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1 Introducao

1.1 Objetivos

Esta memoria de calculo tem por objetivo elaborar o projeto basico para o aumento da
profundidade e a execucdo de uma plataforma de trabalho para a ampliagédo e
modernizagcdo do PORTO DO RIO - CAIS DA GAMBOA - CABECOS 100 a 124.

Baia de Guanabara - Porto do Rio - Trecho Gamboa - Cabegos 100 a 124

Estas obras sdo fundamentais para a assegurar a competitividade comercial do Porto.

A presente memoria desenvolvera os seguintes itens:
o Definicdo dos parametros béasicos de projeto;
o Caélculo dos principais esfor¢os atuantes nas fundacoes e estruturas;
o Controle de qualidade necessario;

A andlise da retroarea existente nédo faz parte do escopo deste relatorio e nao foi
considerada a eventual necessidade de reforco nesta regido para as novas cargas de
utilizacdo do cais ou do suporte de equipamentos durante a construcéo da obra.

A metodologia executiva da obra devera permitir o uso normal dos bercgos vizinhos, sem
modificar as condi¢des atuais do meio ambiente, mantendo as caracteristicas basicas
do cais.

Ainda, tendo em vista assegurar ndo sO a seguranca da obra e da estrutura existente,
mas também a sua durabilidade, a obra terd um rigoroso controle de qualidade.
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A seguir apresentam-se as principais obras de necessarias para a modernizacao do
cais da Gamboa no Porto do Rio

1.2 Obras de Modernizacao do Cais

1.2.1 Aumento da profundidade atual

Atualmente a profundidade existente de cerca de 8,80m n&o atende a grande maioria
dos navios modernos, que necessitam de pelo menos 13,50m.

Desta forma a profundidade serd aumentada em 5,00m., que corresponde a um
aumento substancial, de cerca de 60%.

Com esta nova profundidade (13,50m.) sera possivel o uso de navios do Tipo Panamax,
com 289 m de comprimento, 32,3 m de largura e 12 m de calado, aumentando
substancialmente a rentabilidade e a competitividade do Porto.

A nova profundidade provocard uma grande escavacao perto da contengdo do cais,
formada por um muro de peso constituido por pedras de cantaria argamassadas e
preenchido por concreto ciclopico, projetada e construida para uma profundidade bem
menor, de apenas 8,80m.

Logo, esta estrutura existente, com mais de cem anos, obriga no uso de uma solucao
executiva cuidadosa, que nao provoque deslocamentos e esfor¢cos adiconais danosos
no cais.

A solucdo proposta descarta a necessidade de aterro em aguas da Bahia da
Guanabara. H4 somente o afastamento da linha de atracacdo através de plataforma
apoiada sobre estacas.

1.2.2 Aumento daretroarea

7

A retroarea atualmente disponivel para suporte e apoio do Porto € muito reduzida,
limitando e encarecendo as operacdes portuarias.

Desta forma, serd executada uma nova plataforma de trabalho que aumentara a
retroarea existente em cerca de 3.430,00m?.
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1.2.3 Aumento da capacidade de carga dos cabe¢cos de amarracao e troca de
defensas.

Os novos navios necessitardo de cabecos de amarracdo para suportarem 1.500,00kN.

Aparentemente a estrutura original do cais estd em boas condi¢des para receber os
refor¢os necessarios.

Evidentemente, dragagens préximas ao cais sO podem ser feitas ap0s a execucao
destas obras de reforco.
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2 Historico

A estrutura do Porto do Rio na regido da Gamboa consiste de um muro de peso,
constituido por pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclépico,
projetada e construida para uma profundidade de 8,50m.

A base do muro foi construida com o uso de chapas metalicas, presentes até hoje.
Devido as técnicas disponiveis na época, a sua construcdo foi muito dificil, sofrendo

diversos percalcos, sendo o Cais da Gamboa, inicialmente designado Lauro Muller,
somente inaugurado oficialmente em 20 de julho de 1910.

Figura 1 - Cais Lauro Muller

A A.P.R.J. cabia a realizacdo das obras de melhoramento e ampliagéo das instalacdes
portuarias, sua reparacdo, conservacao, renovacdo e a exploracdo industrial e
comercial do Porto do Rio de Janeiro, fiscalizada diretamente pelo Departamento
Nacional de Portos Rios e Canais — D.N.P.R.C., depois autarquizado como
Departamento Nacional de Portos e Vias Navegaveis — D.N.P.V.N., e depois
transformado na PORTOBRAS, sempre subordinado ao Ministério da Viacdo e Obras
Publicas, depois Ministério dos Transportes.

Em decorréncia da aplicacdo da Lei n° 8.630, de 25/02/93, as atividades de operacao
portuaria foram sendo gradualmente transferidas, por intermédio de contratos de
arrendamento de areas, a empresas do setor privado, constituidas para atuar sob a
forma de Terminais Portuarios, em moldes semelhantes aos verificados nos principais
portos europeus.

Atualmente, a area do Porto Organizado do Rio de Janeiro é constituida por:

1. Pelas instalagbes portuarias existentes na margem direita da Baia da
Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro, desde seu extremo leste, onde se
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localiza o Pier Maud, até sua extremidade norte, onde foi implantado o Cais do
Caju, abrangendo os Cais da Gamboa e de Séo Cristévao, as ilhas, docas,
pieres, armazéns, pétios e edificagbes diversas, inclusive vias de circulagédo
rodoviaria e linhas férreas, além dos terrenos ao longo de suas faixas marginais
e/ou adjacentes pertencentes a Unido, incorporadas ou ndo ao patriménio do
Porto, ou sob sua guarda e responsabilidade.

2. Pela infraestrutura de protecdo e acesso aquaviario, incluindo as areas de
fundeio, bacias de evolucdo, canais de acesso e &reas adjacentes, até as
margens das instalacdes terrestres existentes ou que venham a ser construidas
e mantidas pela Administracdo do Porto, ou qualquer outro 6rgdo do poder
publico.

As instalacdes do Porto Publico do Rio de Janeiro compreendem 6.740 m de cais
continuo e um pier com 883 m de comprimento, estando subdivididas nos seguintes
trechos:

a. Cais Maua: - consistente num Pier de 883 m de comprimento, com a area de
35.000 m2 de péatios descobertos;

b. Cais da Gamboa: - do Pier Maua ao Canal do Mangue, numa extensao de 3.150
m, englobando 20 (vinte) Bercos com profundidades variando de 7,00 m a 10,30
m e possuindo 15 (quinze) Armazéns e 02 (dois) Péatios Descobertos destinados
a cargas gerais.

c. Cais de Sao Cristovao: - do Canal do Mangue a Curva do Cemitério do Caju
(Cemitério Sao Francisco Xavier), entre os Armazéns 30 e 31, numa extensao
de 1.525 m, englobando 6 (seis) Ber¢cos com profundidades variando de 6,00 m
a 8,00 m, podendo ser aprofundados para até 10,00 m, e possuindo 2 (dois)
Armazéns com a area coberta total de 12.100 m2, além de 23.000 m2 de Pétios
Descobertos;

d. Cais do Caju: - Da Curva do Cemitério do Caju até a extremidade norte do porto,
numa extensao de 1340 m, englobando 5 (cinco) Bercos, com a profundidade
de 12,30 m, onde se localizam os Terminais de Contéineres, além do Terminal
Roll-On - Roll-Off, com 1 (um) Berco com profundidade para a operagéo de
embarcacdes de 10 m de calado, e que dispde de 3 (trés) Armazéns com 21.000
m2 de area coberta e 117.000 m2 de Patios Descobertos

Além dessas instala¢cdes, o0 porto possui o Terminal de Manguinhos, que consiste num
Quadro de Bodias para descarga de liquidos a granel destinados a Refinaria de
Manguinhos, com profundidade para a operacdo de embarcagfes de até 10,36 m de
calado.

Sob a fiscalizacdo da Autoridade Portuaria do Rio de Janeiro existem, ainda, 0s
seguintes Terminais Privativos:
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a. O ,TORGUA — Terminal de Combustiveis da PETROBRAS, localizado nas ilhas
d’Agua e Redonda;

b. O Terminal Esso — da Exxon Quimica Ltda., na ilha do Governador, que
movimenta Produtos Quimicos;

c. O Terminal da Shell — da Shell do Brasil S.A., também localizado na ilha do
Governador, e que movimenta Combustiveis Liquidos; e

d. O Terminal de Manguinhos — da Refinaria de Manguinhos, na baia de
Guanabara.
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3 Documentos de referéncia

Os documentos utilizados nesta analise foram os seguintes:

3.1 Documentos de Projeto

©)

O

O

Projeto Basico;
Sondagens TOPGEO (2011);
Desenhos de mecanica fornecidos pela contratante;

3.2 Normas Brasileiras
Todos os calculos e dimensionamentos seguem prescricfes das Normas Brasileiras ou

estrangeiras quando aquelas ndo se aplicarem e se baseiam nas teorias consagradas
da resisténcia dos materiais e concreto armado.

NBR 6118 — Projeto e Execucao de Obras de Concreto Armado;
NBR 6122 — Projeto e Execucéo de Fundacdes;

NBR 8681 — AcOes e Seguranca nas Estruturas;

NBR 11832 — Defensas Portuarias de Elastdmeros;

NBR 11240 — Utilizacdo de Defensas Portuérias;

NBR 13209 — Planejamento Portuario — Obras de Acostagem;
NBR 13246 — Planejamento Portuario — Aspectos nauticos;

NBR 02.007.02-003 — Planejamento Portuario — Obras de Abrigo;
NBR 6123 — Forgas Devido ao Vento em Edificacdes;

NBR 9062 — Projeto e Execucéo de Concreto Pré-moldado;

3.3 Normas Estrangeiras

o

PIANC - Permanent International Association of Navigation Conference -
Guidelines for the Design of Fender Systens: 2002

BS 6349 - Maritime Structure;

EAU - Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours
and Waterways - 1996 - 70 Edition;

ROM Standard 2.0-11 - Recomendaciones para el proyecto y ejecucion em
Obras de Atraque y Amarre.

API - RP2A - American Petroleun Institute.

AISC - American Institute of Steel Construction.
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4 Descrigao da Obra

As obras de ampliacdo e modernizacdo do trecho de cerca de 600,00m do Cais da
Gamboa seréo constituidas pelo alargamento da plataforma do cais em 5,65 metros
em direcdo ao mar (entre as locacdes dos cabecos 100 e 124 existentes) e um
substancial aumento de profundidade, da cota -8,80m. para a cota -13,50, com
uma grande escavacgdo praticamente ao lado de um muro de peso, constituido por
pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclopico, construido no
inicio do século passado.

Esta nova plataforma, que aumentara o cais em cerca de 3.430 mz, facilitard a
execucdo da obra e as futuras condicbes de operacdo do cais. A plataforma sera
apoiada em seu lado terra sobre o muro de pedras de cantaria e concreto ciclopico e,
em seu lado mar, sobre estacas escavadas/tubadas de 80cm de didmetro ancoradas
em rocha e em solo muito resistente, com SPT > 50.

Para conter o solo entre as estacas tubadas, sera executada uma linha de estacas raiz
secantes (D=50/40cm) que formardo um arco apoiado nas estacas tubadas.

A plataforma sera composta de pré-moldados e concretagem in loco.

O tratamento de bordo sera feito através de paramentos pré-moldados de fechamento
e paramentos especiais para instalacado de defensas.

Inicialmente € prevista a instalacéo de trilhos para rodagem de equipamentos apenas
em um trecho de 250m do cais. Entretanto, para o dimensionamento, as cargas dos
equipamentos serdo adotadas para todo o cais, prevendo possiveis usos no futuro.

Para o combate aos esforcos de amarracdo dos navios, serdo adotados cabecos de
amarracao de 1.500,00kN, espacados de 24m entre si.

Os esforcos horizontais de amarracdo dos navios e dos empuxos do solo serdo
absorvidos por tirantes definitivos para a carga de trabalho de 800,00k N.

A metodologia executiva utilizada devera garantir o uso normal dos bercos vizinhos,
sem modificar as condi¢des atuais do meio ambiente, mantendo as caracteristicas
bésicas do cais.
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Figura 2 - Esquema de atracac¢do no cais atual

Figura 3 - Esquema de atracacdo no cais com reforgo
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Figura 4- Planta tipica da estrutura por médulo de 24,00m.
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@\‘ Numero
9, %

TEAM
(o) ‘?9\?' _ - |
Cv\!‘ OQ}:\))& TME-MC-EST-001 2 17/98

Tostes & Medeiros Engenharia Ltda.
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Figura 8 - Geometria mediana das estacas tubadas
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4.1 Metodologia adotada para as fundacdes

A regido local possui caracteristicas geologicas complexas, onde pode - se encontrar a
transicdo imediata de solo mole para solo muito resistente, possuindo as diversas
camadas de solo comprimentos variaveis e uma camada de argamassa e/ou rach&o
em frente ao muro, com a existéncia de chapas metalicas.

Um rigoroso controle de qualidade € de fundamental importancia devido a idade da
construcdo existente e da possibilidade de ocorréncia de camadas mais espessas e
pontuais de areia.

Este comportamento da estratigrafia pode vir a ser observado, uma vez que a regiao
esta localizada sobre a antiga foz de varios pequenos rios que desaguavam na Baia de
Guanabara, podendo formar os chamados “Paleo-Vales”.

Outro fator importante é a estimativa dos parametros do solo e do maci¢o rochoso que
devem ser confirmados ou adaptados em funcao dos resultados dos ensaios que serao
realizados em estacas piloto ou nas estacas iniciais. A obtencédo destes parametros
com preciséo sera fornecida aos projetistas para analise do projeto.

O comprimento final das estacas, atualmente esta previsto em cerca de 22,75m a partir
da cota de arrasamento +2,26m.

Estima-se que da cota -15,50 até a profundidade de -20,50m., a perfuracdo das
estacas sera realizada em rocha alterada a sa.

As analises dos resultados das provas de carga em estacas piloto e durante a obra,
juntamente com os dados a serem obtidos durante as perfuracdes, confirmardo ou
definirdo o comprimento final das estacas e as caracteristicas do pino de engastamento
na rocha.

Como nao existem dados detalhados sobre a execucdo do muro e a falta de “as built”,
0 sistema construtivo das estacas D=80,00cm e raiz D=50,00/40,00cm devem ter
capacidade de ultrapassar os eventuais obstaculos existentes — restos de concreto
ciclépico, enrocamentos - e penetrar no macico rochoso.

Para atender as cargas de atracacdo dos novos navios, seréo instalados cabecos de
amarracao resistentes a 1.500,00kN.

Por especificacdo do projeto os cabecos serdo espacados de 24m, assim como as
defensas tipo SCN para atracagao dos Navios.

N&o faz parte do escopo deste projeto a andlise da retroarea.
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4.2 Posicionamento dos equipamentos e guindastes para a
execucao da obra

Atualmente ndo existe a garantia de que seja possivel o uso de equipamentos pesados
sobre o cais.

Desta forma, por motivos de seguranca, o proponente ndo podera usar equipamentos
com mais de 300,00kN sobre a retroarea, apenas sobre flutuantes ou dispositivos
semelhantes.

Figura 9 - Metodologia executiva por mar

A metodologia executiva para a execucgado das estacas e a logistica da obra é de
responsabilidade do proponente.
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4.3 Principais fases executivas

Fase 01 — Execucdo das estacas metdlicas tubadas, preenchidas com concreto
armado, D=80,00cm em solo e pino em rocha alterada a sa.

As andlises dos resultados das provas de carga em estacas piloto e durante a obra
confirmaré&o ou definirdo o comprimento final das estacas, atualmente previsto em cerca
de 22,75m a partir da cota de arrasamento +2,26m

Desta forma, a estimativa de comprimentos médios sdo 0s seguintes:

o Comprimento médio das estacas
Da cota +2,26 até a profundidade de -20,50m., ou seja, 22,75m de estaca

o Comprimento médio das Camisas metalicas
Da cota +2,26 até a profundidade de -15,50m., ou seja, 17,75m de camisa
metélica D=80,00cm # 12,50mm.

o Perfuragcdo em rocha alterada a sa
Da cota -15,50 até a profundidade de -20,50m., ou seja, 5,00m de perfuracéo
em rocha alterada a sa.

Estas estacas possuem o0 objetivo de conter a base do muro de arrimo do cais existente
e suportar a nova plataforma.

O comprimento das estacas deve ser conferido ou adaptado por provas de carga
estaticas, provas de carga dinamicas e pela analise darocharetirada durante a execucao
das estacas piloto e das estacas da obra.

Fase 02 — Execucéo das estacas raiz, secantes D=50,00/40,00cm em solo e no macico
rochoso para contencdo do solo de suporte da base do muro de arrimo do cais
existente.

As estacas raiz secante sdo fundamentais para que seja evitada a perda de solo
arenoso sobre a base do muro existente, apds a dragagem de 5,00m. do leito marinho
em frente ao cais existente.

Estima-se que as estacas terdo diametro acabado de 50,00cm da cota -8,80m. até a
cota -15,50m.

A partir desta cota existe a possibilidade da existéncia de rocha muito alterada a sa ou
solo muito resistente, com SPT > 50 golpes.
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Desta forma as estacas devem penetrar mais 05 metros com diametro acabado de
40,00cm, atingindo a cota -20,50m.

O comprimento das estacas raiz deve ser conferido ou adaptado pela analise do solo e
da rocha a serem retirados durante a execucao das estacas .

Deve-se garantir que as estacas raiz sejam secantes e estanques, com penetracao
minima entre os fustes de 7,50cm, formando uma parede continua entre as estacas
tubadas D=80,00cm.

E importante esta comprovacéo de que as estacas s&o retilineas verticais, secantes e
estanques.

Desta forma a execucéo das estacas deve ser realizada com gabarito apropriado e com
a qualidade comprovada por ensaios que garantam esta estanqueidade, como o ensaio
CROSS HOLE.

O ensaio Cross-Hole consiste na geracao e registro de ondas sismicas continuas ao
longo de tubos metélicos em varias estacas adjacentes.

Este ensaio consiste basicamente na utilizacdo de sensores transmissores e receptores
de ondas de alta frequéncia, permitindo o registro das variacées das frequéncias entre
os tubos metélicos, posicionados ao longo de toda a profundidade, caracterizando a
gualidade e a integridade estrutural do concreto que constitui a regiao entre as estacas
instrumentadas.

As possiveis alteragdes nos sinais as indicariam falhas nas concretagens dos fustes.

E de fundamental importancia, para a seguranca do cais existente que os eventuais
problemas de concretagem sejam corrigidos antes da dragagem do solo da cota -8,80m
até a cota -13,50m.

As estacas devem ser concretadas com presséao de injecdo da ordem de 0,40MPa

Fase 03 — Execucao dos chumbadores no muro existente para suporte da nova
plataforma;

Fase 04 — Execucéo da nova plataforma e dos tirantes definitivos para a carga de
trabalho de 800,00kN, segundo a NBR 5629 Protecéo classe 1.

Os tirantes sdo definitivos e devem ser totalmente revestidos com camisa metalica
perdida ao longo do comprimento livre.
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Os tirantes sdo permanentes em meio muito agressivo.

A protecdo exige o emprego de duas barreiras fisicas contra a corrosdo em toda a
extensdo do tirante.

O cimento € considerado como barreira e outros tipos podem ser um tubo plastico
corrugado, um tubo metélico com espessura minima de 4 mm ou, ainda, graxa

anticorrosiva e duto pléstico.

Fase 05 — Fornecimento e Troca dos cabecos e defensas.
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5 Materiais a serem empregados

5.1 Aco parainserts metalicos em geral
o SAE 1020 Galvanizado.

5.2 Concreto armado para a estrutura e fundacdes

Deve-se considerar que 0 meio ambiente € muito agressivo.

o Concreto - fck = 45,00 MPa, classe IV de agressividade ambiental, cobrimento
nominal de 5,0cm.

o Uso de micro silica na propor¢cédo de 10% do peso do cimento

o Fissura maxima admissivel w=0,2mm.

o Aco para Concreto Armado CA-50 — fyk = 500MPa.

o Consumo minimo de cimento de 400,00kg/m3

o Fator dgua cimento maximo de 0,40

5.3 Aco das Camisas Metalicas
o Aco das Estacas — ASTM A36

o fy=250MPa, Es=210GPa, w = 0,20
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6 Condigoes Ambientais

6.1 Variacdes do nivel d’agua

Os niveis d’agua flutuantes devido a oscilacdo da maré considerados foram:
o Maéaximo: NA = +2,40m
o Minimo: NA =-0,00m

6.2 Variagcao deTemperatura
Foi considerado uma variacao térmica ambiental de +15°C.

6.3 Condicdes Geotécnicas
De uma maneira geral, o subsolo na regido entre o0 muro existente e a frente do cais é
composto de uma camada de:

o Areia: Topo entre EL. -8,8 a -15,5 metros, com espessura média de 5m

o Rocha Gnaissica: Topo estimado entre -15,5 e -17,5 metros, inicialmente muito
alterada de baixa recuperacédo nos primeiros 4m, chegando a rocha sa

Na regido da base do cais existe um muro de concreto ciclopico com espessura de 2,0
a 4,0m, apoiado em chapas metélicas com espessura média de 10,0mm.

Nas proximidades dessa regido, encontra-se areia compacta a muito compacta, com
pedregulhos e, em varios trechos, argamassa de cimento e areia, provavelmente
lancada para acertos nas variacdes das cotas das dragagens realizadas para a
construcdo da base do muro do cais.

As novas sondagens realizadas indicam que durante a execugdo da obra em 1910, o
projeto original foi adaptado, com o aumento da base do muro, tanto em comprimento
quanto em altura, inclusive com a colocacgéo de chapas metalicas na regido do aumento
da base.

Nao existe o projeto “as built” destas adaptagdes. Aparentemente estas chapas
metalicas projetam-se até cerca de 2,50m. do topo do cais.

6.3.1 Sondagens tipicas da regiao
A seguir apresentam-se algumas sondagens realizadas no trecho Gamboa conforme
planta de locacéo.
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Figura 10 - Locacéo de sondagens no trecho Gamboa
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o Sondagem - SMO3 - Pr6xima ao cabego 97
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Sondagem  SM03 CAB 97 a23m Cota=240 Escala: 17100
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Cotado NA: 2480 o5

Cota de arrasamento = +2,26m / Estaca tubada cravada até a cota -17,00m.

o Comprimento médio previsto da camisa metalica 2 19,26m

o Trecho do fuste da estaca a ser escavado — Da cota -8,80 até a cota -17,00m = 8,50m

o Trecho da estaca a ser perfurado em rocha alterada a s& — Da cota -17,00 até a cota -22,00m
- 5,00m
o Trecho a ser concretado e armado - 24,00m

Em funcéo dos resultados das provas de carga a serem executadas nas estacas piloto, estes
valores podem ser revistos
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o Sondagem - SM04 - Pr6xima ao cabego 101

Folha n*
I o | o1 101
TOPGEQ PROJETOS E INSTRUMENTAGAO LTDA| rererenca
fundagdes especiais
Diametro nominal do revesimento:  BW Data de inicio - |[15m&2010
Dlametmo do _ P
adar @ Int.=34.3mm @ axt.=50,8mm Data de terming - |[17TOTR2010
Clente:  CDRJ Responsavel -
Local do aer.-lgn: PORTO DO RIO DE JANEIRD - GAMBOA Eng. Jadir Cowme Anunclagic:
Sondagem SMO4 CAB 101 a3 1.20m Cota=240 Escala: 17100
ENSAIO DE PE\'ETRAC_-{D
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cammda w e — () DAS AMOSTRAS
{m} 1"+ 71| em |T"+3" em [ ]
ope
Vao Ivre-cals
1,000
-A0n
-12,00
13,500 COTA FIAL
D& DRAGAGEM
_\-;\.“:/ﬁv\“:/ﬁv\“:/ﬁv\“:/u{v\“:/«/_\p
A ; P
L T T Ty
5, e B e R 2
e e R A A T T
L IR RSB R e SR e e
BN T e Il
o e P T o P
o, o R B o 0 B S
L e
L IR RSB R e SR e e
BN T e Il
o e P T o P
0 R S e
A L e e L
Cofa do NA: 2450 Obs.:

Sondagem executada no mar, a 1,50m do paramento do cais

Estima-se que na regido da locacdo das estacas metdlicas D=80,00cm, ndo deve existir 0 concreto

ciclépico que foi utilizado na base do muro.
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o Sondagem, - SMO5 - Préxima ao cabego 105

Folha n®
Topel:li
TOPGED PROJETOS E IMSTRUMENTA‘;.EG LTDA]| meterencia
fundacgdes especiais
Dlametro nominal do revestmento:  BW Data de inicio:  |24m72010
Dlametro do _ N
tradar @ Int.=34.9mm @ axt.=50,Bmm Data de termino - |26M07 2010
Clente:  CDRJ Responsavel -
Local do servige:  PORTO DO RIO DE JANEIRO - GAMBOA [ S —
Sondagem SMo5 CAB. 105a 2.3m Cota=240 Escala: 17100
ENSAIO DE PENETRACAO
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Cotado N4 2450 Obs.:

Cota de arrasamento - +2,26m / Estaca tubada cravada até a cota -17,00m.
o Comprimento médio previsto da camisa metalica 2 19,26m
o Trecho do fuste da estaca a ser escavado — Da cota -8,80 até a cota -17,00m - 8,50m
o Trecho da estaca a ser perfurado em rocha alterada a s& — Da cota -17,00 até a cota -21,00m
- 4,00m
o Trecho a ser concretado e armado - 23,00m

Em funcado dos resultados das provas de carga a serem executadas nas estacas piloto, estes
valores podem ser revistos
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6.4 Correntes

A regido onde se localiza o trecho da Gamboa € uma regido abrigada com baixa
velocidade méxima de corrente.

Foi adotada a velocidade maxima de corrente durante a maré vazante de 2,0 m/seg.

A velocidade tem intensidade decrescente com a profundidade. Para efeitos de calculo,

pode-se considerar uma distribuicdo triangular decrescente com a profundidade da
velocidade de escoamento.

Figura 11 - Distribuicdo de cargas nas estacas devido a correntes e ondas — Shore
Protection Manual (U.S. Army, 1984)
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7 Acoes na Estrutura do Cais

7.1 Peso proprio
Para as pecas de Concreto Armado, foi considerado um peso especifico de 25kN/m3.

Nas pecas estruturais de aco, tais como revestimento das estacas, sera considerado

um peso especifico de 78,5kN/ms.

7.2 Sobrecarga
Sobrecarga solicitada pelo cliente sobre o Cais:

o SC =100,00 KN/m?

7.3 Cargas moveis
Sobre a nova estrutura do cais sera instalado equipamento do tipo ShipUnloader sobre

os trilhos. O posicionamento do primeiro trilho estara a 2,30m do alinhamento da borda

do cais e a do segundo a 6,86m da mesma.

o Foi adotada carga vertical de 700,00KN/m e horizontal de 100,00KN/m.
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Figura 12 - Passagem do Shipunloader- Bitola = 4,56m
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8 Analise Tensao x Deformagao

Para avaliacdo mais eficaz do comportamento do solo devido as novas configuracées

de projeto, foi elaborado um modelo em elementos finitos fazendo uso do software

Plaxis.

8.1 Geometria do Modelo

O modelo permite a analise do desenvolvimento de tensfes e deformacdes tanto no

solo quanto nos elementos estruturais como um todo. Deste modelo serdo obtidos os

deslocamentos horizontais e verticais globais, além dos esfor¢cos de empuxo no tardoz

das estacas apos a dragagem.

.

Figura 13 - Modelo em Elementos Finitos

Configuracao atual

A A A A

Figura 14 - Modelo em Elementos Finitos

Configuracao ap0s a dragagem até a cota -13,5m
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Para a avaliagdo da situacéo de utilizacao do cais, foram inseridas sobrecargas em 3

regioes distintas conforme indicacdo abaixo:

A A 1 A 2 A 3 A
Alz /
o I T
@0 o
X
° .. ® ° °
E® ° °
® :g ®
Qe
° kS °
oilie

Figura 15 - Modelo em Elementos Finitos

Configuracgao de Utilizacdo apds a dragagem

O Cais da Gamboa recebera diversos tipos de carregamento.
Para que nao se limite a utilizacdo de certas cargas nas regides de estocagem e bercos
pré-estabelecidos, foi adotada a carga maxima admitida de estocagem para toda a
extensao do projeto.
As sobrecargas aplicadas tém os seguintes valores:

1) 100 kN/m2 — Sobrecarga exigida sobre a nova plataforma

2) 20 kN/m2 — Sobrecarga ao longo da faixa de rodagem de caminhdes

3) 100 kN/m2 — Sobrecarga relativa a estocagem de materiais gerais. A area de

estocagem é afastada em aproximadamente 15 metros da face externa do muro
existente.

N&o foram incluidas as cargas de ancoragem nos cabecos devido ao seu anulamento
pelos esforgos localizados dos tirantes.
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8.2 Parametros dos Materiais
Os parametros adotados foram os seguintes:
Caracteristicas dos Materiais
ID Nome Tipo y_unsat y_sat ) E o ®
[kN/m73]  [kN/m”3]  [-]  [kN/m72]  [kN/m72] [°]

1 Muro Non-porous 23 23 0.2 20,000,000 0 0

2 Aterro Drained 18 18 0.3 70,000 10 38

3 Areia Drained 18 18 0.3 70,000 1 37

4 Rocha Drained 27 27 0.2 10,000,000 0 0

5 Enrocamento Drained 21 21 0.3 400,000 1 45

Para que as analises desse relatdrio possam ser otimizadas, sugere-se uma campanha de

caracterizacdo do subsolo.

Para os elementos estruturais, foram considerados:

o Laje continua de concreto armado — h =1,10m.

o Estacas Tubadas D=80,00cm — Do fundo da laje até o final da rocha alterada ou

solo com SPT>50. Seus parametros foram definidos considerando — se estrutura

do fuste mista (camisa metalica #12,5mm e concreto C40) com didmetro 80cm,

espacadas de 2,4m.

o Estaca D=80,00cm na rocha sa.— Parte do fuste embutido na rocha sa.

Considerado somente de concreto armado com diametro de 70cm .

ID Nome
1 EPinada
2 Laje

3 ETubada

Caracteristicas dos Elementos Estruturais

Tipo

Elastic
Elastic

Elastic

EA

[kN/m]
3,208,333
33,000,000
6,500,000

El

[kNm~2/m]
98,250
3,327,500
347,569

w

[kN/mA2]

25
25
25

[-]
0.2
0.2
0.3
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8.3 Analise ap6s Dragagem

Assim que realizado o término da dragagem € estimada, para a situacao mais critica, a

seguinte configuracao:

\ INVANAY

f \ / JLW ¥ / QW
s HTETHT lll“l“ iy | \ WANNVAVARS

/Lg
/ L\
AR L’ SV VYY) \\_r | \L i NN N NSV /" |/ |~
T
. I
'

< f‘
/% ﬂ
;%
?‘

Figura 16 - Deformagdes ap6és Dragagem - Escala aumentada 200x

A remocao de aproximadamente 5,0m do terreno a frente do cais pode levar as

seguintes deformagodes:

A A
R ]

Figura 17 - Deformacdo no conjunto
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A

A* A

Total displacements Utot

Horizontal displacements Ux
Extreme Utot 2.63*10 -3 m

Vertical displacements Uy
Extreme Lx -2.53*10 "3 m

Extreme Uy -758.74*10 € m

Figura 18 - Deslocamento maximo do Muro de Arrimo Existente ap6s Dragagem

® horizontal max considerado = 4,5 mm
Nota-se que o deslocamento maximo esperado é de pequena magnitude,

aproximadamente 4,5mm, estando dentro dos limites esperados e dos fatores de
seguranca.
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8.3.2 Deslocamentos e esfor¢os nalinha de estacas apés dragagem

10.00 -2.00
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Total displacements (Utot)
Exirere Ulot 5.05%10 -3 m

Figura 19 - Deslocamento da linha de estacas ap6s Dragagem

® horizontal max = 5,0 mm

6 topo~ 5,0 mm

Nota-se que o deslocamento esperado € de pequena magnitude, estando dentro dos

limites esperados e dos fatores de seguranca.
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-10.00 - [ -10.00 — :
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- A S— - -
-15.00 — -15.00 é

Shear forces
Exirere ngéreskezaricrce 81.33 kvym

Bending moments

Exireme bercrgwement -133.63 kikmym

Figura 20 - Esfor¢gos Atuantes na linha de Estacas - Se¢cdo Camisa Metdlica + Concreto

Q méax =81 kN/m
M max= 134 kNm/m

Admitindo a transferéncia das cargas para as estacas D=80cm espacadas de 2,4

metros, temos, por elemento:

Q méx = 200 kN
N max. por estaca = 250,00 kN
M por estaca = 320 kNm/m
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-4.50 -4.00 -3.50 -3.00 -2.50 -4.50 -4.00 -3.50 -3.00 -2.50
AT IRTTARTRTA RTARIRATRI RRTRACRRTARTRTA RVARI ARTRUNRTY
-15.50 -15.50
-16.00 4 -16.00 — 7 g
7 —
16.50 / -16.50 /
i/ f
1 i
-17.00 .{ -17.00
-17.50 17.50
-18.00 -18.00
-18.50 -18.50
-19.00 =19.00
-19.50 -19.50
-20.00 -20.00
Bending moments
Exiremre kerc rg mement -133.63 kihmrym

Shear forces
Exirere npereskear icrce -248,48 klhym

Figura 21 - Esforcos Atuantes nalinha de estacas raiz
- Secao no topo do macic¢o rochoso

Q méax =80 kN/m
M max= 100 kNm/m

Admitindo a transferéncia das cargas para as estacas D=80cm espacadas de 2,4

metros, temos, por estaca raiz :
Compresséo entre estacas por efeito de arco — 20kN
Q por estaca =40 kN
M por estaca = 50 kNm
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8.4 Andlise ap6s Dragagem em situacéao de Utilizacdo, com atuacédo de todas

as sobrecagas

ApoOs a concluséo da execucédo do projeto se inicia a fase de utilizacao.
Para esta etapa foram adotadas as sobrecargas estabelecidas no item 7.1.

'! A A
T

TN,

Figura 22 - Deslocamentos Gerais ap6s Dragagem - Escala aumentada 200x

A remocdo de aproximadamente 5,0m do terreno a frente do cais pode levar as

seguintes deformacoes:

e
H

v

.................................................................. % /‘//// %ﬂ///g f"w“df kil
.5425 / /, v ﬁ;jj'gi éﬂz;’i’%’ﬂfu?hvi /g)‘ ﬂfﬁ%
i, iy l;/»if,{/'uf”[ﬁi,v,u | {w- |
AT A A g”;if LR ‘{mi"
/ 4/’”//4 } / v/{.f{/'f /‘i [ It 4l t'{iJ '
e
AR ST EENE

Figura 23 - Vetores de deformacado no conjunto
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8.4.1 Deslocamentos do Muro de Arrimo ap6s dragagem
A A A
[ S
/7
o SR
1 AY
| \ ]
A A*
Total displacements Utot Horizontal displacements Ux Vertical displacements Uy
Exireme Ulot 8.34%10 -3 m Exireme Lx -6.72*10 -3 m Exireme Uy -4.94%10 -3 m

Figura 24 - Deslocamento maximo do Muro de Arrimo Existente na fase de utilizagédo
6 horizontal max = 8,3 mm

Nota-se que o deslocamento esperado € de pequena magnitude, aproximadamente

8,3mm, estando dentro dos limites esperados e dos fatores de seguranca.
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8.4.2 Deslocamentos e esfor¢cos nalinha de estacas apés dragagem
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Total displacements (Utot)
Exireme Ulot 11.84%*10 -3 m

Figura 25 - Deslocamento da linha de estacas

Apds Dragagem e com as sobrecargas maximas
® horizontal méx = 12,0 mm

6 topo~ 7,0 mm

Nota-se que o deslocamento esperado € de pequena magnitude, estando dentro dos

limites esperados e dos fatores de seguranca.
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-10.00 -5.00 0.00 -5.00 0.00 5.01
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5.00 500
0.00 - ! 0.00 - E
. 5 - E
5,00 [ -5.00 E
= : = —
-10.00 | -10.00 5
= P =S —
= e Z ~
15.00-] | — -15.007 L
Shear forces Bending moments
Exireme ngére skezr fcrce 133.23 klm Exirere kercrgmement -265.01 kherym

Figura 26 - Esfor¢cos Atuantes na linha de Estacas - Se¢cdo Camisa Metdlica + Concreto

Q méax = 133 kKN/m
M max= 265 kNm/m

Admitindo a transferéncia das cargas para as estacas D=80cm espacadas de 2,4

metros, temos, por elemento:

Q por estaca = 320 kN
M por estaca = 636 kNm/m
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350 -3.00 . 400 -350 -3.00
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-16.00 3 — -16.00 3 —"
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— — |
-17.003 -17.00 5
17503 17.50 3
-18.00 3 -18.00 3
1850 = -18.50 3
-19.00 3 -19.00 3
1950 3 -19.50 3
20,003 20,003
Shear forces Bending moments

Exireme npere shezricice -494.11 klhym

Exireme kercrgmoment -265.01 kikmrym

Figura 27 - Esforgos Atuantes na linha de Estacas - Se¢do pinada em rocha

Q méax =494 kN/m
M méax= 265 kNm/m

Admitindo a transferéncia das cargas para as estacas D=80cm espacadas de 2,4

metros, temos, por elemento:

Q por estaca = 1185 kN
M por estaca = 636 kNm/m
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8.4.3 Tenséo Horizontal nas Estacas de Contencao

Como saida do programa, podemos avaliar as tensdes horizontais efetivas atuantes ao
longo do trecho de contencédo compreendido entre as elevagdes -8,80m e -13,50m.
Por seguranga, serd avaliado a tensdo horizontal até a profundidade estimada de
engaste em rocha -15,50m.

Figura 28 - Contornos de Tenséao Horizontal

-17.000

— | -25.500

—{ -34.000

— -42.500

1 -51.000

=l -59.500

-68.000

-76.500

-85.000

[ —
Figura 29 - Variacdo de Tensfes Horizontais ao longo das contencgdes
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O grafico das tensfes nessa regido esta indicado abaixo:

Tens3do horizontal nas estacas

ov (kPa)
-350 -250 -150 -50 50 150 250 350
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Estas tensdes poderédo ser incluidas na analise estrutural como tensées distribuidas ao
longo da linha de estacas.

As tensdes horizontais nesta area vao de 0 a 85 kN/m2 entre -8,80m e -15,50m.
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9 Analise dos parametros do solo e da estabilidade do cais

Para a avaliacdo dos parametros do solo, foi realizada uma analise da estabilidade

global do cais.

Foi elaborado um modelo baseado no método das fatias no software Slope/W. Os
resultados foram obtidos através do método rigoroso de Spencer.

Foram adotados os mesmos parametros dos materiais utilizados no modelo de
elementos finitos e as mesmas sobrecargas consideradas na fase de utilizacao.

9.1 Avaliacdo da Estabilidade Pré-Obra
Estudou-se, inicialmente, o comportamento da situacdo atual, sem a expanséao da
plataforma. A intencéo é a verificacdo da coeréncia dos parametros adotados.

—
—i
—-

+++++++++++++++M}

L AT, S5 IoR 2o Al o BT 2 NN A% R IR NN

Figura 30 - Modelo de Anélise de Estabilidade - Situagdo Pré-obra
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SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN.

Figura 31 - Andlise de Estabilidade - Superficie Critica Pré-Obra
Foi estimado um Fator de Seguranga FS = 1,95.
Mesmo apés 100 anos da sua construgcdo, acredita-se que o muro em concreto
ciclépico e pedras de cantaria esteja em excelente estado, apesar de ndo estarem
disponiveis melhores analises de sua integridade.

Consideramos, a principio, o fator de seguranca coerente com o esperado para o local.

Sendo assim, os parametros adotados para os materiais estdo dentro de limites
aceitaveis.




Numero Rev. |Folha

TEAW

TME-MC-EST-001 2 48/98

Tostes & Medeiros Engenharia Ltda.

9.2 Avaliacédo da fase de Utilizacdo pés-dragagem

Para estimar o Fator de Seguranca da situacao ap0s o término da obra, foram adotadas
as mesmas sobrecargas do item 7.1, além de elementos estruturais simbolizados no
programa como refor¢os do tipo “Reinforcement Loads”, simuladas da seguinte forma:

a) Efeito de Pino das Estacas

-
i Draw Reinforcement Loads I. ? ﬁ]
Reinforcement
Type: Length: Direction:
Mo Conc. in 1 slice am a0 =
—-| | Pile Spacing: 2.4m
Shear Force: 1185 kM

Shear Safety Factor: 1

Apply Shear:  |Parallel to Slip -

++++++++++++++\Jq

Figura 32 - Aplicagéo do Efeito de Pino das Estacas

Para andlises de estabilidade, o efeito de Pino em superficies de ruptura pode ser
inserido como uma forca de cisalhamento atuando paralela a superficie de ruptura no
contato com a estaca.

A carga Q aplicada no elemento Pile foi igual & estimada anteriormente na analise de
tensdo deformagao no item 7.1.2 na situagéo de Utilizacao.




Numero

TEAW

TME-MC-EST-001 2

Rev.

Folha

49/98

Tostes & Medeiros Engenharia Ltda.

b) Tirantes

Foram aplicados refor¢os do tipo tirantes conforme projeto.

o SN ION, BN S A
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c) Esforgos na Laje

O esforco na laje levado até o muro foi incluido através de uma carga pontual de valor
igual a sobrecarga atuante na plataforma. Esta forca é instabilizante, portanto foi
majorada para esta analise.

Ciraw Point Loads M
Magnitude: 565 E]

Directon: a0

o) oo

— -
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Chegou-se, entéo, ao seguinte modelo:

EEEEEEEEEEEEEERY

Figura 33 - Modelo de Anélise de Estabilidade - Situagdo Pds-obra

—

BABEREENNE ,
LT ~

v 4

Figura 34 - Andlise de Estabilidade - Superficie Critica P6s-Obra

FS =1,91>1,50 (oK)
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10 Analise Estrutural

10.1 Geometria

Para determinacéo dos esfor¢cos, um trecho das estrutura foi modelada no programa
SAP2000 como um pértico espacial constituido de elementos de barra para as estacas
e elementos finitos de casca para a laje.

Também foi modelado com elementos finitos de casca a linha de estacas raizes
secantes, formando um arco apoiado nas estacas tubadas.

As figuras a seguir apresentam a estrutura do trecho modelado no programa.

Figura 35 - Modelo Tridimensional em Elementos Finitos
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Figura 36 - Vista do Modelo Extrudado

Figura 37 - Vista Frontal do Modelo

Figura 38 - Planta do Modelo
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10.2 Propriedades dos Materias

Para fins de dimensionamento a resistencia admitida do concreto € de fck = 40 Mpa.

5 Material Property Dz

General Data
Material Mame and Display Color can

Material Type Concrete

Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Violume .

Mass per Unit Volume

lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 31 0:00000.
Poizson, U 0.2
Coefficient of Thermal Expansion, A 9.900E-08

Shear Modulus, G 12516667

Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fo
Expected Concrete Compressive Strength

|:| Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Figura 39 - Propriedades do concreto empregado na obra
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r?{ Material Property Data ﬁw

General Data
Material Mame and Display Color A36 .
Material Type Steel
Material Notes | ModifyiShow Notes... |
Weight and Mass Unitz

Weight per Unit Violume

Maz= per Unit Yolume

lzotropic Property Data

Moduluzs of Elasticity, E 2. 000E+08
Poizson, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 1.170E-05
Shear Modulus, G 78923077,

Other Properties for Steel Materials

Minimum ield Stress, Fy 230000,
Minimum Tensile Stress, Fu 350000
Expected Yield Stress, Fye 250000
Expected Tensile Stress, Fue 350000.

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Figura 40 - Propriedades do agco empregado nas estacas




Numero

TEAW

TME-MC-EST-001 2

Rev.

Folha

56/98

Tostes & Medeiros Engenharia Ltda.

10.3 Propriedades das Sec¢Oes dos elementos

10.3.1 Lajes

Section Hame Display Color

Section Notes Modify/Show. ..

Type Thickness
Shell - Thin Membrane

Shell - Thick Bending

Plate - Thin Material

Piate Thick Material Name a0

Membrane

Material Angle

Shell - Layered/Nonlinear
Time Dependent Properties

[ Set Time Dependent Properties...

Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers

Modify/Show Shell Design Parameters... cet Modifiers...

Figura 41 - Propriedades da secdo da laje (h =110cm) —unidades em metros
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10.3.2 Estacas Tubadas

Para as estacas tubadas, foram adotadas 3 secfes distintas como se indica abaixo:

o o =]
- L —
i & 74
2 2 2
o =] =]
(& ] [&] ]
< < <
o L] o
<L =L <L
— — —
0w w0 o
[N -b e
=] =] =]
3 = 8
- = [
oL €L L
z S z
— = =
w w w
w wi [TH)

__ ESTACA PINADA
EM ROCHA

ESTESTREREIREBIARERACHA ESTACA-TUBOD
ESTHEST S NEINBIRRLRACHA ESTACA-TUBO
ESTASTRIREIREBTRRCRACHA ESTACA-TUBO

Figura 42 - Se¢des das estacas no dimensionamento
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Para o dimensionamento, o trecho superior da estaca D=80cm foi desconsiderada a

camisa metalica devido a possivel corrosao.

Shape Properties - Solid

Name Ciclel i

M aterial C40

Color

* Center 0

‘' Center 0.

Diameter 0.775

Reinforcing Yes

Nurn. of Bars 20

Rotation 0

Bar Cover 0.05

Bar Size #a

Bar Area 0.0005

Conc. Model | 4ander-Unconfinec

Rebar Mat. AE15GIED
CModel | S Model |

oK I Cancel |

Figura 43 - Propriedades da Estaca (com corroséao total da camisa)

O trecho submerso até o fim da camisa consta de estaca completa de 80cm (concreto

e camisa metalica de 12,5mm).

Shape Properties - Solid ‘

Shape Properties - Pipe

Name Ciclel i || Name Pipel i
M aterial C40 M aterial A36
Color Color L]
# Center 0. ¥ Center 0.
Y Center 0 Y Center 0.
Diameter 0.775 Outer Diameter 0.791
Reinforcing Yes wall 2.000E-03
Murn. of Bars 14
Ratation 0.
Bar Cover 0.05
Bar Size #8
Bar Area 0.0005
Conc. Model | 4ander-Unconfinet
Rebar Mat. AB15GIE0
CModel | S Model |
| 5Model |
0K I Cancel
. | oK I Cancel |
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A secdo pinada em rocha com D=70cm é representada abaixo:
Shape Properties - Solid
Name §LL..C|¢1 H
M aterial C40
Color
» Center 0
' Center 0.
Diameter 0.7
Reinforcing Yes
Murmn. of Bars 14
Rotation 0
Bar Cover 0.05
Bar Size #8
Bar Area 0.0005
Conc. Model | Aander-Unconfined
Rebar Mat. AB15GIE0D
CModel | S Model |
DK I Cancel |

Figura 45 - Propriedades da Estaca Pinada em Rocha
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10.3.3 Estacas Raizes

A cortina de estacas raizes foi dimensionada como elemento de Shell com espessura
de 30cm, a favor da seguranca e inseridas entre as estacas tubadas.

Para o dimensionamento, o concreto das estacas foi admitido com fck = 30MPa.

Shell Section Data

Section Name

Section Notes

Type
(+

i N0 U

[ESTACA RAIZ
Modify/Show... |

Display Color |

M aterial

Material Angle
Thickness
Membrane

Bending

Material Mame Jl C30 J

Concrete Shell Section Design Parameters

| Wodin/Shaw Shell Desian Parameters )

Stiffness Modifiers
Set Modifiers... |

o |

Cancel |

Figura 46 - Propriedades das estaca raizes definida no modelo. - Unidades em metro
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10.4 Carregamentos atuantes

10.4.1 Peso proéprio
A carga de peso proprio é definida automaticamente pelo software considerando o peso
especifico definido para cada material.

10.4.2 Sobrecarga distribuida
Foi aplicada uma sobrecarga distribuida ao longo de toda a estrutura, conforme definido
no item 6.2.

Figura 47 - Sobrecarga distribuida sobre a laje (100,00kN/m?)
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10.4.3 ShipUnloader

A carga do ShipUnloader agindo sobre os trilhos foi aplicada como uma carga

distribuida ao longo de toda a estrutura conforme definido no item 6.3

Figura 48 - Carregamento do ShipUnloader considerado nas anélises.
(V=700,00kN/m -H=100,00kN/m)

10.4.4 Variagcdo de Temperatura

Foi aplicada uma variacdo de temperatura em toda a superestrutura do cais

Figura 49 - Variacdo de Temperatura (+15°C)




T g M Numero Rev. [Folha
.
W‘” TME-MC-EST-001 2 63/98
Tostes & Medeiros Engenharia Ltda. O
"%

(o]

10.4.5 Empuxo

De forma conservadora foi considerado empuxo uniformemente distribuido atuando

sobre a linha de estacas e estacas raizes secantes até o topo rochoso.

Figura 50 - Empuxo atuando sobre alinha de estacas e estacas raizes secantes
(0 - 85kN/m?)

10.4.6 Atracacao

Foi aplicada a carga de reacéo nas defencgas conforme calculado no Anexol. As cargas

foram aplicadas a cada 24m.

1400
1400

Figura 51 - Atracacao do navio (Reacdo nas defensas = 1400,00kN)
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10.4.7 Amarracao

Foi aplicada carga de amarracéo do cabecos de 1500,00kN ao longo do cais espacadas
de 24m

<1
-1

<

<

Figura 52 - Carregamento de amarragdo nos cabegos (1500,00kN)
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10.5 Esforgos atuantes

As figuras a seguir mostram os diagramas de esforgos solicitantes em um trecho da
estrutura para os diferentes casos de carregamento. Os diagramas em vermelho
representam cargas de compressao, enquanto que os diagramas em amarelo

representam cargas de tracéo.

Figura 53 — Diagrama de esfor¢go normal na estaca tubada - Sobrecarga

Figura 54 - Diagrama de esfor¢co normal na estaca tubada - Empuxo

Figura 55 - Diagrama de esfor¢co normal na estaca tubada - Variagc&do de temperatura
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Figura 56 - Diagramas de momentos fletores — Variacéo térmica

Figura 57 - Diagramas de momentos fletores — Empuxo
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Figura 58 — Momentos fletores na laje — Sobrecarga

Figura 59 — Momentos fletores na laje — ShipUnloader
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Figura 60 - Momentos fletores na laje - Empuxo

Figura 61 - Esforcos axiais nas estacas raizes - Sobrecarga
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Figura 62 - Momentos fleores nas estacas raizes - Empuxo

Figura 63 - Deslocamentos - Empuxo
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10.6 Combinacéao de Carregamentos

As cargas atuantes sdo combinadas para a verificagdo do Estado Limite de Utilizac&o
(ELU) utilizando-se a combinacédo normal de agbes. De acordo com a NBR8681, a
combinacéo normal € definida como:

Fo =7,F, +7q(Fq1k +Z\P0quk)+7/gTOFe (1)
Onde:
Fg, Fq € Fe s8o os valores caracteristicos das cargas permanentes, variaveis e
provenientes de variagdo de temperatura, respectivamente;
Yg Yq € yz S80 0s coeficientes de majoracdo de cargas permanentes, variaveis e
provenientes de variagdo de temperatura, respectivamente;
o € o coeficiente de minoragéo das acdes variaveis que leva em consideragéo a baixa
probabilidade da ocorréncia da aplicagdo simultanea de todas as cargas. O valor de yo
é fixado em 0,80 para a¢Bes variaveis em geral e em 0,60 para a¢bes decorrentes da

variacao uniforme de temperatura.

Os valores dos coeficientes de majoracédo fixados pela norma para a combinacdo

normal de carregamentos e adotados nesta memoaria sao:

Tabela 1 — Valores dos coeficientes de majoragdo de cargas

Efeitos Cargas Cargas Cargas de
permanentes variaveis temperatura (y:)
(ve) (Ya)
Desfavoraveis 1,35/1,4* 15 1,2
Favoraveis 1,0 0,0 1,0

*O valor adotado para as cargas permanenetes € de 1,35 para peso proprio da estrutra e 1,4 para

demais cargas permanentes (empuxo).

Tabela 2 — Valores dos fatores de combinacado para as a¢des variaveis

Acao Temperatura Yo 0,6
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Foram adotadas as seguintes combinacgdes de carga:

1-PP+EMP
2-PP+SC+EMP
3-PP+SHIP+EMP
4-PP+AT+EMP
5-PP+AM+EMP
6-PP+TEMP+EMP
7-PP+SC+EMP+TEMP
8-PP+SHIP+EMP+TEMP
9-PP+AT+EMP+TEMP
10-PP+AM+EMP+TEMP

Notacéo:
PP = Peso proprio; SC = Sobrecarga; SHIP = ShipUnloader; AT = Atracacdo na

defensa; AM = Esfor¢co de amarracao no cabeco; EMP = Empuxo; TEMP = Gradiente

térmico
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10.7 Resumo dos Esforgos

A seguir é apresentado quadro com resumo dos principais esforgos sobre os elementos

estruturais.

Os elementos estruturais considerados nesta analise foram as estacas tubadas,

estacas raizes e a laje.

10.7.1 Estacas Tubadas

e Cargas de Trabalho (ELS — Estado Limite de Servico)

Resumo Combinagao Maxima de Esforgos - ELS

Elemento estrutural Esforco Valor Combinac¢ao Encontrada
- Compressdo (kN) -2.054 ELS - PP+SHIP+EMP
Estaca com Corrosao Momento (kNm) 640 ELS - PP+SHIP+EMP
Compressdo (kN) -2.170 ELS - PP+SHIP+EMP
Estaca com Tubo Momento (kNm) 820 ELS - PP+SHIP+EMP
Estaca Pinada em Compressédo (kN) -2.380 ELS - PP+SHIP+EMP
Rocha Momento (kNm) 477 ELS - PP+SHIP+EMP

O valor da carga de trabalho da estaca € de 2.380 kN.

e ELU - Estado Limite Ultimo

Resumo Combinagdao Maxima de Esforgos - ELU

Elemento estrutural Esforco Valor Combinagao Encontrada
- Compressdo (kN) -3.317 PP+SHIP+EMP
Estaca com Corrosao Momento (kNm) 897 PP+SHIP+EMP
Compressdo (kN) -3.506 PP+SHIP+EMP
Estaca com Tubo Momento (kNm) 1.150 PP+SHIP+EMP
Estaca Pinada em Compressao (kN) -3.455 PP+SHIP+EMP

Rocha Momento (kNm) 667 PP+SHIP+EMP
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Figura 64 - Diagrama de Momentos Fletores mais criticos — ELU
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10.7.2 Estacas Raizes

e ELU - Estado Limite Ultimo

-£17.135593

Figura 65 - Carga Vertical _ Estacas Raizes

-129.776625

Figura 66 - Momento Fletor - Estacas Raizes




Numero Rev. |Folha

TEAW

TME-MC-EST-001 2 75/98

Tostes & Medeiros Engenharia Ltda.

Resumo Combinagao Maxima de Esforgos - ELU
Elemento estrutural Esforco Valor Combinacao Encontrada
. Compressédo (kN/m) -617,00 PP+SHIP+EMP
Estaca Raiz
Momento (kNm/m) 130,00 PP+SHIP+EMP

Conforme detalhe executivo, a cada vao, 3 estacas raizes serdo armadas.

DETALHE EXECUTIVO — A=A

ESCALA 1:75

50

~200

() ESTACAS PRIMARIAS (SEM ARMADURA)

. ESTACAS SECUNDARIAS (ARMADAS)

Compresséao no grupo de 5 estacas raizes = 617,00kN/m * 2m = 1.234,00kN
Compresséo por estacaraiz =3 x 1.234,00kN /5 = 740 kN

Momento no grupo de 5 estacas raizes = 130,00kNm/m * 2,0m = 260,00kNm
Momento por estacaraiz = 3 x 260kNm /5 =156 kNm
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10.7.3 Lajes

Os momentos fletores maximos encontrados nas lajes para as piores situacfes estdo

resumidos na trabela:

Resumo Combinagao Maxima de Esforgos - ELU
Elemento estrutural Esforgos Valor Combinagao Encontrada
Momento Tranversal (+) (kNm/m) 1.230,00 PP+SHIP+EMP+TEMP
. Momento Tranversal (-) (kNm/m) -595,00 PP+SHIP+EMP+TEMP
Laje Momento Longitudinal (+) (kNm/m) 260,00 PP+SHIP+EMP+TEMP
Momento Longitudinal (-) (kNm/m) -260,00 PP+SHIP+EMP+TEMP

1200 542277

M22 (+)(kNm/m)
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-595.499801

M22(-) (kNm/m)

260.636492

M11 (+) (kNm/m)
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M11 (-) (KNm/m)
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10.8 Dimensionamento de lajes
A armadura longitudinal foi determinada adotando-se o principio de dimensionamento
constante na NBR 6118, considerando o Estado Limite Ultimo, Estadio Ill — Dominio 3

. A seguir seguem os critérios adotados.

k =

k _ Md 1— 11— 2 kmds
md =17 £ 0,272 se f, <35MPa 0,85
b-d*-f < ok
™ 710,228 se f, >35MPa " 0,80

secdo ret. >k, <0,4

M
kz =1—0,4'kx As:ﬁ
z yd
DIMENSIONAMENTO A FLEXAO |SECAO RETANGULAR|
PROPRIEDADE DOS MATERIAS
fek 40 [Mpal]
fyk 500 [Mpa]
GEOMETRIA
bw 1,00 [m]
d 1,02 [m]
h 1,1 [m]
MOMENTOS ATUANTES
MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO
Md+ 1230 [kNm] Md- 595 [kNm]
DIMENSIONAMENTO
MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO
kmd 0,041 OK kmd 0,020 OK
kx 0,062 kx 0,030
kz 0,975 k2 0,988
ARMADURA DE TRACAO ARMADURA DE TRACAO
Mas.inf 1230 [kNm] Mas.sup 595 [kNm]
Ascalc. 28,44 [sz] Ascalc. 13,58 [sz]
Asmin. 16,52 [cm?] Asmin. 16,52 [cm?]
$ 25 [mm] [0} 20 [mm]
6 ¢ 25 6 ) 20
Armadura positiva adotada = ¢ 25 c. 15 (Transversal)

Armadura positiva adotada= ¢ 20 c. 15-As minima (Longitudinal)

Armadura negativa adotada = ¢ 20 c. 15— As minima (2 direcdes)
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10.1 Dimensi

onamento das Estacas Tubadas

Serao apresentados os diagramas de interacao entre as as cargas nas estacas tubadas

no Estado Limite Ultimo — ELU e a curva de ruptura para as 3 secbes estudadas.

Trecho considerando corrosdo completa de camisa metalica (EL +2,26 m

a-1,50m)

ENVOLTORIA DE RUPTURA - ESTACA TUBADA

- COM CORROSAO
1600

d=80cm
20 $25mm

1400

Momento Fletor (kNm)

1200

1000

800

600

400

200

-11000

eP @

0

-9000 -7000  -5000  -3000  -1000 1000 3000 5000

Carga Axial (kN)
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e Trecho intermediario (EL -1,50m a -15,50m)

ENVOLTORIA DE RUPTURA - ESTACA
TUBADA - COM CORROSAO REDUZIDA

2500

d=80cm
14 $25mm
com camisa

2000

B
21

*oes ¢
*se

0’&: 0
-15000-13000-11000-9000 -7000 -5000 -3000 -1000 1000 3000 5000 7000
Carga Axial (kN)

Momento Fletor (kNm)

e Trecho Pinado em Rocha (EL -15,50m a -20,50m)

ENVOLTORIA DE RUPTURA - ESTACA
TUBADA - PINADA EM ROCHA

1200

d=70cm
20 $25mm
1000

B 800
=2
53
S
= 600
(o]
c
Q
5
g 400

200

0
-11000 -9000 -7000 -5000 -3000 -1000 1000 3000 5000

Carga Axial (kN)
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10.2 Avaliacado do Esforgo Cisalhante nas Estacas Pinadas D=80cm

Devido as caracteristicas da obra e da importante atuacéo estabilizante das estacas na
prevencdo de deslocamentos e distribuicdo de tensdes, torna-se fundamental a
avaliacao da resisténcia ao esforco cortante nas estacas escavadas/tubadas.

Assumindo a transferéncia integral dos esforcos nas estacas raiz para as estacas
escavadas pelo efeito de arqueamento, o valor observado na analise em elementos
finitos, retornou, conforme visto anteriormente, cortante Q = 1.185,00 kN nas estacas
tubadas na regido do contato solo x rocha.

Adaptando os valores de bw e d presentes nas verificagbes das resisténcias
normativas,calcula-se de maneira mais realistica a parcela da forga cortante resistida
pela armadura transversal (Vsw).

De maneira que:

— bw =D (didmetro da estaca)
—-d=0,72D

Area efetiva
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Sendo assim, segue o dimensionamento para Vd = 1,4 x 1185 = 1659 kN.

DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO CORTANTE
ADAPTAGAO NBR6118/2014

GEOMETRIA

D 0.70 [m]

Cobrimento  0.05 [m]
PROPRIEDADE DOS MATERIAIS
fck 40 [Mpa]
fyk 500 [Mpa]
ESFORCO ATUANTE
Vd 1659 [kN]

DIMENSIONAMENTO

VRD2 2,520 [kN]
Vsd<VRD2 OK

fctd 1.75 [Mpa]

Veo 371 [kN]
Asnecessaria 37.39 [sz/m]
Asminima 7.07 [cm?/m]

Pernas (s) 4
c. 20 [cm]
() 16 [mm]
As adotada 40.21  [cm?/m] OK

A armadura transversal, resistente ao cisalhamento atende aos esfor¢os de célculo.
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10.3 Dimensionamento das Estacas Raiz

Serdo apresentados os diagramas de interacdo entre as as cargas nas estacas raiz

considerando os esforcos maximos descritos anteriormente para cada estaca no

Estado Limite Ultimo — ELU e a curva de ruptura para a pior se¢éo (d=40cm).

ENVOLTORIA DE RUPTURA - ESTACA RAIZ

d=40cm
6 $25mm
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11 Controle de Qualidade da Obra

11.1Consideracdes técnicas

A obra necessita de um rigoroso controle de qualidade pois a nova profundidade
(13,50m.)

provocara uma substancial escavacdo ao lado do muro do cais, muro de peso
constituido por pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclépico,
construido para uma profundidade original de apenas 8,80m.

Devido a variacdo das caracteristicas das sondagens da regido do cais, a capacidade
de carga das estacas e dos tirantes deve ser atestada através um rigido controle de
qualidade, segundo as especificacdes abaixo indicadas.

Este controle de qualidade é de fundamental importancia devido a idade da construcao
existente e da possibilidade de camadas mais espessas e pontuais de areia.

Este comportamento da estratigrafia pode vir a ser observado, uma vez que a regiao
esta localizada sobre a antiga foz de varios pequenos rios que desaguavam na Baia de
Guanabara, podendo formar os chamados “Paleo-Vales”.

Os parametros do solo podem variar em funcado também da grande extenséo da obra
- 607,00m.

Estas variacbes decorrem, também, do complexo processo geoldgico natural do local
da obra e da influéncia de procedimentos de dragagens e aterros que continuamente
modificam o macic¢o de solo in situ.

Em relacdo as fundacdes em estacas e dos tirantes, para aumentar a seguranca e a
economia da obra, deve-se executar ensaios de controle de qualidade em estacas e
tirantes piloto.

Durante a obra seréo realizados os ensaios especificados e o controle continuo de
deslocamentos da estrutura existente e redondezas

Sugerimos que este controle seja futuramente realizado durante a dragagem e
operacédo do cais e retroarea.

E importante ressaltar que devido as suas caracteristicas especiais, e dificuldades
executivas, as obras portuérias necessitam de ensaios rigorosos nas fundagoes,
normalmente em maiores quantidades do que as obras em terra.
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11.2 Controle de qualidade das fundacdes

11.2.1 Provas de carga estaticas para as cargas verticais
11.2.1.1 Metodologia executiva

A prova de carga estatica em estacas € um importante teste que simula o carregamento
real das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x deslocamento”.

Devem ser executadas provas de carga em estacas piloto, logo no inicio da obra, para
permitir a reducdo das incertezas técnico - executivas, otimizando a seguranca e 0s custos
da obra.

Os ensaios estaticos instrumentados terdo por objetivo a determinacdo do atrito lateral ao
longo do fuste e da resisténcia de ponta das estacas, permitindo a definicdo, com precisao
e seguranca, dos comprimentos das estacas ao longo da obra.

As estacas serdo submetidas a carga vertical maxima de ensaio de compressdo de
5.000,00 KN, que corresponde a carga de trabalho de 2.500,00 KN com o fator de
seguranca 2,00.

Como estas provas de carga serédo realizadas antes da dragagem e, para que sejam
reproduzidas as condicdes reais de trabalho das estacas, 0 solo deve ser removido da cota
atual do leito marinho até a cota final da dragagem -13,50m.

Para isto é necessaria a cravacao de uma camisa metalica D=140,00 cm. até a cota
-14,50m. e ter o seu interior escavado até a cota -13,50m.

A seguir deve ser executada a estaca D=80,00cm.

Apbs a execucdo da prova de carga o interior da camisa metalica D=140,00cm deve ser
preenchido com argamassa, desde a cota-13,50 até a cota -8,80m.

Para reduzir os riscos de operacao e erros de leitura, e permitir resultados instantaneos,
deve-se adotar sistema de medi¢Oes de cargas e deslocamentos automatizados.

E importante que a fase de montagem e execucdo seja precedida de planejamento
adequado.
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As normas técnicas pertinentes sao as seguintes:

« NBR-12131:2006 — Estacas — Prova de Carga Estatica — Método de Ensaio
Regula os procedimentos executivos, sendo indicados os tipos de prova de carga:

« NBR-6122:2010 — Projeto e Execucdo de Fundacdes.
Regula os conceitos de como e onde aplicar, assim como interpretar seus resultados.

Devido a grande extensdo da obra, cerca de 600,00m e a variacdo das carateristicas
geotécnicas locais, é necessario a execucao de estacas de prova a cada 150,00m, no
maximo.

Assim sendo, devem ser executados, pelo menos, 05 ensaios em estacas piloto, que seréo
reaproveitadas na obra.

Durante a execucéo da obra, para garantir a qualidade das estacas, devem ser executadas
outras 04 provas de carga em estacas quaisquer a serem definidas pela fiscalizacdo da
obra.

11.2.1.2 Sistema de medic&o das cargas verticais e dos deslocamentos

o Cargas verticais
A medicdo das cargas verticais aplicadas nos diversos estagios debe ser confirmada pela
instalacdo de uma célula de carga de precisdo conectada a cabeca da estaca.

o Deformacdes ao longo do fuste:

Na cabeca da estaca
¢ Instalacdo de quatro deflectbmetros

Ao longo do fuste:
Dois pares de strain gauges a serem instalados nas cotas:

e Primeira sec¢ao na cota do leito marinho apés a dragagem - -13,50m
e Segunda secao na cota - -16,50m.
e Terceira secdo proxima da cota da ponta da estaca = -18,50m

e Quarta se¢do préoxima da cota da ponta da estaca - -20,20m
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Figura 1 — Barras instrumentadas com Strain-gages
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11.2.2 Provas de carga estéaticas para as cargas horizontais
11.2.2.1 Metodologia executiva

A prova de carga estatica horizontal em estacas € um importante teste que simula o
carregamento real das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x
deslocamento”.

A prova de carga em estacas piloto, logo no inicio da obra permite uma reducdo das
incertezas técnico executivas, otimizando a seguranca e 0s custos da obra.

Os ensaios estaticos instrumentados determinaréo o perfil de deslocamentos horizontais e
esforcos de flexdo derivados da aplicacdo de cargas horizontais progressivas na estaca
para a determinagdo da Relagdo Momento-curvatura real da estaca, assim como a
construcdo de curvas p-y do solo local.

As estacas serdo submetidas a carga horizontal maxima de ensaio de 125,00KN, que
corresponde ao momento fletor de trabalho com o fator de seguranca 2,00. O deslocamento
horizontal maximo esperado é de 10,00cm.

Como estas provas de carga serdo realizadas antes da dragagem e, para que sejam
reproduzidas as condicdes reais de trabalho das estacas, 0 solo deve ser removido da cota
atual do leito marinho até a cota final da dragagem -13,50m.

Para isto € necessaria a cravacdo de uma camisa metalica D=140,00 cm. até a cota -
14,50m. e ter o seu interior escavado até a cota -13,50m. A seguir deve ser executada a
estaca D=80,00cm.

Apébs a execucdo da prova de carga, o interior da camisa metalica D=140,00cm deve ser
preenchido com argamassa, desde a cota-13,50 até a cota -8,80m.

Para reduzir os riscos de operacao e erros de leitura, e permitir resultados instantaneos,
deve-se adotar sistema de medicdes de cargas e deslocamentos automatizados. E
importante que a fase de montagem e execucao seja precedida de planejamento adequado.

Devido a grande extensao da obra, cerca de 600,00m. e a variacdo das carateristicas
geotécnicas locais, é necessario a execucdo de estacas de prova a cada 150,00m, no
maximo.

Assim sendo, devem ser executados 05 ensaios em estacas piloto, que seréo
reaproveitadas na obra.

Durante a execucéo da obra, para garantir a qualidade das estacas, devem ser executadas
mais 04 provas de carga em estacas aleatorias, a serem definidas pela fiscalizacéo da obra.
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11.2.2.2 Sistema de medicdo das cargas horizontais e dos deslocamentos

o Cargas horizontais

A medicéo das cargas verticais aplicadas nos diversos estagios debe ser confirmada pela
instalacdo de uma célula de carga de precisédo conectada a cabeca da estaca.

o Deformacgdes ao longo do fuste:

Na cabeca da estaca
e Instalacdo de quatro deflectdmetros

Ao longo do fuste:
Dois pares de strain gauges a serem instalados nas cotas:

e Primeira secao na cota do leito marinho apés a dragagem - -13,50m
e Segunda secao na cota - -16,50m.
e Terceira secao préoxima da cota da ponta da estaca - -18,50m

¢ Quarta sec¢do préxima da cota da ponta da estaca - -20,20m

11.2.3 Provas de carga dinamicas

11.2.3.1 Metodologia executiva

Devem ser executadas provas de carga dindmicas nas estacas piloto, logo no inicio da
obra, para permitir a afericdo dos parametros do solo.

Os ensaios dinamicos teréo por objetivo a determinacao do atrito lateral ao longo do fuste
e da resisténcia de ponta das estacas, permitindo a definicdo, com precisdo e seguranca,
dos comprimentos das estacas ao longo da obra.

As estacas deverdo ser ensaiadas para afericdo de resisténcia minima a compressédo de
5.000,00 KN, que corresponde a carga de trabalho de 2.500,00 KN com o fator de
seguranca 2,00

Como estas provas de carga serao realizadas antes da dragagem, as Provas de Carga
Dinamicas devem ser analisadas por programas do tipo CAPWAP ou similar que permitam
o célculo do atrito da estaca a partir da cota de dragagem, ou seja, da cota -13,50m.
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11.2.4 Nega e Repiques elasticos

Durante a cravacdo das camisas metélicas deverao ser realizados ensaios de nega e
repique elastico por sistema de medicao eletronico.

11.3 Controle de qualidade dos tirantes

Provas de carga para o esforco maximo de 1.600,00kN

11.4 Controle dos cabecgos de amarracao

Provas de carga horizontais para a carga maxima de 3.000,00kN.

11.5Controle do concreto e ago

Segundo as recomendacdes das Normas Técnicas Brasileiras.

11.6 Monitoracao da estrutura existente

Controle de deslocamentos com topografia e inclindmetros.

Deverdo ser instalados tubos para inclinbmetros espacados de 100 metros ao longo
da obra.

Os furos deverédo ser feitos imediatamente atras do muro existente e devera ter sua
base na rocha, trespassando a base do muro e as camadas de solo.

Além dos inclinbmetros, deverdo ser instalados pinos de recalgue para o
acompanhamento de deformacgdes nas estruturas vizinhas a menos de 20,0 m da borda
do muro existente.

Deverao ser executadas afericdes, no minimo, quinzenais para todos os elementos de
monitoracdo. Uma maior frequéncia deve ser avaliada caso o deslocamento por tempo
esteja fora de valores recomendados por norma.

O acompanhamento devera ser iniciado antes do inicio das obras e estendido até 1
més apos o final da dragagem, quando devera ser avaliada a necessidade de
continuidade do acompanhamento.
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12 Conclusao

Este projeto basico tem por funcdo avaliar e pré dimensionar os reforcos necessarios
para as obras de ampliacdo do cais da Gamboa localizado no Porto do Rio no trecho
entre os cabecos 100 a 124 .

As obras de modernizacao do cais envolverdo a execucao dos seguintes servicos:

1) Aumento da profundidade em 5,00m por meio de dragagem

2) Execucdo de uma plataforma de trabalho para a ampliacdo da retro area entre
0s cabecos 80 a 124.

3) Aumento da capacidade dos cabecos de amarracdo e defensas.

Em funcdo do aumento substancial da profundidade ao lado do cais existente e das
complexas caracterisitcas geoldgicas locais, a obra devera ter uma metodologia
executiva muito bem controlada, de maneira a ndo colocar em risco ou afetar a
estrutura existente do cais, constituida por um muro de peso com pedras de cantaria
argamassadas e preenchido por concreto ciclépico, projetada e construida para uma
profundidade de apenas 8,80m.

Com relacéo as analises de estabilidade realizadas para a fase atual, ou seja, anterior
a obra, com os parametros adotados para o0 solo e sobrecargas, estas apresentaram
fator de seguranca coerente com o esperado para o local.

Ressaltamos que em fungéo dos resultados das provas de carga a serem executadas
nas estacas piloto, os valores estimados para o comprimento médio das camisas
metalicas e perfuracdo em rocha poderao ser revistos.
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Estudo de Atracacéo

=> Navio de projeto: PANAMAX

Boca: B =32,30m

Comprimento: L =290,00m

Calado: D =12,04m

Porte Bruto: 80.000t (totalmente carregado)

=» Calculo da Energia de atracacgao

Ec = 0,5*Md*V"2*Ce*Cs*Cm*Cc

Onde:

Ec = Energia de Atracacdo

Md = Massa deslocada pelo Navio
V = Velocidade de Atracacéo

Ce = Coeficiente de excentricidade
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Cs = Coeficiente de Rigidez
Cm = Coeficiente de massa adicional
Cc = Coeficiente de estrutura do berco

— Coeficiente de Massa Adicional

Método Vaso Costa (1964)

Cm=1+2*D/B
D = Calado (m)
B = Boca (m)

— Coeficiente de Excentricidade

CE : Eccentricity factor - In the case when a vessel contacts a berth at a point near its bow or stern, the reaction force with give a
rotational movement, which will dissipate a part of the vessel's energy.

E

~—
2 2
K°+R
Some designers prefer to calculate the eccentricity coefficient using the simplified formula above. Care should be used as this method can

lead to an underestimation of Berthing Energy when the berthing angle( &) is greater than 10 degrees and/or the point of impact is aft of
quarter-point(x > Lgp/4). To verify your calculations, the eccentricity coefficient values generally fall within the following limits:

Quarter-point berthing = % Ce=0.5
L
Third-point berthing =3 Ce=06-08
Mid-ships berthing Lo Ce=1

Em condic¢des de atracacgdo atipicas e ndo recomendadas para navios de grande porte,
o coeficiente de excentricidade (Ce) pode ser usado com o valor de 1,0.

Esse fator é diretamente associado ao angulo de atracacéo do navio.
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— Coeficiente de Rigidez

Cs=1,0

— Coeficiente de Configuracdo do Berco

Cais aberto > Cc=1,0

O tipo da defensa depende da reacdo maxima admissivel

— Defensas Super Cone Fender SCN1300 E2.0

Energia Maxima = 1045 kN.m
Reacdo Maxima = 1409 kN
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ANEXO Il

Descritivo de Alteracdes em relagdo a projeto anterior (2018)

A principal revisao deste novo projeto s&o as novas dimensodes do cais, reduzindo-lhe
para o trecho entre os cabecos existentes 100 e 124, com 606,70m de comprimento.
N&o houve alteracéo na disposicéo e diametro de estacas ou dimensdes acabadas da
superestrutura.

Incluidos no projeto estéo:

Revisdo completa de memoria de calculo com incluséo de:

Dimensionamento Estrutural de Lajes;

Dimensionamento Estrutural de Estacas Tubadas e diferenciacédo de se¢des
com consideracao de corrosdo de camisa metalica;

Dimensionamento do Pino da estaca em rocha para esfor¢os cortantes;
Dimensionamento Estrutural de Estacas Raizes;

Indicag&o de Esforcos nos Estados de Servigo (ELS) e Ultimo (ELU);
Indicag&o de Tensdes Horizontais — Programa Plaxis;

Detalhamento do controle de Qualidade dos Elementos de Fundacéao;
Atendimento a comentarios.

Revisdo completa de desenhos incluindo:

Novo Arranjo Geral e Locacédo da Obra;

Novo estudo de otimizacé@o de pré-moldados com simplificacdo de montagem.
Neste novo projeto s6 ha 3 tipos de elementos pré-moldados e somente as pré-
lajes possuem tipos com dimensdes diferentes, o que simplifica muito a
montagem na obra;

Revisao da indicacdo de Tirantes de forma a atuarem mais uniformemente ao
longo da estrutura;

Detalhamento de armadura de todos os 11 tipos de Pré-Lajes;

Detalhamento e armadura de capitel tipico;

Detalhamento e armadura de Paramentos;

Detalhamento e armadura para concreto in loco;




