”, necessario ao
dimensionamento do pavimento de uma rodovia, conforme dito anteriormente, é definido pelo
numero de repeticdes equivalentes de um eixo- padrdo rodoviario durante o periodo de vida
uatil do projeto, que foi definido a partir dos estudos desenvolvidos pela AASHO Road Test

(Pistas de Testes da American Association of State Highway Officials) nos Estados Unidos,
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no final dos anos 1950, como um eixo simples de rodagem dupla de 8,2t (18.000lb ou 80kN)
e 552 kPa (80 psi) de pressao de inflagdo dos pneus.

Seus valores anuais e acumulados durante o periodo de projeto sdo calculados com
base nas projecdes do trafego, sendo necessario para isso o0 conhecimento qualitativo e
quantitativo da composicdo presente e futura dos veiculos. Considerou-se um periodo de

projeto de 15 anos.

O ntmero "N" é calculado pela seguinte expressao:

N =365xPxVDM x F, x Fg

Onde:

N = numero equivalente de operac¢des do eixo padrio;
P = periodo de projeto (vida util);

VDM = volume diario médio de trafego;

Fv = fator de veiculo;

Fr = fator climético regional.

O fator de veiculos (Fv) € um multiplicador que permite a determinacdo do nimero de
eixos equivalentes ao eixo padrdo a partir do volume de veiculos que trafega durante o

periodo de projeto.

O fator de veiculos é calculado a partir da seguinte expressdo:

FV = FE X FC
Onde:
FE = fator de eixo;

FC = fator de equivaléncia de carga.

Os fatores de equivaléncia de carga séo calculados em funcéo do peso bruto total sobre

0 eixo (P), conforme as equagdes apresentadas a seguir.
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Fatores de equivaléncia de carga do USACE
Tipos de eixo Faixas de cargas (1) Equagodes (P em tf)
S o 0-8 FC =2,0782 x 107 x P*%'"®
Dianteiro simples e fraseiros simples
28 FC = 1,8320 x 10 x P8254
0-11 FC = 1,5920 x 10™* x P**"2
Tandem duplo
211 FC = 1,5280 x 10°° x P>
, 0-18 FC = 8,0359 x 107 x P*>%*
Tandem ftriplo
218 FC =1,3229 x 107 x P>°7¢

Figura 103: Fatores de equivaléncia de carga USACE

Como no Brasil ndo se dispbe de elementos experimentais para determinacdo da
variacdo de umidade, de acordo com as recomendacdes do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER) deve-se adotar Fr =1,0.

A seguir é apresentada a memdria de calculo do nimero N de projeto.

Ano de
projeto VMD N Ano Acumulado
1 10 34958,68793 | 34958,68793
2 10 34958,68793 | 69917,37586
3 10 34958,68793 | 104876,0638
4 10 34958,68793 | 139834,7517
5 10 34958,68793 | 174793,4397
6 10 34958,68793 | 209752,1276
7 10 34958,68793 | 244710,8155
8 10 34958,68793 | 279669,5034
9 10 34958,68793 | 314628,1914
10 10 34958,68793 | 349586,8793
11 10 34958,68793 | 384545,5672
12 10 34958,68793 | 419504,2552
13 10 34958,68793 | 454462,9431
14 10 34958,68793 | 489421,631
15 10 34958,68793 | 524380,319
N= 5,24E+05

Tabela 22: Calculo do nimero equivalente "N
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Por fim, entrando-se na tabela de dimensionamento com ISC de 5% e nimero N de
5,24x105 encontra-se uma espessura de material puramente granular de aproximadamente
HBG = 34 cm. Analogamente, entrando-se na tabela de dimensionamento com ISC de 10% e
numero N de 5,24x105 encontra-se uma espessura minima de material puramente granular de
HBG = 15 cm.

Conforme a recomendacGes da norma PCA/84 a espessura das pecas de concreto de
revestimento deve ser de 80 mm, por se tratar de um local com trafego de veiculos comerciais

e outros veiculos pesados.

As estruturas finais dos dimensionamentos sdo apresentadas a seguir:

8,0 cmi
: 3,0 cm

34,0 cm

SUBLEITO (ISC 2 5%)

3,0 cm
. 8,0cm

15,0 cm

SUBLEITO (ISC 2 10%)

Figura 104: Estruturas finais dos dimensionamentos PCA/84 especificacdes técnicas

S&0 necessarios cuidados e controle na execucdo da estrutura, especialmente no que se

refere a umidade e a compactacdo das camadas granulares.

As obras devem atender as seguintes especifica¢des particulares:
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Camada final de terraplenagem com CBR minimo de 5% (ou 10%, dependendo da
estrutura selecionada), expansdo limitada a 2% e atender ao controle deflectométrico
especificado abaixo. Faz-se necesséria a substituicdo do solo do subleito (trés camadas
de 20 cm totalizando 60 cm) nos locais em que o valor de expansédo for maior que 2%
e/ou CBR for menor que 5% (ou 10%, dependendo da estrutura selecionada).
Camada de base executada em brita graduada simples (BGS) tal que sejam atendidas
as seguintes caracteristicas:

o Mdédulo de resiliéncia minimo de 3.000 kgf/cm2;

o CBR minimo de 80%;

o Expans&o menor do que 0,5%.

Observa-se ainda que:

Fundo da caixa de pavimento (camada final de terraplenagem), bem como os materiais
provenientes de jazidas devem estar isentos de matéria organica.

Devem ser executados drenos longitudinais e transversais rasos de forma a
complementar o sistema existente, eliminando-se as aguas que estdo retidas na
infraestrutura e evitar que haja infiltragdo d’agua no pavimento apods a execucdo das

obras.

Principais equipamentos para levantamento de bacias deflectométricas e controle

deflectométrico

A respeito da analise da condicdo deflectométrica, observa-se que os dados

deflectometricos caracterizam, de maneira geral, a condicdo estrutural do pavimento, e

permitem avaliar se a mesma estd adequada para as condi¢des de solicitacdo em questdo. Uma

bacia de deflexdes pode ser definida como um conjunto de medidas de deslocamentos

elasticos (recuperaveis) em varios pontos a partir do centro de aplicacdo do carregamento.

Ainda que a deflexdo pontual maxima traduza a resposta da combinacdo da condicao

estrutural das camadas de pavimento, duas bacias de deflexdo significativamente distintas

podem apresentar 0 mesmo valor maximo. Uma bacia pode apresentar uma diminuigdo de

deslocamentos gradual e suave, representando uma boa distribuicdo dos esforcos aplicados,
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enquanto outra pode apresentar uma diminui¢cdo brusca e localizada, representando uma

estrutura mais flexivel e com uma menor dissipacao de esforgos.

Os procedimentos para o controle de qualidade durante a construcdo devem estar
baseados em critérios que se correlacionam aos parametros usados no dimensionamento, para
assegurar que os niveis de comportamento exigido foram alcancados. O desempenho de um
material depende de sua rigidez e, portanto, é interessante controlar-se em campo o
comportamento quanto a deformabilidade, ou seja, controlar os deslocamentos elésticos frente
a acdo de cargas.

Processos alternativos para o controle tecnoldgico introduzindo ensaios que
possibilitem a determinacdo de modulo de resiliéncia vém se justificando pelo fato de que os
projetos de estruturas de pavimento passaram a incorporar, nesses ultimos anos, analises
mecanisticas para o célculo de tensdes e deformagdes, como modo de aperfeicoar as

tradicionais metodologias e procedimentos de natureza empirica.

A partir dessas analises, definem-se valores admissiveis de deslocamentos
recuperaveis ou deflexdes para as distintas camadas do pavimento projetado, constituindo-se
referéncias para o controle tecnolégico das caracteristicas de resiliéncia ou de

deformabilidade eléstica dos solos e materiais de pavimentacdo durante o processo executivo.

Emprega-se usualmente a Viga Benkelman e o FWD (Falling Weight Deflectometer),
que serdo mais comentados a diante, para a verificacdo in situ do atendimento as premissas do
dimensionamento dos pavimentos, com relagdo as caracteristicas resilientes das camadas

constituintes.

A seguir sdo apresentados os principais equipamentos de medicdo das condicdes

deflectométricas de pavimentos.

Viga Benkelman

A Viga Benkelman foi o primeiro equipamento a ser desenvolvido para medigédo de
deflexdes no pavimento. Ela consiste em um equipamento muito simples e de facil utilizagdo,
destinado & medi¢do do deslocamento el&stico causado pela aplicacdo de uma carga provinda
de um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2 t. A seguir é

apresentada uma foto ilustrativa de uma Viga Benkelman.
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Figura 105: Viga Benkelman

E constituida de um conjunto de sustentacdo em que se articula uma alavanca
interfixa, formando dois bragos cujos comprimentos obedecem as rela¢fes 2/1, 3/1 ou de 4/1.
A extremidade do braco maior contém a ponta de prova da viga. A extremidade do braco
menor aciona um extensémetro com precisdo de 0,01 mm, conforme desenho abaixo (DNER-
ME 024/94).
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Suporte
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“ Pés dianteiros
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Pavimento K‘;ﬂtd de prova Pés dianteiros,~

-

Figura 106: Viga Benkelman - DNER-ME 024/94

O procedimento ensaio consiste nas seguintes etapas:

e Insercdo da ponta de prova da viga entre os pneus de roda dupla do eixo traseiro do
caminhdo, exatamente sob seu eixo, coincidindo com o ponto selecionado para
medicéo;

e Realizar uma leitura inicial no extensémetro — Leitura Li;

e Afastar o caminhdo lentamente até pelos menos 10 m de distancia da ponta de prova,
ou até que o extensdmetro ndo acuse mais variacao de leitura;

e Realizar uma leitura final no extensometro — Leitura Lf.

Calcula-se a deflexdo DO pela expressdo a seguir:

D0=(L1—Lf)XK

Onde K ¢é a constante da viga dada pela relacéo entre o braco maior e o braco menor,
articulados.
Na figura a seguir é possivel se verificar uma medida de deflexdo com emprego de

Viga Benkelman em campo.
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Figura 107: Ensaio viga Benkelman em campo

O levantamento de toda a bacia de deflexdo com a Viga Benkelman € possivel, porém
se trata de um procedimento trabalhoso e de pouca precisao, principalmente quando realizado
com a viga convencional. Vale ressaltar que atualmente existem vigas com medidores

elétricos que tornam o procedimento mais viavel.

Falling Weight Deflectometer (FWD)

O FWD é um deflectbmetro de impacto projetado para simular o efeito de cargas de
roda em movimento. Isto é obtido pela queda de um conjunto de massas, a partir de alturas
pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores de borracha, que transmitem a forga aplicada

a uma placa circular apoiada no pavimento.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia de
deflexdes) sdo medidos por 7 geofones (transdutores de velocidade) instalados na placa de

carga e ao longo de uma barra metalica. As distancias dos geofones ao centro da placa de
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carga sdo fixadas visando maximizar a acurdcia em funcdo da estrutura do pavimento
ensaiado, procurando-se posiciona-los de forma que as deflexdes neles registradas reflitam a
contribuicdo das diversas camadas na deformabilidade total do pavimento e defina

completamente a geometria da bacia.

Além de determinar a bacia de deflexdes gerada por uma carga controlada, com uma
precisdo superior a outros métodos, o FWD produz uma solicitacdo de impulso dindmico a
qual simula a carga de uma roda em movimento em substituicdo & uma carga estatica, semi-
estatica ou vibratoria. Estes avangos permitem o uso de métodos mecanisticos para analise
dos dados obtidos atraves do FWD.

Usualmente a carga empregada no estudo simula a passagem de um semi-eixo padréo
rodoviario brasileiro — eixo simples de roda dupla carregado com 8,2 tf. O equipamento é

ilustrado na figura a seguir.

Figura 108: FWD

Light Weight Deflectometer (LWD)

Embora o equipamento FWD seja uma evolugéo tecnologica significativa com relacéo
a pioneira Viga Benkelman, na avaliacdo da deformabilidade de estruturas de pavimento, a
sua utilizacdo no controle tecnologico de obras apresenta limitacbes em face do elevado custo

de aquisicdo desses equipamentos e da sua manutengdo em servigos dessa natureza. Além
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disso, tais equipamentos também se mostram em algumas situa¢des de dificil operacdo nas

obras devido as dimensdes dos mesmos.

Face ao exposto, vem sendo promissora a utilizagdo da mais recente novidade em
termos de equipamento, denominada LWD (Light Weight Deflectometer), para o controle
tecnoldgico das caracteristicas elasticas de camadas de pavimento, principalmente de solos e
materiais granulares, incorporando a evolucdo tecnoldgica do FWD com a praticidade de
utilizagédo e baixo custo.

Figura 109: Viséo geral LWD

O equipamento Light Weight Deflectometer — LWD foi desenvolvido na Alemanha e
constitui um sistema de ensaio dinamico em placa de carga empregado para medir a
deformabilidade das camadas do subleito e da infra- estrutura do pavimento. O equipamento
pode ser utilizado especificamente para controle de qualidade (controle deflectométrico) das
camadas do pavimento (subleito, sub-base e base). Este procedimento pode ser dar em
pavimentos novos ou em obras ja existentes.

Com relacdo ao equipamento propriamente dito, uma célula de carga de alta precisdo
mede o valor méximo da forga de impacto da queda de um peso montado em uma placa de
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carga. O valor méaximo da forca de impacto é baseado em medidas da célula de carga e 0s
deslocamentos (deflexdes) sdo medidos em até trés sensores, que podem ser posicionados a

diferentes distancias em relacdo ao centro da placa.

O procedimento do teste consiste em posicionar o equipamento no ponto de realizacéo
do ensaio e aplicar uma carga dinamica de aproximadamente uma tonelada sobre a superficie
do pavimento num periodo de tempo de 30 pseg e, no mesmo instante, efetuar leituras dos

deslocamentos na superficie das camadas.
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11. ANEXOS

11.1 Anexo 1: Célculos de carga de acordo com Sondagem 1

177

SP 01
Rlateral | Rponta Qlat Qponta, ru adm
Solo Z(m) | SPT | k(kPa) | a(%) (kPa) (iPa) néii: )ra rlzi:.'\llj )ra ((?kN? (?kN)

Avreia argilosa 1 0 600 | 3% 0 0 0 0 0 0
Avreia argilosa 2 1 600 | 3% 5 343 11 15 26 13
Avreia argilosa 3 1 600 | 3% 5 343 23 15 37 19
Areia argilosa 4 1 600 3% 5 343 34 15 49 24
Areia argilosa 5 1 600 3% 5 343 45 15 60 30
Areia argilosa 6 1 600 3% 5 343 57 15 71 36
Avreia argilosa 7 1 600 3% 5 343 68 15 83 41
Avreia argilosa 8 1 600 3% 5 343 79 15 94 47
Avreia argilosa 9 1 600 | 3% 5 343 90 15 105 53
Areia argilosa 10 1 600 | 3% 5 343 102 15 116 58
Avreia argilosa 11 2 600 3% 10 686 124 29 154 77
Areia argilosa 12 2 600 | 3% 10 686 147 29 176 88
Areia argilosa 13 1 600 | 3% 5 343 158 15 173 86
Areia argilosa 14 3 600 | 3% 15 1029 192 44 236 118
Avreia argilosa 15 4 600 3% 21 1371 238 59 296 148
Avreia argilosa 16 4 600 3% 21 1371 283 59 341 171
Argila silto-

arenosa 17 4 330 3% 11 754 308 32 340 170
Argila silto-

arenosa 18 4 330 3% 11 754 333 32 365 182
Argila silto-

arenosa 19 3 330 3% 8 566 351 24 375 188
Argila silto-

arenosa 20 4 330 3% 11 754 376 32 408 204
Argila silto-

arenosa 21 4 330 3% 11 754 401 32 433 217
Argila silto-

arenosa 22 5 330 | 3% 14 943 432 40 472 236
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Areia ‘ 23 ‘ 50 ‘ 1000 ‘1,4%‘ 200 ‘ 28571 ‘ 872 ‘ 2441 ‘3313 ‘ 1657 |

11.2 Anexo 2: Calculos de carga de acordo com Sondagem 2

SP 02
Rlateral | Rponta rquIfJ ;a ?up;tztrz’ Qrup | Qadm

Solo zm) | sPT | kkpa) | asy | KPR | &Py | gy | KN (KN)
Argila arenosa 1 1| 350 |2,4% 2 200 5 9 14 7
Argila arenosa 2 1| 350 |2,4% 2 200 11 9 19 10
Argila arenosa 3 1| 350 |2,4% 2 200 16 9 24 12
Argila arenosa 4 1| 350 |2,4% 2 200 21 9 30 15
Argila arenosa 5 1| 350 |2,4% 2 200 26 9 35 17
Argila arenosa 6 1| 350 |2,4% 2 200 32 9 40 20
Argila arenosa 7 1| 350 |2,4% 2 200 37 9 45 23
Argila arenosa 8 1| 350 |2,4% 2 200 42 9 51 25
Argila arenosa 9 2| 350 |2,4% 5 400 53 17 70 35
Avreia argilo-

siltosa 10 2| 500 |2,8% 8 571 70 24 95 47
Avreia argilo-

siltosa 11 2| 500 |2,8% 8 571 88 24 112 56
Avreia argilo-

siltosa 12 2| 500 |2,8% 8 571 106 24 130 65
Areia pouco

argilosa 13 3| 600 |3,0% 15 1029 139 44 183 92
Areia pouco

argilosa 14 4| 600 |3,0% 21 1371 185 59 243 122
Areia pouco

argilosa 15 4| 600 |3,0% 21 1371 230 59 289 144
Areia pouco

argilosa 16 4| 600 |3,0% 21 1371 275 59 334 167
Areia pouco

argilosa 17 5| 600 |3,0% 26 1714 332 73 405 202
Areia pouco

argilosa 18 2| 600 |3,0% 10 686 354 29 384 192
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Areia pouco
argilosa 19 2| 600 |3,0% 10 686 377 29 406 203
Areia pouco
argilosa 20 3| 600 |3,0% 15 1029 411 44 455 227
Areia 21 50| 1000 |1,4% 200 28571 851 2441 3292 1646
11.3 Anexo 3: Calculos de carga de acordo com Sondagem 3
SP 03

Rlateral |Rponta Sjlsslijra SJZ?S:Z Qrup | Qadm
Solo z(m) |SPT o PP Ty Tk (kN) | (kN)
Argila arenosa 1 0 350 |24% | 4,80 0 11 0 11 5
Argila arenosa 2 1 350 |24% | 4,80 200 21 9 30 15
Argila arenosa 3 2 350 |24% | 4,80 400 32 17 49 24
Argila arenosa 4 2 350 |24% | 4,80 400 42 17 59 30
Argila arenosa 5 2 350 [(24% | 4,80 400 53 17 70 35
Argila arenosa 6 2 350 (24% | 4,80 400 63 17 80 40
Argila arenosa 7 2 350 (24% | 4,80 400 74 17 91 45
Argila arenosa 8 2 350 |(24% | 4,80 400 84 17 102 51
Avreia argilosa 9 2 600 | 3,0% | 10,29 686 107 29 136 68
Avreia argilosa 10 2 600 |3,0% | 10,29 686 130 29 159 79
Areia argilosa 11 2 600 |3,0% | 10,29 686 152 29 182 91
Avreia argilosa 12 2 600 |3,0% | 10,29 686 175 29 204 102
Argila arenosa 13 2 350 (24% | 7,20 400 191 17 208 104
Argila arenosa 14 2 350 [24% | 7,20 400 207 17 224 112
Argila arenosa 15 3 350 (24% | 7,20 600 222 26 248 124
Argila arenosa 16 3 350 (24% | 7,20 600 238 26 264 132
Argila arenosa 17 4 350 (24% | 7,20 800 254 34 288 144
Areia argilosa 18 11 600 |3,0% | 43,71 3771 350 161 511 256
Avreia argilosa 19 4 600 |3,0% | 43,71 1371 446 59 505 252
Avreia argilosa 20 5 600 |3,0% | 43,71 1714 542 73 616 308
Areia argilosa 21 14 600 |3,0% | 43,71 4800 639 205 844 422
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Areia ‘ 22 ‘ 50 ‘ 1000 ‘1,4%‘ 200,00 ‘ 28571 ‘ 1078 ‘ 2441 ‘ 3520‘ 1760|




11.4 Anexo 4: Sondagem 3 (Parte 1)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Ensaio malzado conforme a NBR 643410 - Sondagens de simples reconhadmenia com 5PT.

Chenie: EGT Engenharia Lida ) Folha:
e Fuo: SP-03
Obra: Projeto de Afacadouros no estileiro de Vicente de Carvalho 1/2
Cotam): 0,000
Local: Vicente de Carvalho - Guanij
ba ” Coordenadas: M=T7351827 2784
@ Inicior 1170346
Fim: 12/03M1E E= 3868127014
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T ool |
_: LAMINA DTAGUA
o
248 wsa| ] =
I 28 wao|ve| ] _—
a1 |10 [msfins| ] -
Im ez | wrs| e ] ARGILA ARENCSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA M10.
¥ i i : MTOL
HFE 1M (1G] 1S : MOLE.
i i : MTOL
Im 1620 | 1E | : MOLE.
1 ' : MTOL
HF 1[S04 : MOLE.
¥ i i : MTO
Im 118 | 1E] 1114 4 MOLE.
5]
e P B I B e RS : FOFA
Ia'u AME (17|15 : FOFA
A S AREIA (FiNa), POUCO ARGILOSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA
2 AMT (1151115 : FOFA
3 AT (e s : FOFA
1 a0
am s [we|urs] 7 M ARGILA, POUCD ARENDSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA iy
=]

LEGEMDA DAS ABREWAGOES PRESENTES MA COLUMA DE INTERPRETAGAD GEOLOGCA
S0=50i0 Orgénica; SM=Sedmentos Madnhox AT = Atera AL=Sadmaros Auvionams: 5T= Sedmanios Tercadnos; SR=5oo Residual da Rocha SAR=5olo de Aleragdo de Focha: SP=5apmiita RC= Rocha

Loitum |  Duta Hom | WA (m Mdtoda | Inisin {m) | Térming (m Lawagem por termpa - 30 mim Obwarvaclia
1 = 000 Prod inkdo (mj: .49
2 T_Enpirat Estdgo 1{m): 280
3 Lavagent am 280 Entigo 2(m: 50
4 Entigicd =): B0

580 Pado, 31 mango, 218 = :

Gortralo n® 79815 Sandadar Rafael Lapas Guades Fasp. Téenico

Verifcagio: Rosana Araujo Eng® Mawrico Maancani
Ravislio R2 CREA 5083078530
HOTA: O e el & amea e enadada & o e Bl N Ints gy & apda aprevasde podvls & por saalie g smpress

EPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACDES
Fousa I quesarm. 338~ Lape - 580 PaudedSP - Tek (11) ZITI-E82E | (11) 3200278

[ G e e e e
uporendon.combe
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11.5 Anexo 5: Sondagem 3(Parte 2)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Enzaio maizadoconiama a NBR 843401 - Sandagens da simplas resonhadmanio com SPT.

Clente: EGT Engenhana Lida Foha:

Furo: SP-03 .
Obra: Projeto de Atracadowos no estaleiro de Vicente de Carvalho 2/2
Cotajm): 0,000
Local: Vicente de Carvalho - Guarnujd
Da i Coordenadas: N=T7351827 2764
& Inicio: 1100316
Fim: 1200316 E=386812,7014
RESSTENCIA A E 2 ¥ i
T BT E HUMERO . | FROF 25
FENETRAGAOIS T & DE comon | B INTER DESCRICAD [0 MATERIAL ﬁaE HA
= | cowees i QECL g g m
I = a g a
E g
Iaw & [1s[1ie] ] ,’g&
waz [ins | ws|zir] % MOLE
] / SM ARGILA, POUCO ARENDSA. CINZA ESVERDEADA ESCURA
3 |ws|wis|ans| MOLE
\ 4 s [ane|ans| ] ﬁ MOLE
I LRI ER T ER T [T ] 2480 M- Flda
/ N I
( &I |IMS 28|25 : FOFA
5 |wmlaelas ] ARELA (FINA)L POUCO ARGILO SA. VARIEGADA BRANCA CINZA E VERDE), COM FELDSPATO E PCO
' b QUARTZO, ROCHAMATRE: BIOTITA GHAISSE) L
TP e P ] MED:
- 14 |45 |ers[ans ] i Pl
. & X WG
EEF] 181 535014 Tl
{ 50 £ COMP
- LIMITE DA SONDAGEM (IMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPO)
I ]
I o
o
LEGEMDA DS ARFE WAGOES PRESEMTES MA O LUK DE INTERPRE TAGRD GEOLOGICA
S0=50l0 Organicx SM=Sedmanios Mainhos AT = Alamg AL=Sadmenios dluvonams; §7= Sedmenios Tercadnos; SR=5clo Residual de Rocha S AR=Salo de Ateragdo de Focha; SP=Sapmito RC= Rocha
Laium | Dala Ham | LA (i) Mésada | Inicio {mj |T&'rn|r|:| (i} L ey par drpd = 30 mirm 0 bl L)
1 - 0.00 T.Cavaiers Prod. indd o () : 45
2 1. Expirak Esbigic 1(mj: 250
a Lavagen am 80 Enbigio 2 (m): .50
4 Embigicd jm): 350

Sfo Paulo, 31 margo, 2018 =

Supnrte_

Cantrato n®: 79815 Sondadar: Ratal Lopes Guedes wRt;:!,g:l.Témlau SOMDOACENS E INVESTIIACOES
Veriflcagio: Rosane Araujo Eng® Mawicia Malanconi
Favislio R2 CREA 5083078830
HOTA: O6 sl padidile: e & Al e b repetaug A dald (il A0S P s Sl i LA Ata g A0 pady B & Eod S0 Ol 00 0 diEigedad
SUPORTE - SOMDAGENS E IMVESTIGACDES bfpclweww . e e cloa s ombe

s IBicisain, 358 - Laga - S8 Paulad3P - Tl (M) J37TI-E828 | {11) I800- 278 mrbar e dos com ke



11.6 Anexo 6: Sondagem 4A (Parte 1)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAQ (SPT)

Enzain malzade confomma a NBR 8434'01 - Sondageans da simplas reconnadmeanto com SPT.

Chente: EGT Engenharia Lida Folha;
nge Furo: SP-04
Obra: Projeto de Atacadouros no estalsira de Vicente de Carvalho 11
Cota(m}: 3,120
Local: Vicente de Carvalhg - Guanid
. » Coordenadas N= 7351836 5856
t@: Inicior 1V0EAGE
Fim: 1000318 E= 366030 4255
RESSTENGIA A i 8 . s
r E HUMERD . | FReF 45 2
e | B | g | S g e pescar o cormTERA bt | na
= GOLPES im GEOL § g m
w m w a o u a B8
L H.ﬂ T BT P VE G T R T 0 T TE R TR A AL (HIER A L]
B il oy BRETA [FIA) ARGILOSILTOSA, VARIE GADA (MARROM VERDE E AMARELR] COM
] PEDREGULHOS FIN
] TBATE DA SONDAGEM (IMPENETRAVEL AD TRADO]
I ]
I ]
I 15
]

LEGEMCA DS ABREWAGOES PRESENTES MA COLLNG DE INTERPRE TAGED GEOLOGICA
S0=50lo Organica; SM=5 edmantos Mainhos; AT = Atarra AL=Sadmantos Aluvionams: 5T= Sedmantos Tarcadros: SR=Sdlo Residual de Rocha SAR=Sdo da Alseragio de Rocha: SP=Sapmita RC= Rocha

Revisdo R4

Leium | Data Hom | MA (m) Matada | Inisio (m) | Términa (m) Livaénn par iarmpa - 30 i Obsarvagio

1 e |t SECO Toavadeka | 000 Q38 Prod. Inkd o (=)

2 T.Emimk Eatagle 1(m)

a Livagea Entigo 2 ()

4 Entigio?) g=)
580 Paulo. 8 abal, 2016 Sondadar: Ratasl Lopas Guades Sl.lpnrte
Canfrato s T35 Warficagio: Bruno Gramulha SONDAGENS _E.IN'-"E '-_'-'CC‘EE

Resp. Ténico: Eng” Mawricio Malancan| - CREA: 5063078830

MOTA: O rerullacens

[y

P ORTE - SOMDAGENS E MVESTIGACOES

Fish Ibd g, 386 Laga - 880 PSP - Tel (1) 23735828 | {11) 3800-2678

el ameava adaca A s e Balla Nk DS B BEa ApTovas S0 previa & FOr enalls (B eI

AW SRt oA com B
ks

umteados cam ke
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11.7 Anexo 7: Sondagem 4A (Parte 2)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Ensaio rea lzado conforme NBR 8484/01 - Sondagens de simples reconhecimento com SPT .

Cliente: EGT Engenharia Ltda Furn: SP-04
Obra: Projeto de Atracadouros no estalein de Vicente de Cavalho Falha:
1711

Local: Vicante de Carvalho - Guanija

CROQUI DE DESLOCAMENTO

CONSTRUGAO j
2

2,

-
SP-04B mQSP-Otl

134 fo,am
$/$

SP-04C
SP-04D
MAR(CANAL)
ESTALEIRO
COTAS E COORDENADAS DO DESLOCAMENTO
FURO SP-04 SP-04A SP-04B SP-04C SP-04D
COTA (m) 3z 313 3,18 312 3,14
COORDENADAS M= 7T351836,5056 7351836 ,6300 7351834 6219 7351836,5008 7351835 6065
E= 36560930 4256 3650928 4389 3660929 4082 356031 4192 356032 3BEB

Observagio: Os deslocamentos foram realizados pois o furo original atingiu o impanetrvel antes da profundidade programada, a impossibilidade de
prosseguir akem dessa profundidade acorreu possivelmante pala existéncia de matacio,

S8oPaub, 8 abrl, 2016 Sondador: Ratsel Lopes Guedes
Convatlo n® 798-15 Verificacio, Bruno Gramulha =
Rewviado: R4 Resp. Téonio: Eng® Mauricio Malanoom -

CREA: 5083078630
MNOTA: O croqui da dadosamento referern S ansiush amen e & sondagem a pemussho realizada A regrodu go deste documena samarma poderd ser feitanairmaga, apds apmvagBa prédvia 8 por sscrito da emprass

SUPORTE - SONDAGENS E MVESTIGACDES it vt £i00 7 0l o OO
Fua oiquara, 396 - Lapa - 580 PaaiodSF - Tal (11) 237 35828 | Fad (1) 23735880 LA WONTE BADN0 7 04 B, 0T



11.8 Anexo 8: Sondagem 4B (Parte 1)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Ensaio malzado confonme a HBR 43401 - Sondagens de simples recorhedmenio com S9T.

Chenie: EGT Engenhana Lida . Folha:
"o Fuo: SP-04A
Obra: Projeto de Atacadouros no estaleira de Vicante de Carvalho 11
Cotam}: 3,130
Local: Vicente de Carvalho - Guanujh
b8 - Coordenadas N= 73518366300
@ Inici 1070376
Fim: 1000316 E= 365028 4308
RESESTENCIA A = | wuseRo i 8 83
PENETRAGAIS P T, ¢ | meF 25 ¥
SPAhORET) | & DE CAMADA b DESCRIGAD DO MATERIAL Gak | MA
= | GOPES im g gl m
0 m wm_ w sl W o o a
LR i g A FEVE BTN T HTER TRAVAL [HEX AFaHAL]
1 o4 AT ARER [FINA] ARGILUGA, POUCD SILTOSA, VERDE ESCURA E PRETA, COM FRAGNENTOS
1 VEGETA
J LIMITE D4 SONDAGEM (MPENETRAVEL AQ TRADD)
I ]
I .
I =]
=
LEGEMDA DWS AEREAGOE S PRESENTES MA COLUMA DE INTE RPRE TAGED GEOLOGCA
50=50lb Orgénico. SM=5 adimanios Mainhos. AT = Alara; 4 L=Sadmeanios Aluvionams: 5T= Sedmeanios Tarcedrios: SR=Sdo Residual da Rocha SAR=Sdo de Alleragio de Focha: SP=Sapmiia RC= Rocha
Lavagen por barmpd - 30 i Dbsarvacha
Prod. Inkcl o
Eabigo 1({m).
Entigo 2{m
Entigio?d im)

Suporite

S8 Paulo, 8 abil, 2018 Sondador: Ratasl Lopes Guadas
Caonrato n®. 78815 Varficaghia: Bruna Gramulha BOMOAGENS _E”""-"E QES
Revislia R4 Fesp. Téonica: Eng® Mawrkio Malancon| - CREA: 5063079630
MOTA® O 7 sl s prasanle [rrp— & A A A ik daae Bl ik ISR Agaon AEACAe A0 PRdY bR & PO b G (R SgaRi

S ORTE - SOMDAGENS E INVESTIGACDES
P I i, 3365- Lo - S0 P - Tak (1) ZITIE208 | (11) 3800-8678

[ RS T Sty
contatsupodes doa com b
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11.9 Anexo 9: Sondagem 4B (Parte 2)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAOQ (SPT)

Ensaio malzado confomme a NER 5434101 - Sondagens de simples recorhedmenio com ST,

Chenie: EGT Engenhana Lida Folha:

Fuo: SP-04B '
Obra: Projeto de Atracadowros no estaleiro de Vicente de Carvalho 11
Cotaim): 3,180
Local: Vicenie de Carvalho - Guanfé
N Coordenadas N=T7351834,8219
i@ Inicio: 10/0316
Fire 10/0316 E= 366829 4082
RESISTENCIA & i 8 w3
E HUMERD s | PROF 25 2
PRIEVMOORPT) | B DE g cawn | B8 |INTER DESCRIG AD DO MATERIAL ek | na
Z | GOWPES L § g m
P o ] B
L] AT FEVEST MENTO HNTER THRAVADD (HEXAGDHAL

AT ARELA (FINA), POUCD ARGILO-SILTOSA, VERDE ESCURA E AMARELA

FINOS)
LIMITE DA SONDAGEM (MPENETRAVEL AD TRADO)

....I....I....I....I....T....I....I....I....I....f....I....I....I....I....

F ]
LEGEMCA, DS ABREVIAGOES PRESENTES MACOLUMA DE INTERPRE TAGAD GEOLOGICA

S0=5akn Organica. SM=5adimanios Mainhos; AT = Ao AL=Sadmamios Aluvionams: 5T= Sedmenios Tarcednos: SR=5olo Fasidual da Focha 5 AR=5dlo de Aleragio da Focha: SP=Sapmita RC= Rocha

Laisum Dafa Hom | WA {m) Lavagen por farmpa - 30 mim Obsarvachia
1 116 11:40 SECO Prod_ Inkdo =
2 Eatigic 1{m
a Entigo 2(mh
4 Estigio i)
58 Paulo, 8 aoil, 2016 Sondador: Rafad Lopas Guadas Sl.lpnrte
Cantrato e 79815 “arficaglio: Bruno Gramuiha BONDAGENS E INVESTIIAGOES
Reviglio R4 Resp. Témnico: Eng® Mawrizio Malanconi - CREA: 5063073630
MOTA: O fanislados ria prasenle. Ee—— B AECAN s A e ish s Bl ik DS b, AP0 AT B0 POl b @ o0 e 110 Ba ST
SUPORTE - SONDAGENS E INVESTIGACOES it www 5 g b clos comibe

Foisa I i, 386~ Lageh - 380 PauleddP - Tab (1) 23735238 | (11) 28002678 aontatuipnees don.cam be
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Anexo 10: Sondagem 4C (Parte 1)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Enzaio malzadoconianma a NBR 5434001 - Smggmsue simples reconnadmanto com SPT.

Cliente: EGT Engenharia Lida Fuo: SP-04C Folha:
Obra: Prajeto de Afacadouros no estilsire de Vicents da Carvalho 111
Cota(m): 3,120
Local: Vicente de Carvalho - Guanijs
Da » Coordenadas. M= 7351836 5809
@ Inick; 10/0316
Fim: 10/03/16 E= 366031 4162
RESISTENCIA A £ 8 8
T EPT L | HUMERD ;| PReF 23
PENEMOIORET | & e a CamADn g by DESCRICAD DO MATERIAL fa8 | ma
z GOLPES im g g m
10 m m ol " a oo
LB ; AT FEVESTRENTS WTERTRAVADD (HEXAGONAL]
E AT AREIA (FNA] ARGILO-SILTOSA VERDE ESCURA EAMARELS COM PEDREGULHGS (FINOS]
] LIMITE DA SONDAGEM (IMPENETRAVEL AD TRA
I ]
I ]
I 1]
o1

LEGENCR DAS ABREVAGOES PRESENTES Mo COLUMA DE IMTERFRETAGAD GEOLORCA
S0=50k Orgdnica SM=Sadimantos Madnhos: AT = Ataror AL=Sadmentos Aluvionams; ST= Sedmantos Tarcadnos: SR=50ia Rasidual da Racha SAR=Sao de Alleragio de Rocha: SP=Sapmita RC= Rocha

Lirvaqérn por sarmpa - 30 mim bsarvacha

Prod_ inido (=)
Estiglo 1{m)
Entigo i)
Entigic} im)

580 Paula. 8

aonl, 2016

Contrata ™ 79815
Revsda R4

Sondador: Ratasl Lopss Guades
Varficagho: Bruna Gramulha

Resp. Téonkoo: Eng® Mawrkco Malancon| - CREA 5063073830

Suporte

BOMDAGENS E INVESTK

MOTA: O

W ORTE - SOMDAGENS E INVESTIGACDES
Frosa I qusam, 58 - Lapeh - 880 Pauo/8P - Tal {11) 23725528 | {11) 3800- 86578

Tt T

Y v e Balls i L 8 Apa e prdvia @ por saaile

R WS T B Sl S o
contattemupores dos com br



11.11 Anexo 11: Sondagem 4C (Parte 2)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Ergzaio maizado conforme a NER 84540 - Sondagens de simples recorhadmania com SPT.
Chente: EGT Engenhana Lida . Folha:
e Fuo: SP-04D
Obwa: Projelo de Alacadouros no estlsino de Vicente de Carvalho 1M1
Cotafm): 3,140
Local: Vicente de Carvalho - Guaruja
Da » Coordenadas N=73518356055
t@: Inicio 1O0M03AE
Fim: 10/03/16 E=a6saa2 2604
RESISTENCIA A E ¥ i
PENETRACRO (8P T, k| NUMERO ¢ i
Wi | % | e g ren DESCRIGAD DO MATERIAL ggg [ Ma
z | cowres g g m
10 m 0 | w -
T 5 Al FEVE ST EH 10 BTER TR AL (R A,
1 W AT FRETD [FEIA), FOULO ARGILO-SILTOSA, VARIEGADS (G HNZA VERDE E AMARELR] COM
] PEDREGULHOS FINGS)
E 1.5
188 azel|wan| ] FOFA | X
I 158 was| ey ] FOFR
- M AREW (FINA) ARGILOSA. CINE A ESVERDEADA ESCURM
148 [ il REE3 : FOFA
I 1145 oaMe| v : FOFA
o
ol it |iz| FOFA
] UMTE DA SONDAGEM
I P
I 1]
]
LEGEMEA, DAS ABREWAGOE S PRESENTES MACOLUMA DE INTERPRE TAGED GEOLOGICA
S0=%0k Orgdnicx SM=Sadimentos Madnhos: AT = Aterr AL=Sadmenios Muvonams: 5T= Sedmenios Tercedrios: SR=Solo Residual de Rocha SAR=Sdo do Alleragho de Rocha: SP=Sapmita RC= Rocha
Loitum | Dafa Hom | WA (i) Mdtoda | inisio {m) | Térming {m) Lavagem par larma - 30 mim Obsarvacio
1 we | oem 174 Toavaders| 00 100 [
2 0018 (2 181 T Empirat Entaglz 1(m)
a 100048 050 155 Lavagem: 1 s Entdge 2(m)
4 1MaNE N2 163 Entigiod =)
S8 Paulo, 8 sbil, 2018 Sordador- Ratasl Lopas Guedes Suporte
Cantrate i 70815 Verfizagia: Bruna Gramulha BONDAGENS E INVESTIGAGOES
Revislia R4 Resp. Téonico: Eng® Mawicio Malanconi - CREA: 5083073830

HOTA

SIPORTE - SOMDAGENS E INVESTIGACDES
o IBi e, 388 - Lapa - S8 PauoVSF - Tel (11) 23738828 | (1) 3800- 2678

a & dea Ve eadac & g

ish ot Bola Nk INDSQI B Sl ATy S0 prdy I @ por saallo b smpTe

ifpolwww 5 parbes olos combe
et glmumteadon con ke



11.12

Anexo 12: Sondagem SP-02 (parte 1)
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PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)

Ensaio realizado conforme a NBR 6484/01 - Sondagens de simples reconhecimente com SPT.

Cliente: EGT Engenharia Ltda Folha:
g Furo: SP-02
Obra: Projeto de Atracadouros no estaleiro de Vicente de Carvalho 1/2
Cota(m): 0,000
Local: Vicente de Carvalho - Guaruja
Coordenadas: N=7351822,2229
Data: Inicio: 17/03/16
Fim: 18/03/16 E=366891,6180
= o w £
RESISTENCIA A E o g
PENETRAGAO (SP.T) k| NUMERO 5 | JROF |28 INTER - Sj@ NA
30cm FINAIS @« DE I | CAMADA |  Q GEOL DESCRIGAQ DO MATERIAL e .
Z | GOLPES g ™ | #g - | m
10 2 a0 s v o 8 s
0l 0,00 0,00
I ] - LAMINA D'AGUA
5]
I 8,25
2148 131|117 wro.
10
I 2149 130 {1718 MoLE.
2145 1128|117 e
2149 11291720 Muto.
N SsM ARGILA MUITO ARENOSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA
2146 1127 1118 MocE
I 2/45 1128|117 e
15—
2147 1129 (118 MOLE
I 2148 11301718 e
2131 (118 1118|1115 17,50 I%Eé,
2120 [ 1117 | 1115|1114 FOFA
AREIA (FINA), POUCO ARGILO-SILTOSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA
231 |1/18| 1116 | 1/15 FOFA
20 ;
LEGENDA DAS ABREVIAGOES PRESENTES NA COLUNA DE INTERPRETAGAO GEOLOGICA:
50=Solo Organico; SM=Sedimentos Marinhos; AT = Aterro; AL=Sedimentos Aluvionares; ST= Sedimentos Tercearios; SR=Solo Residual de Rocha; SAR=Solo de Alteracdo de Rocha; SP=Saprolito; RC= Rocha
Leitura Data Hora | N.A. (m) Método | Inicio (m) | Término (m) Lavagem por tempo - 30 mim Observagéo
1 - 0,00 T.Cavadeira: Prof. Inicio (m): 28,93
2 T. Espiral Estagio 1(m): 28,94
3 Lavagem: 9,00 2894 Estagio 2 (m): 28,94
4 Estagio 3 (m): 28,94
S&o Paulo, 31 marco, 2016 /’,,'. e su po!te
Contrato n® 798-15 Su-ndadur. Rafael ches.Guedes . Hespi Tém‘m: SowD»‘;(js:f E,l:xﬁéT'GquOEs
. Verificagdo: Rosane Araujo Eng® Mauricio Malanconi
Revisdo: R1 CREA:5063078630
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Anexo 13: Sondagem SP-02 (parte 2)

PERFIL INDIVIDUAL DE SONDAGEM A PERCUSSAO (SPT)
Ensaio realizado conforme a NBR 6484/01 - 1s de simples reconhecimente com SPT.
Cliente: EGT Engenharia Ltda Folha:
9 Furo: SP-02
Obra: Projeto de Atracadouros no estaleiro de Vicente de Carvalho 2/2
Cota(m): 0,000
Local: Vicente de Carvalho - Guaruja
Coordenadas: N=7351822,2229
Data: Inicio: 17/03/16
Fim: 18/03/16 E=366891,6180
— o w £
RESISTENCIA A E o g
PENETRAGAO (S PT) | NUMERO 5 | JROF |28 INTER . - NA
30cm FINAIS @ g | CAMADA| O GEOL DESCRIGAQ DO MATERIAL 28z e
z GOLPES 3 (m) &3 - H g (m)
10 2 a0 s v o 8
20
2 116 1/15{115 AREIA (FINA), POUCO ARGILO-SILTOSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA FOFA
21,10
3133 |1/15| 1115 | 2/18 FOFA
I 4 |218|2115|215 FOFA
4 |219|215|215 FOFA
I 4 |216|2/15|215 FOFA
25 AREIA (FINA A MEDIA), POUCO ARGILOSA, CINZA ESVERDEADA ESCURA
‘ 5134 |2115| 2115 | 3119 Conte.
r I 2 117|115 (115 FOFA
2 |[116|115]1/15 FOFA
I 3/33 | 116 | 1115|218 FOFA
| 28,94 =
LIMITE DA SONDAGEM (IMPENETRAVEL A LAVAGEM POR TEMPQ)
I 30
I 35
40
LEGENDA DAS ABREVIAGOES PRESENTES NA COLUNA DE INTERPRETAGAO GEOLOGICA:
50=Solo Organico; SM=Sedimentos Marinhos; AT = Aterro; AL=Sedimentos Aluvionares; ST= Sedimentos Tercearios; SR=Solo Residual de Rocha; SAR=Solo de Alteracdo de Rocha; SP=Saprolito; RC= Rocha
Leitura Data Hora | N.A. (m) Método | Inicio (m) | Término (m) Lavagem por tempo - 30 mim Observagéo:
1 - 0,00 T Cavadeira: Prof. Inicio (m). 28,93
2 T, Espiral: Estagio 1(m): 28,94
3 Lavagem: 9,00 28,94 Estagio 2 (m): 28,94
4 Estagio 3 (m): 28,94

S&o Paulo, 31 marco, 2016
Contrato n® 798-15

Sondador: Rafael Lopes Guedes

Verificagdo: Rosane Araujo

Revisao: R1

o Suporte
Resp. Técnico: SONDAGENS E INVESTIGAGOES
Eng® Mauricio Malanconi PN SLPORTESOLOS COM BR

CREA:5063078630




Tabela 11.1 — Coeficiente » = m1.m

Combinacdes Permanentes

de acdes (@
D F
Normais 1492 1.0
Especiais ou 1.3 1.0
de construciao
Excepcionais 12 1.0
onde

11.14 Anexo 14: Recomendacdes da NBR 6119/2014

Acdes
Varidveis Protenséo Recalques de
apoio
(@ p) e retracdo
G T F D F
14 1.2 12 09 1.2 0
1.2 1.0 1.2 09 1.2 0
1.0 0 12 09 0 0

D é destavorivel, F é favoravel, G representa as cargas vanavess em geral e T é a temperatura

*  Para as cargas permanenties 08 poquena variabiidace, COmMO O PESO Propno das estruturas, espe-
claimente as pré-moidadas, esse coeficientie pode ser reduzido pama 1.3

11.15 Anexo 15: Tabela 5 NBR 8681/1984

Tabela 5 - Acdes varidveis consideradas conjuntamente”

Combinagao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderagac

Pontes e edificagtes tipo 1 1.5
Normal
Edificactes tipo 2 14
Pontes e edificagtes tipo 1 13
Especial ou de construgao

Edificaces lipo 2 12

Excepcional Estruturas em geral 1,0

" Quando a acies variaveis lforem consideradas conjuntamente, o coeliciente de ponderacio mostrado na
labela 5 se aplica a lodas as agies, devendo-se considerar lambém conjuniamenta as agies permananies
diretas. Nesse caso permite-se considerar separadamente as agies indiretas como recalque de apoio e
refracao dos materiais conforme tabela 3 e o eleito de lemperatura conforme tabela 4.
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