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RESUMO

FALCAO, Luiz Eduardo Barros Falcdmalise Comparativa do Comportamento da
Estrutura de um Dolfim para Duas Solu¢gbes de Estagamento.Rio de Janeiro,
2015. Dissertacao (Mestrado) — Programa de Prdethstruturas, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidar015.

A elaboracdo de projetos de obras portuarias, cawmanco das tecnologias, tem se
tornado cada vez mais um desafio no ramo da EnganBw&il. Esse desafio se traduz

por cada porto apresentar particularidades Unicseyeam analisadas, como: condi¢ées
de abrigo e terreno; especificacdes de cada engdareno tipo de carga movimentada.
Questdes operacionais do porto e a metodologiaratina empregada também devem
ser consideradas, com igual atencdo, no desenwatdmdesse tipo de projeto. E

possivel que haja, para um mesmo projeto, maisntke solucdo. Nesse sentido, este
trabalho visa elaborar um comparativo entre o cotapeento de duas solucdes de
projeto que possuem a mesma superestrutura, asanesrgas atuantes, porém, com
arranjos de estagueamentos distintos. Serdo atedisaluas alternativas da

infraestrutura, uma com apenas estacas verticai®@ra com estaqueamento misto,
verticais e inclinadas. Sera utilizado, como estiel@aso, os Dolfins D7 e D8 do Pier
IV da VALE, localizado em S&o Luis, no Estado da&mhao.

Palavras-chave: dolfim. andlise comparativa. estaerticais. estacas inclinadas.

analise estrutural.
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ABSTRACT

FALCAO, Luiz Eduardo Barros Falcdomparative Analyses of the Structural
Behavior of a Dolfim with two Foundations SolutionsRio de Janeiro, 2015.
Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto deutbsis, Escola Politécnica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio deidarg015.

The development of port projects has become aatgdl in Civil Engineering because
of the technology advancement. This challenge plagxed because each port has
unique characteristics to be analyzed, like: haterand geotechnical conditions;
specifications for each type of ship and cargo.r@jenal issues of the harbor and the
constructive methodology should also be considesgith equal attention in the
development of this type of project. For the sammgegt more than one solution can be
applied. In this sense, this work aims to estaldistomparison between the behavior of
two different solutions with the same superstrugtwvith the same loadings, but with
different foundations. In this work, two foundatisralternative will be analyzed, one
with only vertical piles and the other one withti@l and inclined piles. It will be used
as a case study, the structure of the dolfins Q728 built in Harbor Complex called
Pier IV VALE, located in S&o Luis, Maranh&o, Brazil

Keywords:  dolfim. comparative analyses. verticdeég inclined piles. all plumb.

structural analyses.
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INTRODUCAO

O Brasil possui hoje um sistema de portos congilded@fasado por especialistas.
O setor tem recebido grandes investimentos e o mideeprojetos de novos portos e de

renovacao e adequacgéo de portos existentes voti@seer.

A construcdo de estruturas portuarias envolve waotogia diferenciada no
ramo da Engenharia Civil. S&o projetos de grandeptexidade, multidisciplinares, que
lancam desafios para projetistas e construtoresseNgentido, € importante destacar a
necessidade de verificacdo das etapas constrrasigual dedicacdo quanto que a

fase final de operagéo.

Cada porto, porém, apresenta suas particularidadlésn das condigbes de
operacédo (tipos de navios, equipamentos e cargasnmatadas) a que se destina, a
concepcdo do projeto € diretamente influenciada pettodologia construtiva, pelas

condicOes de abrigo, do terreno e da batimetriach.

A metodologia construtiva pode ser via terra, cditizacado de “Canti-Traveler”,
ou via mar, através de balsas e flutuantes. Utiliza elementos estruturais e férmas
pré-moldadas, de modo a se evitar ao maximo ca@ayaes “in loco”, escoramentos e

férmas, ganhando-se, assim, velocidade e segunanggecucao.

A urgéncia da renovagéao da infraestrutura brasikeaz cronogramas com prazos
cada vez mais exiguos, 0 que requer, por vezesaadte novos meétodos construtivos

ou novas concepc¢des de projeto.

Este foi o caso do Pier IV da VALE, localizado e S.uis, no Estado do
Maranh&o, que serviu de motivagcao para este trabAlBm da necessidade de rapidez
de execucdo, na presente obra a execucdo de estatiaadas representou um
complicador. Desse modo, foi adotado um estagugancemposto somente de estacas
verticais. Este esquema é pouco usual, jA que @ss afo horizontais, na presente

estrutura, sdo de grande magnitude.



1.1. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo apresentarestndo comparativo do
comportamento de duas estruturas portuarias, coresana superestrutura e sujeitas as
mesmas cargas, mas com tipos distintos de estagu&aprojeto executado (PE), no
qual foram empregadas apenas estacas verticgsyjeto alternativo (PA), no qual é
empregado um estaqueamento misto, composto daestticais e inclinadas.

Como objetivo é a comparacdo de comportamento eord@senvolvimento de
projeto executivo completo, as estruturas sdo satds apenas para condi¢cdes de
servico. Para tanto, sdo desenvolvidos modelos mcwséde analise elastica e suas

respostas e resultados comentados e comparados.

1.2. Organizacao do Trabalho

O conteudo do trabalho esta apresentado nos ggisloa descritos a seguir.
O capitulo 2 traz uma noc¢éo dos conceitos basiegsojetos de portos.

No capitulo 3 é apresentado o complexo portuarigua a estrutura do dolfim

estudado se insere.

No capitulo 4 séo apresentadas as caracterisbsgsrdjetos - materiais, férmas e

os dois esquemas de estaqueamento.

No capitulo 5 sdo apresentados os modelos numsériasenvolvidos na
plataforma SAP2000. Além da concepcéo dos elemessivgturais, sdo apresentadas

as acoes nas estruturas e como estas se traduzeangas aplicadas aos modelos.

No capitulo 6 sdo apresentados, comentados e cadysaos resultados obtidos
nas andlises elasticas — esfor¢cos nas estacascatesintos da superestrutura, esfor¢os

nos blocos e tensdes nas lajes.

No capitulo 7 esta a concluséo do trabalho.



CONCEITOS GERAIS DE PORTOS

E fundamental introduzir alguns conceitos gerassicos de projetos de portos
para uma melhor compreensao das analises dasuestrpbrtuarias, tema do presente

trabalho.

A concepcédo de um complexo portuario, segundo ALUPIRIE(2013), esta ligada
diretamente a cinco caracteristicas essenciaiggoalprofundidade, acessos, area de
retroporto, e impactos ambientais.

Além das influéncias naturais na estrutura poraydripreciso avaliar as condigdes
de operacéo do porto. Estas estdo diretamentebgaaltipo de utilizacdo para a qual o
porto é projetado e envolvem diversos aspectosproaracteristicas dos navios (p.e.:
largura, comprimento, calado, etc..), tipo de -cangantainers, granel, etc..),
equipamentos a serem utilizados na operacgéo (uindastes, carregadores de navios,

etc..), entre outros.

Dessa maneira, € imperativo realizar estudos detathda &rea onde o porto sera
implantado, abrangendo os temas relacionados galacessos e impactos ambientais.

Tais estudos determinam as premissas para corseug@eracao do porto, sao elas:

» Abrigo: condicdo primordial de protecdo das embgiea contra as acdes
de corrente, ondas e ventos. O projeto deve samidiefde modo a se
buscar esforcos minimos de atracacdo e amarragaatella operacao e
que permita uma acostagem segura.

» Profundidade: estd diretamente ligada as dimensi@ss navios e a
profundidade da lamina d agua, garantindo o cataithimo de operacéo.

» Acessos: fazem parte da logistica portuaria paregpreficiente acesso de
cargas e passageiros a area do complexo e peroainchplantacdo da
infraestrutura necessaria as operagdes portuarias.

> Area de Retroporto: é a area do complexo portuémae estdo
armazenadas as cargas e onde estdo localizadosdificsio® de

administracdo portuéaria e de recepcao de passageiro



» Impactos Ambientais: devem ser feitos estudos, idmsdiplinares, de
impacto ambiental para serem avaliadas as altesdtgieas, bioldgicas e
socioecondmicas geradas pela implantacdo do mmtmodo a se obter as

licencas governamentais necessarias.
O projeto final de uma obra portuaria envolve \&éeeas da engenharia.

» Engenharia Hidraulica Maritima e Fluvial — estudasd acdes
hidrodinamicas de ondas e correntes sobre as\esisut

» Engenharia Geotécnica e Mecénica dos Solos — efialidos parametros
do solo, calculo das fundagbes e, para os porto® jas costas, a
verificacdo de taludes, cargas de empuxo e estatidiglobal,

» Engenharia de Estruturas — determinacdo das sgli@s nas estruturas e

dimensionamento das mesmas.

Além das questfes diretamente ligadas a constrdgdporto, sdo necessarios
também conhecimentos gerais de: logistica e operggAtuaria, equipamentos,

principios de navegacao e legislacdo ambiental.

Apoés os estudos preliminares e, j4, considerandgda conjunta das diversas
areas envolvidas no projeto, € lancado um arranp \se otimizar a operacdo do

complexo portuario.

Dois tipos de estruturas portuarias sdo muito usablo primeiro, a linha de
atracacao esta junto a costa e o cais recebemsa@stle atracacdo e amarracdo. Nesse
caso, apresentam-se condi¢bes para que o0 navia temdfundidade para operar,
conforme figuras 2.1 e 2.3. O Porto do Rio de Janéium exemplo deste tipo de
construcdo. Outro tipo de estrutura portuaria éelagam que o cais esta distante da
costa (figuras 2.2 e 2.4) e seu acesso, por térfajto através de uma ponte. Essa
solucdo € aplicada onde ndo é possivel se atjogig a costa, o calado operacional
para o navio e a realizacao de dragagem é téciuodieanceiramente inviavel, como &

0 caso do Terminal da VALE em Sao Luis.

Em ambos os tipos de estruturas € possivel varigioade estaqueamento a ser
utilizado. Podem ser utilizadas solu¢cdes com estgento misto, isto é, estacas

verticais e inclinadas (figuras 2.1-direita e 2e21co) ou solu¢cdes com um tipo s6 de



estagueamento, ou s6 com estacas verticais ouns@siacas inclinadas (figuras 2.1-
esquerda, 2.2-esquerda e 2.2-direita).

T F Ty - r

Figura 2-1 — Secado Transversal de Pier Junto aa@astindo o Estaqueamento:
Estacas Verticais somente (esquerda); e Estacéisalee Inclinadas (direita)—
[MILITARY HANDBOOK].
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Figura 2-2 — Secao Transversal de Pier Afastaddod#a variando o Estaqueamento:
Estacas Verticais somente (esquerda); Estacas#ieré Inclinadas (centro); e Estacas
Inclinadas somente (direita) — [MILITARY HANDBOOK].

Outro fator a ser considerado no arranjo portuéria absor¢do das cargas de
amarracao e/ou atracacao. A instalacdo dos dismssié equipamentos responsaveis
pela absorcdo dessas cargas — guinchos, ganchates#mgate rapido (também
denominados “gatos”) e/ou defensas — pode ser thitaduas formas: na prépria
estrutura de operacdo (figura 2.3); ou, atravéatestrucdo de dolfins, estruturas
independentes, isoladas da principal, de modo araéemitir os esforcos provocados
por essas cargas (figura 2.5).



Figura 2-3— Linha de Atracacéo de Navio junto asdaefensas e Amarras (superior
esquerda); Guindastes e Defensas (superior djréits)s de Defensas (inferiores)
[TSINKER, 2004]



Figura 2-4— Linha de Atracacgdo de Navio junto asd2efensas e Amarras — Projeto
Tipo Travelling [TSINKER, 2004]
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Figura 2-5— Linha de Atracacdo de Navio separadaais. Defensas e Amarras
posicionadas em Dolfins — Projeto Tipo Dual-QuatkdiSINKER, 2004]



2.1. Estudo das Acdes nas Estruturas Portuarias

Apés a analise das premissas anteriormente citadasstrutura portuaria e
determinada a modalidade para a qual se destina@ p engenheiro estrutural precisa
traduzir os pontos acima discutidos em cargas adi na estrutura. Essas cargas sao
determinadas pela Norma Brasileira NBR 9782/198¥ewem ser consideradas nos
projetos de estruturas portuarias.

As acdes consideradas em obras portuarias séo:

» Carga Permanente;
» Carga Variavel,

» Correntes e ondas;
» Ventos.

No presente tema a ser analisado, as principaisitapbes na estrutura sdo as
cargas horizontais provenientes de: amarracdoagfacacao, corrente, onda e vento. A
carga de amarracdo sera estudada com mais aféncpiej no presente trabalho, sédo

estudadas as respostas em um dolfim construid@pacaver essas cargas.

2.1.1. Carga Permanente

S&o denominadas cargas e/ou sobrecargas permadent@sa estrutura: o peso
préprio e de todo elemento incorporado a estrutieranodo permanente, como, por
exemplo: pavimentacdo, edificacdo de apoio, pipk;reorreia transportadora, postes
de iluminacdo, elementos protendidos e outros. Barda com a NBR8681, os
carregamentos acima citados ocorrem com valorestaities ou de pequena variagéo
em torno de sua média, durante praticamente toddaada construcdo. A retracdo

também é uma solicitacdo permanente por deformagémsta.

2.1.2. Carga Variavel

Sao denominadas cargas variaveis aquelas que atastrutura em funcédo de
seu uso. Essas cargas, em um porto, podem seradeod equipamentos de operacao

(guindastes, carregadores de navio, empilhadewvagulos, ferrovias, etc..) ou,



também, provenientes das cargas manipuladas n® ggranéis, cargas gerais,

contéineres, etc..).

Dentro do grupo de cargas variaveis, que podem caegas verticais ou
horizontais, estdo as cargas decorrentes da dimcac amarracdo do nhavio,

consideradas umas das principais no projeto esatutu

As cargas provenientes de amarracdo e atracacdao ésetamente ligadas a
capacidade do navio, representada através da ¢gadidanelada porte bruto (tpb), ou
seja, 0 peso total varidvel que o navio é capaandegarcar em seguranca. A totalidade
do peso variavel que um navio é capaz de embajaarjnclui portanto o porte Util
(pesos da carga e dos passageiros) mais o somdddripesos do combustivel, da agua
potavel, da agua das caldeiras, das agua sanjtdasslimentos, dos consumiveis, da
tripulacdo e dos restantes materiais que seja s@d@embarcar para a operacdo do

navio.

Como o presente estudo é direcionado a um dolfirmndarracdo, sera descrito

apenas superficialmente, o caso da atracacao.
2.1.2.1. Estudo de Atracacgao

Os esforcos de atracagdo ou acostagem séo detdomimeelo impacto das
embarcacOes por ocasido da atracacdo, que na@ ali@ramente com a estrutura do
porto e, sim, com as defensas. Exemplos de esirutlg atracacdo com a presenca de

defensas estéo ilustrados na figura 2.1.

A defensa tem a func&o de absorver a energia canééspendida no momento da
atracacao e transmissao da forca resultante auratrdlém disso, a defensa nédo deve
causar danos aos cascos dos navios e impedir atcaliteto do navio com a estrutura

(ver figura 2.6).

Navio

f
f

¢ | cais
pal
/

defensa



Figura2-6— Exemplo de Contato entre Navio e EstalfBRIDGESTONE

CATALOGUE]
2.1.2.2. Estudo de Amarracao

Como o estudo desenvolvido se refere a uma esrdgiamarracao de navios e

embarcacdes, sera feita uma explanacdo mais debbiee as cargas atuantes na
amarracao.

As cargas atuantes nas amarras dos navios saonm@ates dos seis graus de
liberdade que um navio completamente livre pos3an. eles:

Translacao:

» surge, deslocamento segundo o eixo X do navio ifietigal);
» sway, deslocamento segundo o eixo Y do navio (isamsal);

» heave, deslocamento segundo o eixo Z do naviagabrt

Rotacao:

» roll, rotagdo segundo o eixo X (balanco);
» pitch, rotacdo segundo o eixo Y (caturro);

» yaw, rotacdo segundo o eixo Z (cabeceio).

Na figura 2.7, € apresentado um esquema com ag#bados eixos de referéncia
e a nomenclatura dos movimentos descritos.

(z)

1]
-
q
w
I

(x)

Figura 2-7 — Graus de Liberdade do Navio [MASON/8]9
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Os deslocamentos citados devem ser contidos psten®a de amarragéo, de
maneira a eliminar ou limitar os movimentos, pqatmente o surge, sway e yaw. A
funcado deste sistema € manter a embarcacao atremadseguranca no berco, de modo
a permitir a operacdo de movimentacdo de cargaraelds limites operacionais

toleraveis.
Para conter os deslocamentos, existem trés tipoatues:

1) lancantes: com a finalidade de conter os deslocaméongitudinais;
2) transversais: com a finalidade de conter os desientos transversais;

3) “springs”: complementam os lancantes e 0s trangigers

Para determinagédo dos esforgos atuantes nos cabasndrras utilizados nos
dolfins, séo feitos estudos, em modelos reduzidos) variacdo de vento, corrente e
maré. Esses estudos visam chegar aos esfor¢os osaatomantes nos cabos, de modo a

ser obtida a situacado mais desfavoravel para ordilmeamento da estrutura.

Nas figuras 2.8 e 2.9, sdo apresentados esquemmaduas situacdes distintas de
amarracdo. A primeira ilustra um sistema portud@m cais, onde os esforcos de
amarracao sao transmitidos a estrutura do mesmegénda figura ilustra a situacao de
um porto construido com dolfins, criados para mansmitir esses esfor¢cos diretamente
ao cais ou plataforma de operacdo. Nessas figasi8p representados os cabos de

amarracao, numerados conforme as definigcbes acima.

3 2 3
A St KA A ST IS AL KRR 1. < x P P VAN
et | -

e - »; T J = 1
1 _/‘/‘r
_— - (a4)

Correntes

Figura 2-8 — Esquema de Amarragao de um Navio: [WASON, 1978]

(b)
Correntes

Figura 2-9— Esquema de Amarracao de um Navio efinr@dMASON, 1978]
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Os sistemas de amarracao, instalados na estrsioasompostos por: guinchos,
ganchos de desengate rapido — “gatos” (figuras @.20L.2) ou cabe¢os de amarracéo
(figura 2.13). Os ganchos de desengate rapido géipanentos de amarracdo com
sistemas eletrdnicos que monitoram as tensdes masras. No caso de tensdes
elevadas, as amarras sdo liberadas a distanciapode a nado oferecer riscos ao
operador, ao porto e nem as embarcacdes.

ELEVAGCAO

SENGATE RAPIDO CABRESTANTE

PLANTA

Figura2-10— Gancho de Desengate Réapido: Elevag@erisr) e Planta [MASON,
1978].
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Figura 2-11 — Equipamentos de Amarracgao Instaladd3olfim D7 e D8 — Guinchos e

Gatos.

Figura 2-12— Equipamentos de Amarracao Instaladd3atfim D7 e D8 — Guinchos e
Gatos.

1 et

Figura 2-13 — Cabeco de Amarragédo [MASON, 1978].
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Vale ressaltar, segundo ALFREDINI (2013), que, deordo com a
NBR9782/1987, os equipamentos de amarracdo de wpraltjpo devem ter
dimensionamento estrutural compativel com os esfodge amarracdo, bem como deve
ser verificada sua seguranga ao arrancamento. Quantarrancamento, devem ser
dimensionados com coeficiente de seguran¢ca memoo @aotado no dimensionamento
da estrutura, de forma a permitir que, em casood@pimento, ndo danifiquem a

estrutura.

Ainda, segundo ALFREDINI (2013), a eficacia de utitha de amarracéo
depende do angulo com a vertical, que a linha focora o dolfim, e, do angulo
horizontal, que a amarra forma com linha de at@&waQuanto mais angulada for a
orientacdo na vertical, menos efetiva fica a liphea resistir ao esfor¢co horizontal. Da
mesma forma, quanto maior o angulo horizontal cofmi@a de atracacdo, menos

efetiva a restricdo do cabo ao esfor¢o longitudealais efetivo para o transversal.

2.1.3. Correntes e Ondas

As cargas devidas as a¢fes das correntes e on@éasruiara sdo obtidas a partir
de dados medidos no local de implantacdo do pbitocaso da corrente, € medida a
velocidade da corrente, que depois € transformadauma carga a ser aplicada a
estrutura. Para a acdo das ondas, devem ser fiweegs seguintes dados: direcao,

periodo, altura significativa e altura maxima ddan

2.1.4. Ventos

A acdo do vento em uma estrutura portuaria é cereid segundo os seguintes
enfoques: o primeiro, quando o vento atua sobremdsarcacdes, gerando esforgcos de
amarracao; o segundo, os esforcos de vento s&anitados a estrutura a partir das
resultantes atuantes na base dos equipamentotadiostaCarregadores de Navios,
Transportadores de Correia, entre outros) - fdngaigontais e verticais; e, por ultimo, a

acao do vento direto na propria estrutura.
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CARACTERISTICAS DO TRABALHO

O presente trabalho analisa o comportamento deeginatura portuaria para duas
solucdes de infraestrutura — uma, com estaqueaniaialmente vertical e outra, com
solugcdo mista, com estacas verticais e inclinaBas.escolhido como exemplo de
estudo o dolfim de amarracéo do complexo portudei®&ao Luis — MA, projetado para
a empresa VALE. A seguir, sdo apresentados o camplertuario, onde esse dolfim se
insere, e o histdrico do projeto que motivou essed®.

3.1. Complexo Portuario de Sdo Luis

7

A origem do presente trabalho é o projeto do Pirdé Ponta da Madeira
desenvolvido para a empresa VALE, com sua obrditacta em Sao Luis — MA. Esse
projeto tem o objetivo de aumentar a capacidaddubr@a do complexo portuario,
composto pelos Pieres | e lll, visando ampliar tuwme de minério a ser exportado,
através da construcdo de novos bercos de atrapag@aarregar os navios. As figuras
3.1 e 3.2 apresentam a localizacdo geografica e ioragem aérea do Complexo

Portuario da VALE de Ponta da Madeira em Sao LW-em sua situacao atual.

S550 Luis e MA

*

E &s IRY
R

Figura 3-1 — Foto Aérea do Google Earth do CompRaxtuario de Sao Luis, MA.

44°1, ) im a v km
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O Pier IV tera capacidade de receber dois nauvislgineamente em seus bergos,
denominados Berco Sul e Bergo Norte. O primeirefdregue em dezembro de 2012 e
0 Bergo Norte esta previsto para ser entregue dm. 20

Ambos os bercos tém capacidade de receber e canagas transportadores de
granéis sélidos (minério), sendo o de maior capagdienominado VALEMAX com
400.000 tpb (tonelada porte buto). E importantesaiéar que a classe de navio
VALEMAX foi projetado e construido especialmentegga VALE e é, ate a presente
data, o maior navio ja construido em termos de aidpde e dimensdes. Em funcao
disso, poucos portos tem capacidade de atracas eag®s e, no Brasil, o Pier IV foi o

primeiro construido especialmente para 0 mesmo.

Pier 1l

Pier IV

Figura 3-2 — Foto Aérea do Complexo Portuario de[S4s.

Uma projecdo da configuracao final do projeto der ® esta apresentada na
figura 3.3. A esquerda da figura, estd esquematizadBerco Sul, enquanto que, a
direita, aparece uma estimativa de como o BercteNtmvera ficar.
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Figura 3-3— Planta Chave do Projeto do Pier IV A&/ (configuracéo final prevista
para 2017) [VGARAMBONE, 2012].

A operacao do complexo € caracterizada pelo langante minério nos pordes
dos navios através de estruturas metalicas dendasr@arregadores de Navios (CN'’s),
que se apoiam sobre estruturas indeslocaveis, deadas Plataformas dos Pivot's.
Essas podem ser consideradas as estruturas pisndpacomplexo, uma vez que

recebem os CN's e a subestagéo de controle dgsetgitos.

O minério extraido nas minas da Serra de CarajdBané € levado de trem até
Séo Luis — MA, onde é depositado na retro areaadto,ppara ser transportado nos
transportadores de correia sobre a Ponte de Agpesagfinalmente, ser distribuido na

Plataforma de Operacdes para os Carregadores dasNav

As imagens, nas figuras 3.4 e 3.5, que foram feitamicio do segundo semestre
de 2013, ddo uma visao geral das estruturas desamiteriormente. Mostram o Bergo
Sul j& em operacéo e as obras do Berco Norte eamnamdo.
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Carregador de
Navio

Dolfim D7

Ponte de
Acesso

Dolfim D8

Plataforma de
Operacdes

Figura 3-4 — Foto Aérea da Obra em 2013.
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Carregador de
Navio

Ponte de
Acesso

Plataforma do
PIVOT

Dolfim D2

Dolfim D1

Figura 3-5 — Foto Aérea da Obra em 2013.

As estruturas construidas para receber as cargasateacdo (dolfins D1, D2, D7
e D8) e de atracacdo (D3 a D6) provenientes dososiaséo independentes das
estruturas de operacao do carregamento do mesmaoisBa, foram construidos dolfins
totalmente independentes das estruturas principsiiando esses conectados as demais
através de pontes de acesso ou de passarelas.

O projeto e construcdo da presente obra apresemt@ucomplexidade muito

grande, visto que, no local, varias condicionaagt&o presentes, como:

» Auséncia de condigéo de abrigo;

» Variacdo de maré da ordem de 7,0m;

» Dificuldade de execucdo de sondagens e, conseguemie poucas
informacgdes geotécnicas;

» Utilizagdo de mais uma metodologia construtiva,;

» Montagem dos equipamentos (CN’s) durante a coréirug

19



A figura 3.6 apresenta utilizacdo de mais de umadododogia construtiva
simultaneamente na obra, o que representa maimderente de servico na obra. Na
construcdo do Berco Sul foram utilizados os segsirgquipamentos: “Jack-Up’s”,
Canti-Traveller e Canti-Gabarito. A seguir sdo aprnéadas as caracteristicas de cada

um deles.

A “Jack-Up” é uma plataforma auto-elevatéria, ojasé uma plataforma movel
com trés ou quatro pernas nas extremidades quedg@smn operacao, sdo macaqueadas
de modo a se apoiarem diretamente sobre o solevarea plataforma de trabalho.
Desse modo sao criadas condicbes estaveis de hivaleah alto mar. Sobre essa
plataforma fica um guindaste responsavel pela ¢éavdas estacas e movimentacéo de

pecas e equipamentos, que sao levados até asUpesikpor balsas flutuantes.

7

O “Canti-Traveller” € um equipamento constituida pon par de vigas e guias
metalicas, que se apoiam sobre estacas ja exeswtatlee as quais se desloca uma
plataforma metalica movel. Essa plataforma supogaguindastes e equipamentos
auxiliares utilizados nas diversas tarefas possiv@avacado de estacas; colocacao de
armaduras; movimentacao de pré-moldados, entreous guias metalicas servem de
gabarito para cravacdo das estacas dos vaos sehteExjusendo a extensdo do vao

diretamente relacionada a capacidade do guindaste.

O “Canti-Gabarito” € uma adaptacdo da metodologi€dnti-Traveller, onde séo
utilizadas as guias de cravacdo das estacas deipi®, nesse caso, 0 guindaste se
apoia em uma estrutura da prépria obra j4 consitdidapaz de absorver os esforgos e
cargas transmitidos pelo mesmo. Esse tipo de efiledls estacas permite uma variagcao
dos vaos a serem vencidos, estando novamente oreddcis a capacidade dos

guindastes que executarao essa atividade.

Esses equipamentos afastam as incertezas ineeentdsas off-shore, no que se
refere as correntes e, especialmente, as ondady s®mperativo 0 seu emprego nas

obras que atravessam o trecho de arrebentagéo.
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“Canti-
Traveler : - = = “Canti-

Gabarito”

T 0 Y £

Figura 3-6— Foto Aérea da Obra em 2011 — Metodatogxecutivas.

No presente trabalho, s@o utilizados como estudoade os dolfins D7 e D8 do
Pier IV, onde serdo estudados os principais efeltoxargas horizontais sobre um
dolfim de amarracdo. Desse modo, sdo analisadasmpacadas duas solucdes de
estaqueamento, uma s6 com estacas verticais e roigi@ com estacas inclinadas e
verticais. Para melhor identificacdo dos dolfinmméntida a designacdo D7 e D8, do

projeto original.

3.2. Historico do Projeto

Inicialmente foi desenvolvido um Projeto Basico JRB que os dolfins estariam
isolados entre si e ndo conectados diretamentdadafqggmas de carregamento dos
navios, para que nao fossem transmitidos esfor@sgs demais estruturas.

Desse modo, 0 acesso aos dolfins seria feito atrdwéassarelas com liberdade
de movimento relativo, o que garantiria a indepan@é entre as estruturas. Sua
construcéo seria realizada com as balsas flutuarass'Jack-Up’s” e sua construgcao se
daria toda moldada no local.

Os dolfins seriam compostos por estruturas maaead,70m de altura sobre
estacas inclinadas de 1,50m de didmetro. As caistatas e estaqueamento do dolfim
D7 estdo apresentadas nas plantas nas figuras3387eeas do dolfim D8, nas figuras
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3.9 e 3.10. Nestas aparecem, também, a localizdedequipamentos (ganchos
desengate rapido — “gatos” e guinchos) sobre cada u
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Figura 3-7— Arranjo de Equipamentos — Dolfim de Aragdo — D7 — Projeto Bésico
[VGARAMBONE, 2012].
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Figura 3-8— Locacéo de Estacas — Dolfim de AmaaacB7 — Projeto Basico
[VGARAMBONE, 2012].
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Figura 3-9 — Arranjo de Equipamentos — Dolfim deagkracdo — D8 — Projeto Béasico
[VGARAMBONE, 2012].

23



, 165 450 390 L 390 450 165

2015

917,5

190

T
2618

190

917,5

| 205

222
eee

2010

Figura 3-10— Locacao de Estacas — Dolfim de AmaoagD8 — Projeto Basico
[VGARAMBONE, 2012].

Com o objetivo de acelerar a obra, a construtdesical a metodologia construtiva
e solicitou junto a VALE que o projeto basico fossedificado. Passou-se a utilizar a
metodologia Canti-Gabarito com guindaste sobreirastgartindo da plataforma de
operacdes e a guia do “canti-traveller”. Desse meadopassarelas foram substituidas
por uma ponte de acesso com capacidade estrutweadpsorver as cargas provenientes

da fase construtiva e com largura suficiente pdrarsito dos equipamentos.

Foi cogitado, na época da alteracdo acima citadapkementacédo da solucédo de
estaqueamento misto, com estacas inclinadas destidde 150 cm e verticais de
diametro de 120 cm. Porém, essa proposta nao ifmtaddevido ao curto prazo para a
entrega da obra e as dificuldades que a execucdwastacdo de estacas inclinadas

poderiamapresentar.

Essas dificuldades podem ser exemplificadas, dentras,como:
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1) Possiveis danos aos equipamentos de perfuracaoindo e rocha
(empenamento do mesmo devido a componente horizeatava do solo
sobre a perfuratriz durante a escavagao do mesmo);

2) Aumento do tempo de execucdo das estacas em vidadespera da
variagdo de maré.Para a execucdo das etapas tioastrdas estacas
inclinadas, nesse local, é recomendado que essasamc durante o
periodo de estofa de maré, quandoem um curto medauaré atinge o
nivel estavel (cheia ou vazente). Neste periodo oémre qualquer
alteracdo do nivel da superficie da 4gua, e asiade da corrente da
maré atinge o valor zero, viabilizando assim a eg&c das estacas

inclinadas, 0 que ndo € uma premissa para as sstateais.

Apesar dessa solucdo nao ter sido a adotada reigfojal, ela sera analisada no

presente trabalho e passa a ser denominada déoPktigrnativo (PA).

A alteracdo do projeto resultou no chamado Proietecutado (PE) em que
consiste na utilizacdo exclusiva de estacas vestcaue proporcionou maior rapidez

de cravacdo em comparacédo com as estacas inclipe@smente citadas no PA.

As caracteristicas das solu¢gfes a serem analisadpeesente trabalho, Projeto
Alternativo (PA) e Projeto Executado (PE), seracesgntadas com mais detalhes a

seqguir.
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APRESENTACAO DA ESTRUTURA

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristma® materiais utilizados e

formas, dos projetos PA e PE analisados.

4.1. Materiais

A estrutura do pier é constituida unicamente parci@o armado, com as

seguintes especificacdes:
Concreto:
Classe C40:
* Resisténcia caracteristica & compress@a: 40MPa.
» Mddulo de elasticidade inicial::E 35.000 MPa.
» Mddulo de elasticidade secantg: E30.100 MPa.
Classe C20:
* Resisténcia caracteristica a compressae: Z0MPa.
» Modulo de elasticidade inicial:;:& 25.000 MPa.
» Md6dulo de elasticidade secantg; E21.200 MPa.
Aco para Armadura:
* Barras de ac¢o nervuradas: CA-50.
* Resisténcia ao escoamentg:=f 500 MPa.

* Médulo de elasticidade:sE 210.000 MPa
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4.2. Superestrutura

A solucéo da superestrutura é apresentada uma\veBEc®OIS € comum a ambos

0s projetos analisados, PA e PE.

A superestrutura dos dolfins D7 e D8 recebe ospaguentos de amarracao e
eventuais sobrecargas em sua sobrelaje. Os equifisnguinchos e “gatos” (ganchos
de desingate rapido), instalados na sobrelajeesfmonsaveis por manter o navio junto
ao pier através da amarracdo, transmitindo, asesfgr¢cos predominantemente
horizontais a estrutura. A figura 4.1 mostra umstavisuperior da estrutura com a

locacao final dos equipamentos e a orientacédo bémmada.

D8

Mar
Aberto

l Costa

Figura 4-1— Arranjo de Equipamentos — Dolfins deafwracdo — D7 e D8 — Vista
Superior — Projeto Final VGARAMBONE, 2012].

A direcao X, referida algumas vezes como direcagitadinal, é paralela a linha
de atracacdo dos navios, enquanto a dire¢do Y granciiada como direcao transversal

é perpendicular a linha de atracacdo dos navios.
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O dolfim D7, com 2 “gatos” e 5 guinchos, recebenaigea amarracéo de um navio
atracado no Berco Sul. A locacdo dos equipamestésdetalhada na figura 4.2.

D7/

296.9 | 286.3 384.7 425 313.7 313y | 276.1

® & ® ® 6
Figura 4-2— Detalhe do Arranjo de Equipamentos Hildale Amarracdo — D7 —
Equipamentos: 2 “gatos” e 5 guinchos — Vista Supg¥GARAMBONE, 2012]

Ja o dolfim D8 recebe tanto um navio atracado mgd38ul, através de 2 “gatos”
e 2 guinchos localizados a sua esquerda, quantoavm atracado no Berco Norte,
através dos equipamentos localizados a sua di2eigmtos” e 4 guinchos (figura 4.3).
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Figura 4-3— Detalhe do Arranjo de Equipamentos Hilxode Amarracdo — D8 —
Equipamentos: Lado Esquerdo: 2 “gatos” e 2 guincbado Direito: 2 “gatos” e 4
guinchos — Vista Superior VGARAMBONE, 2012].

A sobrelaje é concretada sobre elementos estrsitpraimoldados — blocos e
vigas — fabricados na parte “on-shore” do cantég@bras (figura 4.4). Os blocos estéo
apoiados sobre as estacas e recebem as vigas leredajgo A utilizacdo de pré-
moldados visa minimizar o uso de formas e escoraaam local. A construgéo “in
loco”, além de demandar um tempo maior, é perigusla dificuldade de acesso

inerente a uma obra “off-shore”.
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Figura 4-4— Viga T pré-moldada no canteiro de paddiandos (local de fabricagéo e
armazenamento).

Os elementos estruturais sdo dimensionados pareapacidade portante nas
diversas fases — desde fases construtivas de rueicento e lancamento do concreto

sobre eles até a operacao final a que se destina.

Esse tipo de construcdo demanda as seguintes etapsrutivas apds as estacas
terem sido cravadas e consolidadas:

1) Posicionamento dos blocos pré-moldados sobre asassja consolidadas
(figura 4.5);

2) Concretagem do nucleo do pré-moldado do bloco ostaplo uma segéo
transversal retangular de 270 cm x150 cm ou 21Q 8thcm;

3) AplGs a cura e ganho de resisténcia do concretoudtea do bloco, sdo
lancadas as vigas pré-moldadas sobre os blocosgf#g6);

4) Distribuicdo dos chumbadores dos equipamentos deragao;
5) Lancamento do concreto da sobrelaje (figura 4.6).

Nas figuras 4.5e 4.6estdo apresentadas fotos @b dacobra, que ilustram as

etapas citadas acima.
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| oA\ Y ST R et N DN
Figura 4-6 — Posicionamento das vigas pré-moldsdlase os blocos ja consolidados e

distribuicdo da armadura da laje para concretagem.
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Nas figuras 4.7 a 4.11 sédo apresentados cortesvéiaais e longitudinais na

estrutura.

20, 1258 20
777777 77777777777 ) Z j*k 20
7| 120

| il i |
N, = gk
120 120
1298

Figura 4-8 — Corte Transversal das Demais AreasiRGVIBONE, 2012].
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Figura 4-9 — Corte Transversal do Dolfim D8 [VGARBS®NE, 2012].
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Figura 4-11 — Corte Longitudinal — Eixos 28 a 2GARAMBONE, 2012].

As dimensdes do bloco pré-moldado sdo definidadusdo do diametro das
estacas sobre o qual se apoiam e da distancia elage Para estacas de 1,20m de
diametro sdo adotadas largura de 2,10m e altufa3fen. Para estacas de 2,00m de
didmetro, o pré-moldado tem 2,70m de largura p60rh, de altura. Em ambos, as
paredes pré-moldadas témespessura de 0,20m. Amdigul2 e 4.13 apresentam,

respectivamente, a locacéo dos blocos e as seafesdrsais finais das duas sec¢des.
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Figura 4-12— Locacéo de Blocos — Dolfins de Amatoag D7 e D8 — Projeto Final
[VGARAMBONE, 2012].
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Figura 4-13 — Secéo Final dos Blocos: Sobre Estde&s00m (esquerda) e
Sobre Estacas de 1,20m (direita)

As vigas podem ser de secdo “U” ou “T". Sua aphcagsta relacionada
diretamente ao comportamento estrutural como tamd@®iancamento dos guinchos e
gatos de amarracdo além de utilidades (leia-se a@rd incéndio, abastecimento de

agua e sinalizacéo).

As vigas “U” pré-moldadas, ap6s o seu posicionamestio totalmente
preenchidas de concreto até uma altura total damil,donforme mostrado nas figuras
4.7 a 4.11. A escolha desse tipo de viga represeatar rigidez ao conjunto como

também minimiza possiveis interferéncias com osnttadores dos equipamentos.

Ao todo sao 65 vigas “T” e 96 vigas “U”. As vigald™estao situadas entre 0s
eixos 35 e 29 (area do D7); entre os eixos 26 & 24a N (area do D8); e nas
extremidades em balanco da regido do acesso. Noaigléocais sdo adotadas vigas

“T".

A secdo transversal das vigas pré-moldadas tip@aspresentadas nas figuras

4.14 e 4.15, e a locacéo destas em planta esiguna 4.16.
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Figura 4-14 — Viga U Pré-Moldada Tipica.
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Figura 4-15 — Viga T Pré-Moldada Tipica.
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Figura 4-16— Locacéao de Vigas — Dolfins de Amamac®7 e D8 — Projeto Final
[VGARAMBONE, 2012].
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4.3. Infraestrutura

Nas duas solucdes, PA e PE, sao utilizadas est&asoncreto armado
revestidas por camisa metalica e escavadas comppifiorado em rocha. As estacas
apresentam comprimento livre (altura do fundo dmdlaté o topo do terreno) de 40 m
para vencer a lamina d’agua, e um trecho perfueadaocha (pino) de comprimento,
de 6 m a 10 m, determinado pelo projeto geotéaticcada estaca.

Vale ressaltar, que devido as movimentagcOes densetlhs no leito marinho,
pequenas erosdes localizadas, ou a acdo da dragimerarto, deve-se adotar um
comprimento livre com base na menor cota possiggledeno, obtendo-se, assim, o

maior comprimento livre de projeto.

O processo construtivo das estacas pode ser resuatriavés das seguintes

etapas:
19) Posicionamento da Guia do Canti-Gabarito nalLda Estaca,
2°) Cravagédo da Camisa Metalica com Martelo Vibrataté o Impenetravel
ao Equipamento;
39) Perfuracdo do Pino em Rocha;
49°) Lancamento da Armadura do Pino e da Estaca;
59) Concretagem do Interior da Camisa com Condato Adensavel;
6°) Cura do Concreto;
7°) Arrasamento da Camisa, Concreto e Armadura.

A figura 4.17 visa exemplificar algumas etapas thr@sso construtivo descrito

acima.
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Posicionamento
da Armadura da

Canti-Gabarito

EstacaArrasada

Figura 4-17— Execucéo de Estacas D7 e D8.

A espessura da camisa metalica é determinada egaduto didametro da estaca,
ja qgue a mesma tem que resistir as solicitacoems durante a fase construtiva das
estacas. Apesar de representar um ganho de capacidsistente da estaca,
conservadoramente, sua contribuicdo nZo é condalerso dimensionamento.E
importante ressaltar que, caso a resisténcia dasas metalicas fosse considerada no
calculo, teria que ser adotada uma espessura MA@ a necessaria no
dimensionamento em funcao da corroséo sofridagastasa.

Observa-se que cada solucdo conta com estacas isledidmetros e séo

diferentes entre si, conforme exposto a sequir.

Na figura 4.18 é apresentado um detalhe tipicoedtacascom a elevagédo de
uma estaca com comprimento de pino de 10m.
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Figura 4-18— Detalhe do Comprimento das EstacasRiomde 10 m
[VGARAMBONE, 2012]

A seguir estao apresentadas as solugdes de caetpro
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4.3.1. Projeto Executado - PE

No Projeto Executado (PE) foram utilizadas 49 estacerticais, sendo 21
estacas de 200 cm de diametro e 28 de 120 cm deetiica As secdes transversais

destas séo apresentadas nas figuras 4.19 e 4.20.

9,9 mm

e

@ 120
(EXTD

Figura 4-19— Secéo Transversal — Estped20cm [VGARAMBONE, 2012]

12,9 mm

S

¢ 200
EXTD

Figura 4-20— Secédo Transversal — Estpe200cm [VGARAMBONE, 2012]

O estaqueamento da solucédo PE é apresentado na4i@l. As estacas foram
distribuidas nos dolfins concentrando-se as estdeamaior diametro e consequente
maior rigidez, junto aos equipamentos de amarrag@de séo introduzidas as acgdes

principais. Desse modo, existe uma menor transmigedesforcos para as demais

estacas.
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Figura 4-21 — Locacéao de Estacas — Dolfins de Asmgaon — D7 e D8 — Projeto
Executado [VGARAMBONE, 2012]

Para melhor identificar as estacas, nas figura 4.21.24, sdo apresentadas
imagens ampliadas do estaqueamento, subdividindoes&rutura em trés trechos — D7,
D8 e acesso. As 21 estacas de 2m de diametro satifichdas por: EM-38 a EM-49
(D7 - eixos 30 a 35); EM-17 a EM-19, EM-23 a EM&M-29 a EM-31 (D8 - eixos

24 a 26). As demais estacas tém diametro de 1,2m.
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Figura 4-22 — Numeragéao das Estacas — D7 — Prgjetoutado
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Figura 4-23— Numeragéao das Estacas — D8 — Projetoutado

45




ACESSO
77777777 E@Oj
|
EM13 M9 HO
1 |
|
EM12 EM7
g
EMS ©
| |
} |
|
LLEM11 EM5 ‘
T T T
\ |
23 ‘ ‘
\ |
| LEM3 |
| EM4 \@
\ |
| llEm1 |
F
\ EM2 \Q
o —
22
@

Figura 4-24 — Numeracéao das Estacas — Acesso et®xecutado

4.3.2. Projeto Alternativo - PA

No Projeto Alternativo (PA) foi adotada a solucdwmcestaqueamento misto,
composto por: 16 com estacas inclinadas com diandetd 50 cm e inclinacéo 1:4; e 46
estacas verticais com diametro de 120 cm. Nasasgd25 e 4.26, estdo apresentadas as

secoes transversais das estacas.

9,9 mm

e

@ 120
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Figura 4-25— Secédo Transversal — Estped20cm [VGARAMBONE, 2012]
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12,9 mm

e

@ 150
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Figura 4-26— Secédo Transversal — Estped50cm [VGARAMBONE, 2012]

As estacas inclinadas foram distribuidas nas dueegdes, longitudinal e
transversal da estrutura. As estacas inclinadatiragdo Y estdo distribuidas ao longo
dos eixos longitudinais | e J, sendo trés paregeg@o do dolfim D7 e dois pares na
regido do D8. Trés pares de estacas inclinadasiregdd X estdo concentrados

proximos ao eixo longitudinal K, na regido do duolfD8. O estaqueamento do PA é

apresentado na figura 4.27.

a7



il
i

3

0
D
D

if

0
D
B)

iy

9 OROIONONG),

?

®

] **f\*m*** ———— i —
EZ 5 i ﬁ;
\
N \
B
\
28— e—edm ,,tjmfff R W

iy

6@ =
() I D S S S

®

i

L
A —

Figura 4-27 — Locacéao de Estacas — Dolfins de Asgaon — D7 e D8 — Projeto
Alternativo [VGARAMBONE, 2012]

Para melhor identificar as estacas, nas figura8 4.24.30, sdo apresentados
detalhes dos trés trechos do estaqueamento — D&,d08ss0. As estacas identificadas
por EI-1, EI-2, EI-5, EI-6, EI-9, EI-10, EI-13 a #V, EI-20 a EI-24 sdo as estacas
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inclinadas de 1,5 m de diametro. As demais estabastificadas por EM, sdo verticais

e tém 1,2 m de diametro.

e _
[Ejafz Ne-s e-10
evag |EM47 Demas [EM43 Demar | EM39 EM37 M35 EMBB%
EM45 | tas QEV4 epan MO | pyss EM36 [EM34 EM32
iizh RS HET-9

D3
S A
‘ EM31 EM25 EM19 ‘ GD
\ \
| |
|| EM30 EM24 EM18
O)

\ \
|

EM29 EM23 EM17 QD

|
|
|
FI-13 El-17 El—-21
q q q

(©
D3 D3 3
|| EI-16 EI-20 [El—24
| |
L L]
El—-15 EIl—23
N EM22 EMZ0 EM15]
EM21 EM14
EM16
El—14 El—22

Figura 4-29 — Numeracgao das Estacas — D8 — PraAjemativo
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ANALISE ELASTICA

Neste capitulo, sdo apresentados os modelos dégdogopara analise elastica

no programa SAP2000.

Inicialmente, sdo apresentados os modelos em elesménitos concebidos para
as super e infraestruturas e suas propriedadesegmida, sdo apresentadas as acoes
atuantes e como estas foram modeladas em carregsmen as combinacdes

consideradas para obtencéo de envoltérias deadssilt

5.1. Modelos de Andlise

As figuras 5.1 e 5.2 mostram vistas isométricasdabtdo programa SAP2000
para os modelos PE e PA desenvolvidos. Materiaisegdes das pecas das
superestruturas utilizados nas duas solugbes PEs@didénticos. As diferencas estdo
nos estagqueamentos — numero de estacas, inclinactieslizacdes destas e secdes
transversais das estacas de grande diametro. @orvanmodelos sédo apresentados em

conjunto, ressaltando-se as diferencas quandceeriest

Figura 5-1— Vista Isométrica do Modelo Estrutur&rejeto Executado (PE)
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Figura 5-2 — Vista Isométrica do Modelo Estruturddrojeto Alternativo (PA)

As caracteristicas dos materiais - concreto C2fn pa infraestruturas, e C40,
para as superestruturas, sdo as apresentadaglaabdb

Tabela 5-1- Propriedades Mecanicas dos Materiais

Peso Moédulo de Coeficiente Coeficiente de
Material Tipo Unitario Elasticidade de Poison Expansao
[KN/m?] [KN/m?] Térmica
c20 Concretd 25,0 21,3 X 19 0,2 0,00001
C40 Concretd 25,0 30,1 x 19 0,2 0,00001

A laje € modelada por elementos de casbellj de area aproximada de 1,00 m
x 1,00 m e espessura de acordo com a regido medélad regidbes onde existem as
vigas pré-moldadas U, que sdo preenchidas por etagem in loco, a espessura final é
de 1,40 m. Estas regifes sdo as marcadas em vermahvistas apresentadas nas
Figuras 5.1.e 5.2. Nelas os elementos de casadostao L140, mostrado na figura 5.3.
Nas demais regides da laje, onde existem as vigas &ementos de casca sdo do tipo
L20 (Figura 5.4) de 0,20m de espessura.
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— Concrete Shell Section Design Parameters
bodifpShow Shell Dezign Parameters... |
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] | Cancel |

Figura 5-3— Secéo Final da Laje h = 140 cm — MxIBlB e PA
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Shell Section Data

Section Hame |L20
Section Motes kodify/Show... |
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" Shell - Thick.
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Thicknesz
Membrane 0.z
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Concrete Shell Section Design Parameters

t adify/Show Shell Design Parameters. .. |

Stiffness Modifiers

Set Modifiers. . |
Caricel

Figura 5-4— Secao Final da Laje h = 20 cm — ModBBs PA

O plano médio dos elementos de casca de 1,40 mpdssra € tomado como
plano de referéncia, isto é, sobre este plano estdplanos médios de todos os
elementos de casca, bem como, os eixos das vigasdads blocos e nds dos topos das

estacas.

As vigas “T” e blocos sdo modelados por elemenéopddtico espaciaframes
com as sec¢0Oes transversais definidas nas figusas 5.7. As caracteristicas mecanicas
dos elementos sdo as das sec¢Oes brutas, determanstdanaticamente pelo programa.
Foi aplicado um fator redutor sobre a massa das\vd@ modo a eliminar sobreposicao

com as lajes.
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Figura 5-5 — Secéo das Vigas “T” — Modelos PE e PA
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Figura 5-6 — Secao Final dos Blocos 270 x 150 croddibs PE e PA
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Figura 5-7 — Secao Final dos Blocos 210 x 90 cmdaitis PE e PA

Cada estaca foi modelada por elementos de podfaceal framesg ao longo de
seu comprimento integral de 54 m. O n6 da baseofwsiderado um apoio simples, com
restricbes aos deslocamentos e liberado as rotagd@santo que o nd de topo € um nod
no plano médio da laje e do bloco, definindo-sesjnasuma ligacdo rigida com a

superestrutura, sendo a mesma liberada a torgéo.

Nos 10 m de comprimento de pino escavado em raéwadotados elementos
de 1m de comprimento e, nos nds, apoios elastisosetbs nas dire¢des longitudinal e
transversal, para modelar uma fundacao do tipo &linkem atrito. A rigidez em cada
direcdo de cada apoio elastico € estimada pelajwatb mdédulo de reacdo horizontal

(74) do solo vezes a éarea de influéncia do no, dada ¢iémetro da estaca e o
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comprimento de influéncia do né. Para o argilitsente (ver sondagem no Anexo A),
considera-se um médulo de reacég) de 200.000 kN/rh constante ao longo da altura
e nas duas direcdes. O valor tomado se baseiadiwado por ALONSO (1989) para

argila dura, cuja resisténcia ao cisalhamento esaiemao drenado é maior que 400

kPa.

As caracteristicas mecanicas dos elementos sdadgasbpelo programa SAP para
as sec¢Oes transversais brutas das estacas, nessflg8 a 5.10, em concreto C20,

desprezando-se a existéncia das camisas metalieassbarras de armaduras.

-

Circle Section

Section Mame [E120
Section Motes b odify S how Mates. |
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Section Properties. . | Set Modifiers. .. | ﬂ| C20mPa j
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Dizplay Color I_
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Cancel |

Figura 5-8 — Secéo das Estacaspde 120 cm — Modelos PA e PE
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Figura 5-9— Secao das Estacaspde 150 cm — Modelo PA
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Figura 5-10— Secé&o das Estacaspde 200 cm — Modelo PE
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5.2. Cargas Atuantes na Estrutura

Neste item, sdo apresentadas as acfes permanesmigdgveis que atuam sobre a
estrutura e como estas se traduzem nos carregaragitcados aos modelos. As cargas
podem ser descritas como cargas permanentes (pegwiop da estrutura e
equipamentos) e cargas variaveis (corrente, andmrraguindastes, temperatura e
retracdo). A seguir estdo as cargas atuantes:

5.2.1. Peso Proprio

O peso proprio da estrutura foi aplicado automaterste pelo programa com

base nas propriedades das sec¢des e dos materiais.

5.2.2. Corrente

A acdo da corrente maritima, na direcao X, parad@aeixo longitudinal da
estrutura, € considerada através de uma cargameifioa direcdo X aplicada as estacas
ao longo da altura da lamina d’agua. A figura 5lddtra o carregamento de corrente no
sentido positivo da direcdo X aplicado a algumascas. Observa-se que pode ocorrer

uma reversao no sentido da corrente.

A velocidade da corrente considerada é de 2,57mtsada do documento

fornecido pelo Centro de Hidrografia da Marinha.

A intensidade da carga uniforme de corrente é alpado x ¢, ondep € a pressao
atuante ez € o didmetro da estaca. A presgd@ode ser obtida através da seguinte

expressao:

yxv?

p=Cax 5 , onde:
X

coeficiente de arrasto para secao circulza= 0,70
peso especifico da agug= 1020kN/m®

velocidade da correnter= 257m/ s
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gravidade-g = 981Im/ s°

yxv? 07 x 1020x 257°

=Cax
P 2x g 2x 981

= 240 kN/nt

Assim, a forca atuante ao longo das estacas, egadute cada diametro, é:

pPx¢g=240x12=288&N/m (estacas com diametro de 1,20m)
pPx¢g=240x15=360kN/m (estacas com diametro de 1,50m)
pxg=240x 20=480KN/m (estacas com diametro de 2,00m)

A figura 5.11 ilustra a aplicacdo do carregamemt@arente ao longo das estacas
na direcéo X.

(PE) no Programa SAP2000
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5.2.3. Sobrecarga

E considerada uma sobrecarga vertical uniformentistebuida de, aplicada aos
elementos de casca dos modelos estruturais, comfdastrado na figura 5.12. Esse
valor da sobrecarga estd em conformidade com asr@es da NBR9782 para cais ou
pier para granéis solidos (tabela 5.2) e podeeskizido para o projeto das fundagdes.
Essa reducao esta explicitada no item que abordenbinacéo dos carregamentos.

Tabela 5-2 — Valores Caracteristicos Nominais M@sidas Sobrecargas a Serem
Consideradas em Obras de Acostagem (NBR9782/1987)

unid: kN/m?
Tipo de obra Sobrecarga
Cais ou pier para carga geral (classe especial) 50
Cais ou pier para carga geral (classe G 32) Lo
Cais ou pier para carga geral {classe G 12) 30
Cais ou pler para carga geral (classe G 6) 20
Cais ou pier para conteineres ou Ro-Ro Lo
Cais ou pier para granéis solides 30
Cais ou pier para granéis 1iquidos 20
Cais ou pier para produtos siderlirgicos 100
Ponte de acesso 10
Passarela 5
Plataformas fixas ou flutuantes sem scbrecarga definida 10
Areas de estoque de granéis de uso geral 100
Cais ou pier pesgueiro 10
Cais ou pier para passageiros 10
Cais para rebocadores 10
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[s0 e s 30 3,00 300 3,00 3,00 S0 300
Figura5-12—Aplicacéo da Sobrecarga na Laje (PE)edeArograma SAP2000

Dentro do escopo deste trabalho, o valor de solgaedotado visa cobrir pesos
de equipamentos e demais sobrecargas verticamsdale operacéo considerada. Para
efeitos de um projeto profissional completo, esdaexarga ndo substitui as cargas de

veiculos e guindastes, patolas de guindastes etc.

As acles variaveis das fases de construcdo, madoten operacdo devem ser
consideradas e aplicadas como cargas verticaisrieohtais (frenagem, aceleracao,
centrifuga). Estas cargas ndo geram resultadoficagivos para efeito global, como
solicitagbes nas estacas e deslocamentos da duper@s mas sim para efeitos

localizados, importantes no dimensionamento dosolslovigas e lajes.

Portanto, como o objetivo do trabalho € a comparal comportamento das
estruturas sujeitas predominantemente a esfor¢ozohtais (amarragdo e corrente)

estas cargas nao serdo modeladas.

5.2.4. Variagdo Uniforme de Temperatura

E considerada uma variag&o uniforme temperaturéd@ie +15°C, imposta aos

elementos de casca e de barras dos modelos esigutur
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5.2.5. Retracao

Para a retracdo, é considerada uma deformacaoifespénposta de -15 x 19

conforme recomendacéo da NBR 6118:2014.

5.2.6. Carga de Amarragao

Para determinac&o dos esfor¢os atuantes nos eanpzsrde amarragao, leiam-
se guinchos e gatos, foi feito uma simulacdo emefoockduzido junto ao laboratoério
do FCTH, (USP, Sao Paulo, SP) para operacdao dasngeg) navios: VALEMAX;
BergeStahl; DCanyon; e DRiver.

As cargas de amarracao atuantes na estruturagrstatadas a 90° em relagéo ao
eixo X+ no sentido horario no D7 e, em relagéo iao ¥+, a 40° também no sentido
horario no D8. Essas podem apresentar uma varaggar no plano horizontal para
mais e para menos de®I%er figura 5.13e); e no plano vertical deal20° com o plano

da laje (ver figura 5.13d).

5115,
T
oy
\ I/

Figura 5-13— Variagdo Angular da Carga de AmarracBtano Horizontal (esq.) e
Plano Vertical (dir.)

Na figura 5.14 estd um esquema de amarracao do WALEMAX, inicialmente
chamado de CHINAMAX. Na tabela 5.3 esta um exendlglaima saida fornecida pelo
FCTH com as cargas resultantes por amarra, asaolgme representam as cargas a
serem consideradas: para o D7 sdo as nomeadaslé@® Través de Vante; e, para o
D8, a indicada como Lancgante de Vante.
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Figura 5-14— Esquema de Amarracdo — VALEMAX — EStBE@€TH

Séo aplicadas no modelo, a favor da segurancacamga de 600kN atuante nos
guinchos e, nos “gatos”, uma de 1000 kN. Essasasaggtdo a favor da seguranca, ja
que sao os valores ultimos dos equipamentos. Amagesstao aplicadas nos modelos a
uma altura total resultada da soma da distancegdgamento a face do tabuleiro mais
metade da altura da laje.

A aplicacdo das cargas de amarragéo, por equipanfjgaincho ou gato), nos
modelos a serem analisados é representada no ferésdralho, por um Unico caso de
carga. As figuras 5.15 e 5.16 representam a caganthrracdo nos dolfins D7 e D8,

respectivamente, de um navio VALEMAX no Bergo Sul.

Em um projeto detalhado seriam feitas inUmeras tbgas de cargas de
amarracao, variando o tipo de navio com 0 numeroegeipamentos a serem

mobilizados e angulagéo das cargas por equipamento.
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Tabela 5-3— Esfor¢cos de Amarracdo — VALEMAX [FCT2912]
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Figura 5-15 — Carga de Amarracéao Considerada nakeMs — Dolfim D7

6-?{_9' P

Figura 5-16— Carga de Amarracédo Considerada noeMed Dolfim D8

5.3. Combinacdes das Ac¢des Consideradas

Apbs o processamento do modelo, as respostas de czackgamento foram
combinadas para determinacdo dos deslocamentostrdéuea e as cargas nas estacas
no Estado Limite de Servico (ELS).

Os fatores de multiplicacédo (tabela 5.4) e as coadfiies (tabela 5.5) utilizados
para essas analises estdo de acordo com as noBR&1N3:2011 e a NBR8681:2003.
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A norma NBR9782:1987 ainda permite a reducdo diboefla sobrecarga para analise

das cargas nas fundagoes:

“Para avaliacdo das cargas nos elementos suportesuwhdacdo de estruturas,

pode ser aplicado um coeficiente de 0,7 ao valoaderistico da sobrecarga vertical,

coeficiente esse que representa a pequena probdalldi de ocorréncia dessa

sobrecarga, com seu valor maximo, em toda a areanfleéncia desse elemento

suporte de fundagao.”

Tabela 5-4— Fatores de Multiplicagéo a serem Agbsanas Cargas Atuantes - ELS

Verificagdo: ELS Coeficientes
Carregamento |Desfavoravel Y2
Peso Préprio 1 0
Corrente 1/-1 0
Retragcao 1/0 0
Amarracao 1/0 0
Sobrecarga 0,7/0 0,5
Temperatura 1/0 0,3

A carga de corrente pode se multiplicada por +:Q)&devido a possibilidade de

a mesma atuar na dire¢do X nos dois sentidos ddacom a variagdo de maré.

Tabela 5-5— Resumo das Combinagdes — ELS

Carregamento

Comb. PeréTosr% Corrente | Retragdo| Amarracéo | Sobrecarga Temperatura
ELS 1 1 1 1 0 0 0
ELS 2 1 1 1 0 0 1

ELS 3 1 1 1 0 0,7 0
ELS 4 1 1 1 1 0 0

ELS 5 1 1 1 1 0 0,3
ELS 6 1 1 1 1 0,35 0
ELS 7 1 1 1 1 0,35 0,3
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RESULTADOS DAS ANALISES

Neste capitulo, buscando fazer uma comparacao mpartamento das solucdes

PE e PA, séo apresentados os resultados maisntdewde cada modelo.
Sao estudadas as seguintes respostas:
- Cargas nas Estacas;
- Esforcos Atuantes nas Superestruturas;
- Deslocamentos.

6.1. Estaqueamento

Sao apresentados, a seguir, os esforcos atuantepadas estacas. Os resultados
obtidos dos modelos estdo listados por carregampata, posteriormente, serem
combinados conforme a tabela 5.6, de modo a obtsol&itagdes finais nos ELS.

As tabelas, neste capitulo, apresentam apenaslargs/@nvoltorios maximos e
minimos por resposta. E, para melhor interpretagdocomportamento de cada
estrutura, as tabelas estdo subdivididas de acantloo diametro das estacas. Tabelas

com os resultados finais, completos, de cada solest&o no Anexo B.

A orientacdo dos eixos locais das estacas esthailias nafigura 6.1. Para as

estacas, tém-se que:
* Eixo 1: Paralelo ao Eixo Global Z
* Eixo 2: Paralelo ao eixo Global X
* Eixo 3: Paralelo ao eixo Global Y

Para o esforco normal, a notacdo P € substituidaNpoa apresentacdo dos

resultados e adota-se a convengéo usual:
* N - Sinal Positivo (+) : Tracdo no elemento;

* N - Sinal Negativo (-) : Compresséao no elemento.
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As demais componentes de esforgos seguem a cooveac@nais vetorial.

Ve Me
A2 Cixo 2

Fixo 1

Figura 6-1— Eixos Locais das Estacas e Eixo GldaslEstruturas

Para melhor interpretar o comportamento das estacssando definir qual o
esforco predominante, é estudada a excentricidadensbmentos resultantesl) em

relacdo ao esforgo axial, expressa pela equacidmaba
e= N%\I , onde:

= M é o momento fletor resultanEeM =/M,% + Mgz)atuante no topo das

estacas;

= N é o esforco axial.
Adotou-se, para as excentricidades, 0 mesmo sisa¢sforcos normais.
A partir dos resultados das excentricidades enada$r € feita a seguinte analise:

» Caso a excentricidade seja menor que o raio daxaeq®, a estaca
apresenta flexo-compresséo ou flexo-tracdo comgmegexcentricidade.
Desse modo, o esforgo axial é predominante, peecao transversal esta
totalmente comprimida ou totalmente tracionada;

» Caso a excentricidade seja maior que o raio daca@gR), a estaca
apresenta flexo-compressao ou flexo-tracdo comdgraaxcentricidade.
Desse modo, o momento fletor € predominante, pa@scao transversal

estd com um bordo comprimido e outro tracionado.
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6.1.1. Peso Proprio

Abaixo sdo apresentadas as respostas dos modelesPREpara o peso préprio.
Nesse carregamento, em ambas as solucdes, o gsfedmminante é o esforco axial.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram os diagramas de exf@xiais para cada solucéo e,
nas tabelas 6.1 e 6.2, estdo apresentados os svadorltorios dos esforcos e
excentricidades nos topos das estacas para cadgicolObserva-se que os valores

extremos apresentados ndo sdo concomitantes.

Figura 6-2 — Diagrama de Esforgos Axiais — Pespiiyé- Projeto Executado
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Figura 6-3 — Diagrama de Esfor¢os Axiais — PespiiRya- Projeto Alternativo

Tabela 6-1 — Envoltoéria de Esforcos — PE — Pespriero

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN KNm | kKNm | kNm m
0120 Maximo -829 3 1 38 81 141 0,0
Minimo -3429 -3 -4 -122 -94 4 -0,1
200 Maximo | -1314 20 7 247 642 716 0,0
Minimo -5689 -22 -1 -33 -701 18 -0,4

Tabela 6-2 — Envoltoria de Esforcos — PA — Pespiro

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN KNm | KNm | kNm m
0120 Maximo =775 3 2 74 99 144 0,0
Minimo | -5059 -4 -4 -110 -128 6 -0,0
0150 Maximo | -1123| 210 258 2068 1760 2068 -0/4
Minimo | -3299| -211 -257| -2027 -1766 1434 -1,8

Nota-se que, na solucdo do Projeto Alternativo, s&eontrados valores
significativos para os momentos M2 e M3 no topo elstacas inclinadas. Isto ocorre

pelo efeito de flexdo provocado pela acdo do peasprip ao longo das estacas
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inclinadas. Observa-se que os valores extremosale M3 ndo sdo concomitantes. Os
altos valores de M3 séo obtidos para as estaclsaidas na direcao longitudinal, os de

M2, para as inclinadas na direcéo transversal.

Na regido do D8, em ambas as solucdes, as esticgsande diametro em PE e
pequeno em PA, apresentam compressdes elevadapecprana excentricidade. Isso

ocorre em razdo da grande area de influéncia das asrangem.

Conclui-se, entdo, que 0 peso proprio gera compessstom pequenas
excentricidades nas estacas verticais, em ambsalaggdes, enquanto que, nas estacas
inclinadas, os efeitos de flexdo ndo sao despriszive

6.1.2. Corrente

A seguir sdo apresentados os esfor¢os atuantepoalas estacas para a carga de
corrente na direcdo positiva do eixo global X. Rasmlugcdo com estacas verticais (PE)
o esforco predominante é o de flexdo, enquanto gpra a solucdo com estacas

inclinadas (PA) é o axial.

A figura 6.4 mostra o diagrama de momentos fletdi&s para a solucdo PE.
Observa-se que as estacas de grande diametroegiassr D7 e D8 tém os maiores
momentos M3. S&o, portanto, os principais elememosequilibrio desta acdo
horizontal. Para a corrente na diregao X+, as astganto ao eixo 35 (menor

coordenada X) sdo as que apresentam maiores tracoes

A figura 6.5 mostra o diagrama de esforcos ayara a solugdo PA. As estacas
inclinadas na direc&o longitudinal, no eixo K em, B8 as mais solicitadas pela acao
da corrente, com os maiores esfor¢os axiais. Quamtsforco axial, para a corrente na
direcdo X positiva, a maior tracdo ocorre em El&@%o 24) e a maior compressao em
EI-16 (eixo 26).

Nas tabelas 6.3 e 6.4 sdo apresentados os valorekoeios dos esforgos para

cada solucao.
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Tabela 6-3 — Envoltéria de Esforgos — PE — Corriite

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN KNm KNm | kNm m
0120 Maximo 68 35 4 103 -89 201 54
Minimo -122 32 -1 -20 -177 92 -30
0200 Maximo 757 -23 16 396 -1940 2931 458
Minimo -406 -59 -18 -412| -2912 1944  -213

Tabela 6-4 — Envoltoria de Esforcos — PA — Corréfite

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN kKNm kKNm | kNm m
0120 Maximo 221 53 3 65 310 311 17
Minimo -253 48 -1 -35 206 213 -370
0150 Maximo | 2807 58 5 130 220 241 4
Minimo | -2844 56 -13 -81 164 170 -1

6.1.3. Retracao e Temperatura

Nesse item s&o apresentados os esfor¢cos nos taepossthcas para a agédo da
retracdo do concreto. Os valores para efeito dpdemtura () sdo iguais em maodulo,

podendo assumir valores opostos no caso de aumemdonperatura.

Para a solucdo com estacas verticais (PE) o esfoegiominante € o de flexao

nas estacas, enquanto que, para a solucao corasestelmadas (PA), é o axial.

A figura 6.6 mostra o diagrama de momentos fletqmasa PE e a figura 6.7
mostra o diagrama de esfor¢os axiais para PA. &lsdas 6.5 e 6.6, sdo apresentados
0s resultados envoltorios de modelo.
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Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN kKNm KNm | kNm m
0120 Maximo 26 3 2 39 69 78 276]
Minimo -22 0 0 -1 -11 9 -26
200 Maximo 88 10 4 95 239 302 34
Minimo -39 -12 -9 -207 -290 139 -39
Tabela 6-6— Envoltoria de Esforcos — PA —Retracdo
Diametro L. N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca Envoltoria kN kN kN KNm | kNm | kNm m
0120 Maximo 22 2 1 30 40 74 29
Minimo -36 -3 -2 -42 -74 4 -194
150 Maximo 265 1 1 12 28 168 4
Minimo -262 -7 -2 -29 -168 17 0

6.1.4. Sobrecarga

Sao apresentados, a seguir, 0os esforcos nos top®sestacas devidos a

sobrecarga. Para ambos os modelos o esfor¢o preaioi@ie axial.

As figuras 6.8 e 6.9 mostram os diagramas de exf@xiais para cada solucao e,

nas tabelas 6.7 e 6.8, sdo apresentados o0s rgspealores envoltorios.
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Tabela 6-7 — Envoltdria de Esforgos — PE — Sobgacar

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN kKNm KNm | kKNm m
0120 Maximo -634 4 1 37 123 149 0,0
Minimo | -3149 -4 -4 -134 -135 3 -0,1
200 Maximo -518 28 6 226 900 977 0,
Minimo | -5285 -31 -1 -30 -970 17 -0,9
Tabela 6-8 — Envoltdria de Esforgos — PA — Sobgscar
Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN KNm | KNm | kNm m
0120 Maximo | -285 3 2 48 104 131 0,0
Minimo | -3278 -4 -4 -113 168 168 0,0
150 Maximo | -434 6 2 73 204 209 0,0
Minimo | -2915 -8 -15 -110 204 209 0,d

6.1.5. Amarracao

Para a acdo da

carga de amarragdo, no modelo daca®werticais (PE) o

esforco predominante é o de flexdo nas estacasiaetmque, para 0 modelo com

estacas inclinadas (PA) é o de solicitacao axial.

A figura 6.10 mostra o diagrama de momentos flstgara PE e a figura 6.11

mostra o diagrama de esforcos axiais para PA. &eedds 6.9 e 6.10 estdo apresentados

0S respectivos valores envoltorios esforcos nasgeshbdas estacas.
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Tabela 6-9 — Envoltoéria de Esforcos — PE — Amapaca

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN kKNm kKNm | kNm m
0120 Maximo 394 22 34 778 511 821 69,4
Minimo -301 3 -1 -16 79 181 -75,b
200 Maximo 2572 73 357 8340 1737 8467 20,5
Minimo -2782 -57 76 1798 -1328 1847 -35,8

Tabela 6-10 — Envoltoria de Esforgos — PA — Amdtoac

Diametro Envoltéria N V2 V3 M2 M3 M e
Estaca kN kN kN kKNm KNm | kNm m
0120 Maximo | 1431 3 15 408 75 409 9,9
Minimo | -1436 0 0 3 -11 34 -57.,4
150 Maximo | 2548 5 34 939 118 943 0,4
Minimo | -2553 2 4 73 46 87 -0,5

Na solucdo executada (PE), todas as estacas detgoejecutado, mesmo as
menos solicitadas, apresentam a flexdo como esforedominante, isto €, flexao
composta (compressédo ou tragdo) com grande exadatte. As estacas de grande
diametro (200 cm) sdo os principais elementos dus®raem os efeitos desta carga
horizontal, apresentando assim os maiores esfoigosstacas localizadas ente 0s eixos
30 e 35 sédo as mais solicitadas, com esforgossasignificativos (2500 kN, para
compressao e tracdo) e, principalmente, momeregtwdls elevados, da ordem de 8500
KNm.

Na solucdo alternativa, sdo encontrados esforc@Esaglevados também nas
estacas de pequeno diametro (EM-36 a EM-49) laddig entre os eixos 29 e 35. Estas
estacas, localizadas proximas ao dolfim D7, compdem as estacas inclinadas, os
principais elementos de equilibrio desta acdo bota. As demais estacas nédo

apresentam esforgos significativos.

Ainda na solucdo PA, tanto para as estacas ina@faguanto para as estacas
verticais, junto ao D7, o esforco axial € o predmnie, ja que todas apresentam

compressao ou tracdo com pequena excentricidade.
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6.1.6. Efeitos Finais do ELS

Os esforgos obtidos, apresentados nos itens 6A.1.5 foram combinados entre

si, conforme as tabelas 5.4 e 5.5, de modo a garaesultados finais no ELS. Os

valores envoltérios dos esfor¢os nas cabecas tlsassresumidos nas tabelas 6.11 e

6.12, ndo sao concomitantes. Os resultados corsptitacada uma das combinacdes

encontram-se no anexo B.

Tabela 6-11 — Resumo da Envoltéria de EsforcosS--EPE

Diam. | Env. N V2 V3 M2 M3 M e[+] | e[
KN KN kN kKNm | kNm | kNm m m
9120 Max. | -625 58 35 809 782 907 0,0 0,0
Min. | -5595 -41 -10 -287 -281 17 0,0 -1,2
9200 Méax. | 1473 140 378 8843 4889 9801 182,1 0
Min. | -9429| -105 -31 -692| -4028 1419 6,6 -127
Tabela 6-12 — Resumo da Envoltéria de EsforcosSEPA
A N V2 V3 M2 M3 M e[+] | el[]
Diam. | BV T kN | kN | kNm | kNm | kNm | m | m
0120 Max. | 271 58 17 458 471 584 9,6 -0,1
Min. | -7414 | -60 -8 -229|  -509 130 0,0 -166,5
150 Max. | 1717 271 294 3056 2093 3088 5,8 -0{2
Min. | -8121 | -271| -260| -2121 -2090 1057 0,6 -68,4

Apos andlise das tabelas acima conclui-se que:

2)

1) Nas estacas de grande diametro do D7 (EM-38 a ElMe&9solucdo PE,

os momentos fletores sdo os esforcos mais sigivisa ja que séo

encontradas excentricidades absolutas maiores ue. Desse modo,

estas estacas apresentam flexo-compressao outfeém com grande

excentricidade. Os esfor¢os limites encontrados s@mnentos fletores

resultantes da ordem de até 10.000 kNm e esfoxgais émitados entre -

5.000 kN e 1.500 kN;
Na regido do D8, ainda na solucéo PE, as estacgsadde diametro dos
eixos 24 e 26 (EM-17 a EM-19 e EM-29 a EM-31) esséfeitas a

compressao com grande excentricidade, enquantagj@stacas do eixo

25 (EM-23 a EM-25),devido a grande &rea de infligénestdo sujeitas a
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3)

4)

5)

6)

7)

elevados esforgcos de compressdo com pequena écicadke. Todas as
estacas de pequeno diametro dos eixos 24 a 26segédtas a compressao
com pequena excentricidade;

As estacas da regido do Acesso aos Dolfins D7 €EDB1 a EM-13), na
solucdo PE, estdo sujeitas, em sua maioria, a-fexgpressdo com
pequena excentricidade. As estacas EM-1 a EM-4saptam flexo-
compressdo com grande excentricidade. Esse resulbadrre pelo
movimento de corpo rigido que ocorre na superesaugerando assim
esforcos de flexdo significativos tanto para angdioa quanto para
corrente;

Na regido do D7 na solugédo PA, as estacas inckn@glal a EI-10) estdo
sujeitas a flexo-compressao ou flexo-tracdo conmdgaexcentricidade,
apresentando esforgos limitados a faixa de: -5800 2.000 kN para
esforco axial; e flexdo resultante de até 3.000 kBéras estacas verticais
de pequeno diametro (EM-38 a EM-49) apresentandidle@omposta com
pequena excentricidade;

As estacas no D8 de pequeno diametro (EM-14 a EMapiesentam
compressao com pequena excentricidade. Ja as s#tatiaadas estao
sujeitas a flexdo composta com grande excentrieidad

Todas as estacas da regido do Acesso aos Dolfires D (EM-1 a EM-
13), na solucdo PA, estdo sujeitas a flexo-com@eesom pequena
excentricidade;

Em um projeto com a magnitude e complexidade departo, devido as
inUmeras respostas encontradas, o0 dimensionamestatueal e
geotécnico das estacas deve atender a valorest@mslmaximos e
minimos. Desse modo, deve ser feita uma analisargdrica englobando
todos os resultados.
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6.2. Superestrutura

A resposta da superestrutura de cada solucao A2k @influenciada diretamente
pelo tipo de estagueamento escolhido e seu compemta sob as acdes horizontais
mais relevantes - amarracdo e corrente. Desse naodesposta de cada solucdo é
particular, com diferencas significativas.

Para exemplificar as diferencas de comportamentiee & duas estruturas em
analise, PE e PA, sdo estudados a sequir: 0os dastotos horizontais no plano da
superestrutura; o comportamento dos blocos, pélisardos esforcos neles atuantes; e,

as trajetérias das tensdes principais no planajdalh estrutura.

6.2.1. Deslocamentos na Superestrutura

Neste item, sdo apresentados e analisados asag@esino plano X-Y de pontos
das superestruturas das solucdes PE e PA. O desottana direcdo X esta indicado

como Ul e, na direcédo Y, como U2.

Para ilustrar os deslocamentos presentes nasueatrifbram escolhidos pontos
nos vértices, 0s quais estdo indicados e numeradigura 6.12. Os pontos N1 e N2
sao os vértices do bordo extremo de D7. Os ponBoa N6 sdo os vértices do bordo de

D8. E os pontos N7 a N11 sdo pontos proximos @ioedp acesso.

S&o apresentados, primeiramente, os deslocamest@gfio atuante na estrutura,
seguidos dos deslocamentos finais. Os resultadosn&ados para as cargas de peso
proprio e sobrecarga sado predominantes vertica&oeapresentam valores relevantes
para a presente analise. Desse modo, as saidas desgas estdo apresentadas no

anexo C.

Para encontrar os deslocamentos finais foram usslasmbinagdes em servico
apresentadas nas tabelas 5.4 e 5.5. Combinacdes, j@sadotadas para determinar os

efeitos finais nas estacas.
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Figura 6-12— Eixos Globais e Locais e NOs de Ardliss Deslocamentos

6.2.1.1. Corrente

Na tabela 6.13 estdo apresentados os deslocamrestdtgntes do carregamento
de corrente aplicado na direcdo X+ para ambaslagt®s PE e PA. As figuras 6.13 a
6.16 apresentam as configuracées deformadas datuest em planta e uma vista 3D.

Para melhor visualizar os deslocamentos, as imdgears ampliadas em 200 vezes.

Tabela 6-13 — Deslocamentos — Corrente X

Solucéo PE PA
Ul U2 Ul u2

x102m|x10%m|x10°m|x10%m
N1 8,81 -1,04 2,45 -0,26
N2 8,61 -1,04 2,42 -0,26
N3 8,57 0,33 2,33 0,12
N4 7,53 0,33 1,68 0,12
N5 7,53 0,90 1,68 0,47
N6 8,57 0,90 2,32 0,47
N7 8,56 1,70 2,30 1,06
N8 9,79 1,71 3,28 1,08
N9 9,79 1,50 3,28 0,91
N10 9,14 1,20 2,75 0,68
N11 8,90 1,20 2,56 0,68

NO
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Figura 6-14— Configuracdo Deformada — 3D — Correrfaeojeto Executivo
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Figura 6-15 — Configuracdo Deformada — Planta +ébe — Projeto Alternativo

Figura 6-16 — Configuracdo Deformada — 3D — CoaenProjeto Alternativo

Nota-se que, as duas solugbes apresentam trarslkemeparcelas significativas
de movimento de corpo rigido na direcdo X paraaale corrente. Na solugdo PE, as

translacdes na direcdo X sdo da ordem de trésteoquezes as da solucdo PA. Essa
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diferenca é explicada, na solugdo PA, pela presgdagstacas inclinadas na direcado X
junto ao eixo K, que restringe os deslocamentosangisecao; enquanto que, na solucéo

PE, a auséncia de estacas inclinadas a deixa pslxcdvel.

6.2.1.2. Retracao e Temperatura

Na tabela 6.14 estdo apresentados os deslocamdetidos a retracdo do
concreto encontrados para a solugdo PE e PA. @seggbara temperatura sdo iguais

em moddulo, podendo ter sinais opostos por seramidT =+15°C .

Tabela 6-14 — Deslocamentos — Retracao

Solugéo PE PA
Ul u2 Ul u2

x10%m|x10%m|x10°m|x10%m
N1 0,81 0,25 1,28 0,10
N2 0,80 0,06 1,28 -0,09
N3 -0,34 0,12 0,13 -0,09
N4 -0,31| -0,50 0,15 -0,71
N5 -0,66 | -0,52| -0,20 -0,72
N6 -0,68 0,11 -0,21 -0,09
N7 -1,14 0,10 -0,67, -0,1C
N8 -1,14 0,75 -0,67 0,56
N9 -1,04 0,75 -0,57 0,56
N10 -0,86 0,42 -0,39 0,23
N11 -0,86 0,30 -0,39 0,10

NO

Nota-se que, as duas solucbes apresentam desldoansénilares. Na solucéo
PE, o centro elastico da estrutura esta proximaraaamento dos eixos 29 e K,

enquanto que, o da solucdo PA, estd proximo a@ereto dos eixos 26 e J.

6.2.1.3. Amarracéo

Na tabela 6.15, estdo apresentados os deslocam@iides para a carga de
amarracao. As figuras 6.17 e 6.20 apresentam afgemacdes deformadas das
estruturas para cada solugdo em planta e umalistAs imagens foram ampliadas em

100 vezes para melhor serem visualizadas.
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Tabela 6-15— Deslocamentos — Amarracao

Solucéo PE PA
ul u2 Ul u2

x102m|x10%m|x10°m|x10%m
N1 -4, 74 | 21,33 -0,82 3,18
N2 -2,43 | 21,33] -0,47 3,18
N3 -2,60 7,81 -0,51 1,02
N4 3,61 7,80 0,16 1,01
N5 3,61 4,33 0,17 0,63
N6 -2,62 4,32 -0,52 0,62
N7 -2,63| -0,26| -0,52 0,05
N8 -9,19 | -0,25| -1,33 0,05
N9 -9,19 0,79 -1,33 0,18
N10 -5,87 2,55 -0,92 0,40
N11 -4,59 2,55 -0,76 0,40

NoO

Figura 6-17 — Configuracédo Deformada — Planta — agao —Projeto Executivo
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Figura 6-18 — Configuracdo Deformada — 3D — Amaiwoag Projeto Executivo

L, | |

Figura 6-19 — Configuracado Deformada — Amarrac&oojeto Alternativo
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Figura 6-20 — Configuracdo Deformada — 3D — Amaioa€ Projeto Alternativo

Conclui-se que, as duas solucdes apresentam deslotss significativos devido
a amarracao, sendo que, na solucao PE, a translagficecdo Y é até sete vezes maior
que a da solucdo PA. Essa diferenca é explicadappesenca de estacas inclinadas na
solucdo PA na dire¢do Y junto ao dolfim D7 e nosaoeao D8, o que n&o ocorre na

solucéo PE.

Pelo aspecto da deformada da superestrutura, gua®di 6.17 e 6.18, pode-se
observar que, sob as cargas de amarracédo, a estAEuem uma significativa rotacao

de corpo rigido.
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6.2.1.4. Efeitos Finais nos ELS

Na tabela 6.16, estdo apresentados os valorest@mesldos deslocamentos dos

nos obtidos para as combinagdes em servico.

Tabela 6-16 — Envoltoria de Deslocamentos — ELS

Solucéo PE PA
, , . Ul u2 Ul u2

No6 | Envoltoria <102 mIx102m 102 m x102m

Max 10,5 22,7 5,2 3,6
N1 ,

Min -13,8 -1,3 -3,6 -0,3

Max 10,3 22,4 51 3,5
N2 ,

Min -11,2 -1,1 -3,6 -0,4

Max 9,0 8,2 2,7 1,3
N3 ,

Min -11,6 -0,6 -2,7 -0,2

Max 11,4 8,1 2,3 1,5
N4 ,

Min -8,1 -1,5 -1,6 -1,4

Max 11,5 5,2 2,2 14
N5 ,

Min -8,7 -2,1 -1,8 -1,8

Max 9.3 5,2 2,7 1,2
N6 ,

Min -12,0 -1,2 -3,0 -0,6

Max 9,7 1,7 3,1 1,2
N7 ,

Min -12.6 -2,2 -3,5 -1,3

Max 10,9 3,0 40 2,2
N8 ,

Min -20,5 2,7 -5,4 -1,6

Max 10,8 3,1 3,9 2,0
N9 ,

Min -20,3 -2,4 -5,3 -1,5
N10 M{flx 10,0 41 3,3 1,4

Min -16,1 -1,8 -4.1 -0,9
N11 M?X 9,8 40 3,1 1,3

Min -14.6 -1,7 -3,7 -0,8

Pelos valores apresentados, é possivel notar quiiass solugcdes apresentam
comportamentos distintos no que ser refere a fl@aole das estruturas.

Em funcdo da solugdo PE ter somente estacas Vgrigcastrutura esta sujeita a
maiores deslocamentos, chegando a translacfesutassde aproximadamente 21 cm

na direcdo X (extremidade do Acesso) e 23 cm regdir Y (regido do D7).
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J4 a solugdo PA, por ter deslocamentos restritds peesenca de estacas
inclinadas, apresenta valores maximos da ordemathe i®a direcdo X (regides do D7 e
Acesso) e 4 cm na direcdo Y (regiao do D7), bemomesnque os obtidos para solucao
PE.

Analisando os deslocamentos para as duas solwghedyi-se que:

1) A solucdo PE é muito mais flexivel se comparada aosolucdo PA. Por
isso, caso existisse interface entre o projetouestl civil e demais
disciplinas (eletromecanica, equipamentos, utikdaetc..) que apresentam
deslocamentos limitados a poucos centimetros ug&olPE seria inviavel.

2) Na solucdo PE, pelos deslocamentos finais enca#yagél necesséaria a
aplicacdo de juntas especiais entre 0 Acesso atffP®7 e D8 e as
demais estruturas do complexo portuério. Desse modoprojeto real,
optou-se pela utilizacdo de uma chapa de acgo detizCaso a solugcdo PA
fosse a escolhida, poderiam ser adotadas Junt&EJ&@hvencionais.

3) Outro ponto relevante é a relacdo com o usuargugaos deslocamentos na
solucdo PA sd@o menos perceptiveis comparados coda gslucdo PE, o

gue € mais confortavel para o usuario.
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6.2.2. Esforcos nos Blocos

Em ambas as solucbes, PA e PE, a resposta pamag@argas verticais — peso
proprio e sobrecarga — € similar, pois 0s estagerts estdo sujeitos, principalmente,

a esforgos axiais.

A diferenca principal entre as solucfes esta nggostas das estruturas as acoes
de cargas horizontais, corrente e amarracdo dososaa€omo ilustracdo, sao
apresentados os esfor¢os atuantes nos blocoszbbadi nos eixos 26 (D8) e 35 (D7),

de ambos os modelos, para as a¢cfes de amarragéerde.

Os esforcos apresentados a seguir estdo em kNegfargos axiais e cortantes e

kKNm para momentos.

6.2.2.1. Corrente

Os diagramas de esforgcos nos blocos, mostradodiguaas 6.21 a 6.30, sdo
resultados da carga de corrente aplicada com sepbditivo X+. Para o caso da

corrente aplicada no sentido oposto (X-) as regpdéim sinais invertidos.
a) Esforco Axial

445 417082
z

L.,

Figura 6-21 — Diagrama de Esforcos Axiais — Eixe-d&rojeto Executado

325.522915

Z

L.,

Figura 6-22 — Diagrama de Esforcos Axiais — Eixa-Z8rojeto Alternativo
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Nota-se que, na solucdo PE (figura 6.21), o blsté ®talmente comprimido,
enquanto que, na solucdo do projeto alternatigui@ 6.22), o bloco esté tracionado da
extremidade direita (D8) até onde estdo as estaclisadas, quando passam a ser

comprimidos.

b) Torcéo

1093 54416
7 . ,

L.,

Figura 6-23 — Diagrama de Momento Torsor — Eixe-Zgojeto Executado

-164.453005,

‘

L.,

Figura 6-24— Diagrama de Momento Torsor — Eixo Fgejeto Alternativo

585137024
F
L ¥

Figura 6-25— Diagrama de Momento Torsor — Eixo ¥5ejeto Executado
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-162.927936

L.,

Figura 6-26 — Diagrama de Momento Torsor — Eixe-F5ojeto Alternativo

Na solucéo PE (figuras 6.23 e 6.25), o diagramepid@o nos blocos apresentam
grandes descontinuidades, equilibradas pela flex&otopos das estacas. No eixo 26
(figura 6.23), este efeito estd concentrado sobréltanas trés estacas junto ao bordo
direito de D8. S&o encontrados momentos torsomesvadores elevados, na ordem de

1.000 kNm, oriundos da flexdo presente no topcedtescas de grande diametro.

J& a solucdo PA, com estacas inclinadas (figu2s 6.6.26), apresenta valores
bem menores se comparados com a outra, sendo mmasi ordem de 200 kNm. Na
figura 6.24, observa-se, também, que as descoudides sdo0 menores e tém uma

distribuicdo mais uniforme pelas estacas ao lomgeixb 26.

c) Cortante e Flexao dos Blocos

-294 963656

Fi

L.,

Figura 6-27 — Diagrama de Momento Fletor — Eixe-Z&ojeto Executado

7 . -118.232858

- n

Figura 6-28 — Diagrama de Esforco Cortante — Exe- Projeto Executado
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-3562.150668

L.,

Figura 6-29— Diagrama de Momento Fletor — Eixo Z&ejeto Alternativo

-2360.861445

z

L.,

Figura 6-30— Diagrama de Esfor¢co Cortante — Eixe B8ojeto Alternativo

Na solucdo PE (figura 6.27), a flexdo no bloco agesenta valores elevados, da
ordem de 300 kNm. Ja, a solucdo PA, com estactradas, (figura 6.29) apresenta

valores elevados em comparacédo com a outra — driag@damente 3.600 kNm.

Observa-se, pelos pontos angulosos na regido d#scags inclinadas
longitudinalmente (EI-16 e EI-13), junto ao eixod{e a flexdo do bloco é proveniente
dos esfor¢cos normais, de compresséo e tracaoctespeente, nas estacas a esquerda e
a direita do eixo K. Através do diagrama de esfamaante é possivel notar os pontos
de descontinuidade junto as estacas inclinadadpsesoma dos cortantes em médulo a

esquerda e a direita das estacas igual ao valesfdoco axial na respectiva estaca.
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6.2.2.2. Amarracéo

As respostas dos blocos analisados para a cargmdgacao sao apresentadas

nas figuras 6.31 a 6.42.

a) Esforco Axial

A797.022391
z

L.,

Figura 6-31 — Diagrama de Esforcos Axiais — Eixe-Z#rojeto Executado

718322328

7

L.

Figura 6-32 — Diagrama de Esfor¢os Axiais — Eixa-Z8rojeto Alternativo

Nota-se que, em ambas as solu¢cdes 0s blocos edtdmdnte comprimidos,
sendo que no projeto executado (figura 6.31) a cessfio apresenta valor maximo da
ordem de 2.000 kN, enquanto que, na solucdo detprajternativo (figura 6.32), a

compressao maxima é de aproximadamente 1.000 kN.

b) Torcéo

7 _ £74.338413

L.,

Figura 6-33— Diagrama de Esforcos Axiais — Eixe-Z&rojeto Executado

99



93.832318

L.,

Figura 6-34— Diagrama de Momento Torsor — Eixo Fgejeto Alternativo

Na solucdo do projeto executado (figura 6.33),redm no bloco esta localizada
na regido entre as trés ultimas estacas do eixad®,momentos torsores de valores
elevados, da ordem de 700 kNm. As descontinuidpdesentes na regido das duas
ltimas estacas mostra que a tor¢ao é equilibraldeapflexdo destas estacas, que sao de

grande diametro.

Ja a solucdo do projeto alternativo (figuras 6.8@)esenta valores reduzidos
quando em comparac¢do com a outra solucédo — sen@dxiono da ordem de 100 kNm.

Observa-se, também, o aspecto mais uniforme doasiiey

c) Cortante e Flexao dos Blocos

3089803514
7

L.,

Figura 6-35 — Diagrama de Momento Fletor — Eixe-Z&ojeto Executado

359.937461
Fi

L.,

Figura 6-36 — Diagrama de Esforco Cortante — Exe- Projeto Executado
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-39350. 26528
7 o
L Y

Figura 6-37 — Diagrama de Momento Fletor — Eixe-Z&ojeto Alternativo

678.233209
7 .
L} Y

Figura 6-38 — Diagrama de Esfor¢co Cortante — E&xe- Projeto Alternativo

7 -8317 566072
L \T’

Figura 6-39 — Diagrama de Momento Fletor — Eixe-3%0jeto Executado

7 207131704
L \T’

Figura 6-40 — Diagrama de Esfor¢co Cortante — E&e- Projeto Executado
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-29183. 366425

L.,

Figura 6-41 — Diagrama de Momento Fletor — Eixe-3&rojeto Alternativo

1622 513603

L.,

Figura 6-42 — Diagrama de Esfor¢o Cortante — E&e- Projeto Alternativo

Ambas as solucdes apresentam valores de momerdsef elevados. Na
solucéo do projeto executado (figuras 6.35 e 6/83%p-se que 0s momentos nos blocos
apresentam descontinuidades do tipo salto, resedtata flexdo no topo das estacas,
enquanto que, na solucdo do projeto alternatigui@is 6.37 e 6.41), a flexdo dos
blocos é influenciada pelos esforcos normais nésca&s inclinadas, indicada pelos

pontos angulosos nos diagramas de momentos nassbloc
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6.2.3. Solicitacbes no Plano da Sobrelaje

Neste item sédo analisados os esforcos no plansataslajes para cada uma das

solucdes, PA e PE.

Os efeitos de maior importancia no plano da sadgeedcorrem, principalmente,
devido as acdes das cargas horizontais de amareag@orente. Para ilustrar estes
efeitos, sdo apresentadas as trajetérias de tepsdegpais na laje e as respostas dos
“section cut” para secbes dos eixos 35 a 26."“dection cut”’, nomeadas de SC35,
SC34, SC33, SC32, SC31, SC30, SC29, SC28, SC22@cSIocalizam-se a direita de

seus respectivos eixos, com excecao da SC26,4adalia esquerda, conforme indicado

na figura 6.43.

Y=2
D3
X=1
T

)

0 <+ M o~ O o 00 ~  ©
M) M) M M) N N o
OO O0OO0O O O O O O
0N v wvvn on % % GBI

Figura 6-43— Locacgé&o ddSection Cut”

“Section cut” € uma ferramenta do SAP que integra as tensOles@o da secéo
transversal escolhida e fornece os esforcos resedtgforcas e momentos) referidos ao
seu centro de gravidade. S&o consideradas, nadpéey as tensdes nos elementos de

casca e os esforcos dos elementos de poértico.
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F1

Figura 6-44— Orientacao dos Eixos Locais t#ection Cut”

Na orientacdo dos eixos locais adotados para msenit, apresentada acima, a
resultante F1 representa o esfor¢o axial, com FKltipo para tracdo; a resultante F2
representa o cortante; e 0 momento M3, em torneixtn3, € 0 momento responsavel
pela flexdo no plano da laje, sendo positivo acidrear as pecas do lado terra e
comprimir as do lado mar. Como o objetivo é analasdlexdo no plano da laje, as

demais componentes ndo sao de interesse.

6.2.3.1. Corrente

Nas figuras 6.45 e 6.46, estdo as trajetoriasr®es principais nas lajes para as

cargas de corrente para cada solucéo. A unidadets®es é kPa.

=

i

mee o
et pas

|l
1T

[ T 090 045 0,00 046 0,80 435 180 25
Figura 6-45 —Tensdes Principais — Corrente — Ryrdg&ecutado
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L.

s 084 0,70 0,56 0,42 0,28 0,14 0,00 014 o8
Figura 6-46— Tensbes Principais — Corrente — Rydjéernativo

Para o PE (figura 6.45), as maiores tensdes ocanesrextremidades do D7 e
D8, onde estdo as estacas de grande didametro. raiddéreas da superestrutura

apresentam tensdes baixas.

Ja na solucéo PA (figura 6.46), as maiores tens@esntram-se junto ao eixo K,
onde estdo localizadas as estacas inclinadas eeaadirlongitudinal. Observa-se a
presenca de valores picos de tenséo junto aos $twdgitudinais, com tracao do lado

terra e compressao do lado do mar.

Para melhor compreensao do funcionamento de cddgédsosédo calculados os
esforgos resultantes de interesse nas se¢cOesal@as, apresentados na tabela 6.17. A
partir dos resultados apresentados para as se88ea S26e, sdo tracados diagramas
dos esforcos de interesse (F1 e M3) ao longo dwlengitudinal do D7. Os diagramas
sdo apresentados nas figuras 6.47 e 6.48. Obsergae a se¢do S35 € a de menor
abscissa e que os momentos M3 estéo plotados madsdoordos tracionados.

Tabela 6-17 — Saida Section Cut— Corrente
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PE PA
SectionCut| F1 F2 M3 F1 F2 M3
KN | kN [ kNm | kN | kN | kNm
sc35 | 87,3 -343 46,00 -211]7 -998 1162
SC34 | 198,8-654| 287,3| -311,8 -102/1697,1
SC33 |312,1-934| 7053| -524,5 -201/21405,2
SC32 | 424,1-118,3 1281,9| -624,7 -203)12572,6
SC31 | 534,9-140,1] 2000,3| -837,3 -296,93862,0
SC30 | 636,3-158,0] 3007,7| -937,5 -298/45939,9
SC29 | 568,4-159,7 4841,2| -1037,6-299,4) 9397,1
SC28 | 499,9-160,4 6692,8| -1137,7-299,9) 12865 4
SC27 | 431,3-159,9] 8550,9| -1237,7-299,8 16338,4
SC26e | 431,3-159,9/10032,3-1237,7]-299,8/ 19115 4
Corrente - Esfor¢o F1
1000,0
500,0
0,0
g 20 40 60 80 —o—PE
- —l—PA

-500,0

-1000,0

\—I

-1500,0

[m]

Figura 6-47— Grafico Esforco Axial — Corrente
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Corrente - Esfor¢co M3
[m]
0] 20 40 60 80
0,0
5000,0
—4—PE
10000,0
E —|—PA
<
15000,0 \\-
20000,0
25000,0

Figura 6-48— Grafico de Momento Fletor — Corrente

Pelo diagrama de esfor¢co normal F1, nota-se qusologdo PE a resultante é de
tracdo; enquanto que, na solucdo PA, € de comprdssa se deve ao fato de os pontos
de maiores restricbes aos deslocamentos estareslizémos, na solucdo PE nas

extremidades do D7 e D8, e na solucéo PA ao longexa K.

Observa-se também que a solucédo PA apresenta sammmentos fletores M3,
quando comparados a solugdo PE. Isso se devecaguiata estrutura PE, por ser mais
flexivel que PA, apresenta maiores translagfesodeocrigido, e, portanto, menores

momentos.
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6.2.3.2. Amarracao

Nas figuras 6.49 a 6.50, sdo apresentadas agtragetle tensdes principais nas
lajes para as cargas de amarracao. A unidade riseteé kPa.

[ TR T 05 000 o 0% ass 160 250
Figura 6-49 — Tensdes Principais — Amarracao —-eRrdgxecutado

¥
B

EE] 0,00 0,26 082 e
Figura 6-50 — Tensdes Principais — Amarracao -eRyd\lternativo
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Na extremidade do D7, entre os eixos 35 e 30, egtitadas as principais cargas
de amarracdo, gerando uma maior concentracao s@etemesta regido para ambas as

solucdes.

Nas demais areas do D7, a distribuicdo de tens@esspecto semelhante para as
duas estruturas, com tensdo de compressao do lade riracbes do lado terra. A

solugéo PE apresenta valores maiores de tensoes.

Na extremidade do D8, onde esta aplicada uma fdecamarracédo, nota-se a
diferenca de comportamento. Na solu¢do PE, devigesenca das estacas de grande
didmetro, as tensdes maiores permanecem na regigionp ao ponto de aplicacdo da
carga, extremidade do D8. Ja na solucéo PA, esja salicita a regido de ligacdo entre
o D7 e o D8.

Observa-se a presenca de valores altos de tens@s aos bordos longitudinais,

com tracao do lado terra e compresséo do lado do ma

Novamente, sdo calculados os esforcos resultargesntdresse nas secoes
selecionadas, apresentados na tabela 6.18, edsagadliagramas de F1 (figura 6.51) e
M3 (figura 6.52). Observa-se que a se¢do S35 éneder abscissa e que 0s momentos

M3 estéo plotados no lado dos bordos tracionados.

Tabela 6-18— Saida Section Cut— Amarragao

PE PA
SectionCut| F1 F2 M3 F1 F2 M3
kN kN kKNm | kN kN KNm
SC35 -107,7 699,2 | -877,6| -10,11294,4 -1493,2
SC34 -227,3 -208,7 | -1683,0-13,3| -248,3| -4929,7
SC33 -347,8 -168,9| 760,7| -23,6456,2| -2963,4
SC32 -467,8 -164,9| 1657,7 -26,9-109,6|-4949,1
SC31 -587,1-1177,3 5075,5| -37,2-445,3| -2573,7
SC30 -702,0 -657,0| 12618,6-40,4| -428,0, 521,7
SC29 -720,3 -590,5| 20137,4-43,6| -415,3| 5464,3
SC28 -738,3 -533,2 | 26897,8-46,9| -406,7| 10263,3
SC27 -756,2 -485,2 | 33005,8-50,3| -399,6|14961,9
SC26e | -756,2-485,2| 37500,9-50,3|-399,6|18663,9

109



[kN]

-100,0 \
-200,0

-300,0 \
-400,0 \

-500,0
-600,0
-700,0

-800,0
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Figura 6-51— Grafico Esfor¢co Axial — Amarragéo

-10000,0

Amarracao - Esforco M3
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Figura 6-52— Gréafico de Momento Fletor — Amarracéo
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Em ambas as solugdes a resultante F1 é de compresgdvelmente maior na
solucdo PE, devido a mobilizacdo de um maior nurder@stacas por equilibrio das

forcas de amarracéo.

Quanto ao diagrama de M3, na solucdo PE, os momedo sensivelmente
maiores e tracionam o lado terra. Na solucdo PAmomentos sdo menores com a
presenca de momentos negativos na extremidaderdaqiee D7, onde sao aplicadas as
cargas, em funcdo de maior restricdo ao deslocantemsversal do tabuleiro nesta

extremidade.

Desse modo, conclui-se que o comportamento de Bé&mredha-se ao de uma
viga com apoio elastico na extremidade esquerdeyaséada proximo ao D8, enquanto
que, o da solucéo PE, assemelha-se ao de umamwigalanco. Estes efeitos podem ser
observados nos deslocamentos encontrados parsaagao e apresentados na tabela
6.16.
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CONCLUSAO

O objetivo do presente trabalho foi mostrar a irficia do estaqueamento sobre o
comportamento de uma estrutura portuaria. Em \dstadificuldade em se tratar a
guestao de forma generalista, optou-se por estuBaifim D7 e D8, construido para a
VALE em Sé&o Luis, Maranh&o.

Para tanto, foram analisadas e comparadas as t&sppara dois sistemas
estruturais que apresentavam as mesmas supenesyutas diferentes solugdes de
estaqueamento, uma solugcdo com o estaqueamenbmewota formado apenas por
estacas verticais (PE) e, outra (PA), com o0 estagerto composto por estacas

verticais e inclinadas.

Apdés a andlise dos resultados, apresentados ntuloaPj conclui-se que ambas
as solugdes sdo viaveis do ponto de vista esthduwda tipo de utilizagdo para a qual a
estrutura se destina. Cada solucdo apresentaypanitiades que, ao se optar por uma

ou outra, devem ser consideradas.

Na fase construtiva, devem ser consideradas aidizdd e a velocidade de
construcdo, além do custo de cada solucdo. Nesegeaaolucdo PE é preferivel, visto
gue apresenta somente estacas verticais e um nimaror de estacas (total de 49
verticais). Na solucdo PA, além de uma quantidagiemde estacas (16 inclinadas e 46
verticais), a execucdo das estacas inclinadascefenaiores riscos a escavacao do pino
em rocha, ja que a inclinacdo pode gerar o empertang@ perfuratriz (equipamento

utilizado para execucao do pino).

Quanto a fase de operacdo, a solucdo PA é prdfejdvgue, por ser menos
flexivel, tem menores deslocamentos e, assim, e&a desconforto ao usuario. Ja a
solucdo PE, por apresentar maiores deslocameridsyipg vir a ser inviavel caso a
presente estrutura tivesse interface com outrastess, instalacdes, utilitarios e/ou

equipamentos que impusessem restricdes aos desloimanta estrutura.

Como o objetivo proposto foi 0 da comparacdo eagrecomportamentos e as
respostas das solucdes acima citadas, foram matizgpenas verificacdes no Estado
Limite de Servico (ELS). Em um projeto completoyela ser feitas verificagcdes de
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toda a estrutura no Estado Limite Ultimo (ELU) ecsasiderar o efeito de 2a ordem

nas estacas.

Assim, para dimensionamento das estacas recomendgias®studo paramétrico
das respostas de modo a envolver as piores sitagirbinadas possiveis (maior
compressdo com maior momento, menor compressao ncaior momento, maior
tracéo, etc.). Além disso, buscando uma economemadura, recomenda-se também
a classificagcdo das estacas em subgrupos menordanedo dos esfor¢cos atuantes.
Essa diferenciacédo das estacas exige uma mai@aatdarante a construcao e cravacao
das mesmas, para que estas ndo sejam dispostags@dep erradas, o que poderia

levar a estrutura ao colapso.

Tendo em vista o que foi apresentado no preseattaltro, conclui-se que existe,
para uma mesma estrutura, mais de uma solucédo anrgmegada. Desse modo, o
engenheiro, junto com o contratante, deve estateas diferentes respostas que cada
solucdo apresenta ao escolher uma ou outra, tanfoodto de vista de engenharia

(deslocamentos, etc.) quanto também do custo de&smnl
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ANEXO A

Neste anexo esta o boletim de sondagem SM-417dmrasdio para determinacdo
dos coeficientes de mola utilizados nos modelos.

Perfil Individual de Sondagem Rotativa i
Cliente: VALE S/A Revestimento: 9,00 Cota: -16,10
Obra/l.G.: Terminal Maritimo Ponta da Madeira Inclin. ¢/ vertical: 0,00 Coordenadas: :‘:59;;:,281?8
Local: SAO LUIS - MA Classificagéo:| Geol-Nathan | Data de Inicio: | Data de Término:
Revestimento: ©NX, amostrador: ¢ int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm 02/03/2009 02/04/2009

° de Gol : ; ; s g e i -
Eom Amostra W % Gofipds GRAFICO ¢ [rap| A | F | C | Perfil [Profundid, Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1°e2’| e 3 (%)
j0.00 30 inicials| 30 finais | © 10 2030 40 50 60 0 80 0.00
5 =
= i E
o= o E
| . 1
- . E
5.0 " ]
Lamina D"agua.
- 6 E
— 7 :
= " ]
= s E
LD 10 -é
- n 3
- 12 E
— 13 E
|~ 14 E
15,0 i 1500
E CONTINUA NA PAGINA 2
L 16 E
100 80 80 40 20 E
RECUPERAGAQ (%) ] Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A. Lavagem por Tempo A - Alteragéo F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final | Inicial (m)|Final (m}| Diferenca (cm)[Tempo (min)| A1 - rocha sa F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
10,00 | A2 - medianam, alterada| F2 - pouco fraturada C2 - medianam. coerente
A3 iy sl F3 - medianamente fraturada C3 - pouco coerente
10,00 ADILEDAoTETa F4 - muito fraturada
10,00 A4 - totalmente alterada | F5 - em fragmentos C4 - incoerente
€} - Amostra néio ada ou lavada  |Obs:® = A
e Ry [ BeL-DpVDER Responsévl 11111 GEODRILL
e E’::n“;:f; Hernsdoa peel N.A. sofre influéncia Engenharia Ltda
in - Peneirago de n om sab o pesa da mare. X
sttt T Lincoln José Coelia_ CREA: 07260-5 {21)2427-6939
Nome do Arquivo: VALE - TMPM - SM-417 143
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Perfil Individual de Sondagem Rotativa SM 417
=
Cliente: VALE S/A Revestimento: 9,00 Cota: -16,10
Obra/l.G.:  Terminal Maritimo Ponta da Madeira Inclin. ¢f vertical: 0,00 Coordenadas:| 271757
Local: SAO LUIS - MA Classificagao:| Geol- Nathan | Data de Inicio:| Data de Término:
Revestimento: 'NX, amostrador: < int. 34,90mm <& ext, 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm 02/03/2009 | 02/04/2009
Cota Amostra dé Boties GRAFICO ¢ |rRap| A | F | C | Perfil [Profundid, Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1'e2|2°e3" (%]
15,0 30 inicials| 30 finars | 0 10 2030 40 50 60 70 80 15,00
i
1 LaminaD’agua.
= - - 16.103
I
v ;
— 17 e 1
s ]
(D] 23| 10 " '
@ 1a| 18] NX B
|- L '; 1 Areia fina quartzosa, pouco micacea, amarelo
Y 1 claro, medianamente compacta. Depdsito
3 18 23 [ 1 sedimentar.
20,0 i | |1 ]
4 | 16| 20| | ]
| by | |# :
(5)| 13| 18| ¢ ]
[ Lo | |2 E
®| || &
B L | N ]
* 23,35
@ 33/25|20/10 o 283
— il 93% 30 | Az | F3 = <
25,0 | i o Ents 1 Argiito de textura fina, cinza amarelado, com
s |25 - e L . "
[ = — 1 lentes milimétricas de arenito fino, medinamente
83% o|as]es e 1 fraturado entre 23,35 e 24,85m e em fragmentos
E 1 entre 2485 e 27,30m, . Rocha medinamente
= [ = 1 coerente.
38/25|20/10 =T |
o |- <<=
— = T—— E
e 27,307
10&% 73 —: : Argilito de textura fina, cinza amarelado, medinamente
| 28 | a2| F3 s ] fraturado. Rocha pouco coerente.
93% 60 5 ——— 28.43]
0o |A3]|F5 —- - 2883 ] Argilito de textura fina, cinza, com lentes milimétricas de
| 2] I = —_ - -\ arenitofino, emfragmentos. Rocha pouco coerente.
100 84 F3 - 1
] 1 —— ﬂ Argilite de textura fina, marrom acinzentado,
S0 o lat|Falet|—-——_ 4 \medianamente fraturado. Rocha pouco coerente.
= CTTTT T 9% = 00} Argilito de textura fina, cinza escuro, muito fraturado,
[ 4\ fraturamento mecénico concordante aos planos de
4\ sedimentacfic, estratificacéio planc paralela, com lentes
1 ! 1 \ milimétricas a centimétricas de arenito fino cinza claro.
4 \Rochacoerente.
B 32 E CONTINUA NA PAGINA 3
100 80 60 40 20 :
RECUPERAGAO (%) E Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A. Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final Inicial (m)|Final (m)| Diferenga {cm)[Tempo (min)| A1 - rocha s& F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
A2 - medianam. alterada Eg i puu;o fratufatdaf . C2 - medianam. coerente
A3 - muito alterada Fa : :ﬁt{f;’:?:f:dea Tenrand. | cas pouce coerente
Ad - te F5 - em fragmentos C4 - incoerente
O - Amostra nao recuperada ou lavada |Obs: = .
NFE - Nivel d'agua nao encontrado et DR Respansdvel I I I l I GEODRILL
Of :gﬂ:g}d”‘m fobio'pady N.A. sofre influéncia Engenharia Ltda
- Penexagao de n cm scb 0 da mare 2
e e« e T Lincoln José Coelho CREA: 07260-5 (21) 2427-6939
Nome do Arquivo: VALE - TMPM - SM-417 213
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Perfil Individual de Sondagem Rotativa SM 417
=
Cliente: VALE S/A Revestimento: 9,00 Cota: -16,10
Obra/l.G.:  Terminal Maritimo Ponta da Madeira Inclin. ¢f vertical: 0,00 Coordenadas:| 271757
Local: SAO LUIS - MA Classificagao:| Geol- Nathan | Data de Inicio:| Data de Término:
Revestimento: $'NX, amostrador: ¢ int, 34,90mm ¢ ext, 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm 02/03/2009 02/04/2009
Cota Amostra dé Boties GRAFICO ¢ |rRap| A | F | C | Perfil [Profundid, Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1'e2|2ed (%)
30,0 30 iniciais| 30 finare 30,00
% =i |
— 2 —— :
L LU et M
e 1 Argilito de textura fina, cinza escuro, muito fraturado,
0% — 4 fraturamento mecéanico concordante aos planos de
— ) s 4 sedimentag@o, estratificagdo plano paralela, com lentes
= 1 milimétricas a centimétricas de arenito finc cinza claro.
S 3 ] Rochacoerente.
— ‘ 74% = 2
35,0 2 ]
[ 88% 2=l o
——F_ Lentedearenitofino, cinza claro, coerente.
35,90
- bs 1
E LIMITE DA SONDAGEM
| - 7 E
L . g
I & ]
40,0 Lo ]
| 1 }
- 2 ;
L g E
n g :
45,0 : ]
B g
7 E
100 |80 (60| 40 | 2 _
RECUPERAGAO (%) E Escala 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A. Lavagem por Tempo A - Alteragao F - Fraturamento C - Coeréncia
Data Inicial Final Inicial (m)|Final (m)| Diferenga {cm)[Tempo (min)| A1 - rocha s& F1 - praticam. sem fraturas C1 - coerente
A2 - medianam. alterada Eg i puu;o fratufatdaf . C2 - medianam. coerente
- medianamente fraturada
A~ muito gllerda F4 - muito fraturada G- quco coerenle
Ad - te F5 - em fragmentos C4 - incoerente
O - Amostra no recuperada ou lavada Obs: R.N. = 0,00 DHN Responsével

NFE - Nivel d"dgua nao encontrado

0/ - Penetracho de n cm sob a peso
das hastes

N.A, sofre influéncia
da maré

11111 GEODRILL

Engenharia Ltda

T eeas st T Lincoln José Coelho CREA: 07260-5 (21)2427:0838
Nome do Arquivo: VALE - TMPM - SM-417 3/3
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ANEXOB

Neste anexo, sdo apresentadas tabelas completaswidi®rias das respostas dos

modelos PA e PE, conforme as combinacdes de EL&saptradas no Capitulo 6.

10.1. Estagueamento

Inicialmente, sdo apresentadas todas as respostasapsolucdo PE, para em

seguida serem apresentadas as da solucao PA.

10.1.1. Projeto Executado

Para melhor identificacdo das estacas nas tabelaggair, € apresentada
novamente a locacdo das estacas da solugdo exaecutad

@
oo/
&)—rip—on
|
=i
;
@1
| D3
1
: ]’77 T -0 777'41
| O ® ® ®
S e
) e }
@t _—

Figura 10-1- Locacédo de Estacas — Projeto Executado
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Para melhor identificar as estacas, nas figura® &111.4, sdo apresentadas
imagens ampliadas do estaqueamento, subdividindoes&utura em trés trechos — D7,
D8 e acesso. As 21 estacas de 2m de diametro s@ifichdas por: EM-38 a EM-49
(D7 - eixos 30 a 35); EM-17 a EM-19, EM-23 a EM&M-29 a EM-31 (D8 - eixos
24 a 26). As demais estacas tém diametro de 1,2m.

D/
I oy _—
i fvag TEM47 EM4s M43 FEM4T EM39 EM37 EM35  EM33
‘ =
EM48 ANEM46 ANEM44 ANEM42 ANEM40 EM38 EM36 EM34  EM32
1 B ) O ) A I

35 34 33 32 31 30, 29 28 27

Figura 10-2 — Numeragéao das Estacas — D7 — Prgjetoutado
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EM31 EM25 EM19

\ \
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|| EM30 EM24 EM18
M

\ \
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\

EM29 EM23 EM17, -

\ \

\ \

\ \

Il EM28 EM22 EM16]|
K

\

\ \

\ \

] L |
EM27 EM21 EM15
= =~

EM26 EM20 EM14

Figura 10-3 — Numeragéao das Estacas — D8 — Prajetoutado
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ACESSO

EM12

N

Figura 10-4 — Numeracéao das Estacas — Acesso et®xecutado

Tabela 10-1- Envoltéria de Esfor¢cos no Topo daadast— ELS — PE

Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M e [+] e[]
kN kN kN KNm | KNm | kNm m m
EM-1 Max -752 58 8 185 782 803,8 - -0,1
Min | -1424 -34 -6 -123 -225 184,p - -0,9
EM-2 Max | -625* 57 8 175 761 7724 - -0,2
Min | -1379 -35 -6 -136 -257| 213,p - -1,2
EM-3 Max | -1002 56 6 127 710 7177 - -0,1
Min | -1771 -34 -8 -186 -212| 211.p - -0,6
EM-4 Max -836 55 6 122 682 686, - -0,2
Min | -1733 -36 -8 -198 -251]  230,p - -0,8
EM-5 Max | -2260 51 6 115 559 571,83 - -0,1L
Min | -3735 -36 -8 -198 -238]  193,L - -0,8
EM-6 Max | -1393 50 6 129 523 5314 - -0,1
Min | -2510 -38 -7 -160 -281] 182,B - -0,4
EM-7 Max | -2456 46 8 185 371 409,0 0,d oL
Min | -4081 -40 -4 -87 -245 26,5 0,0 -0,2
EM-8 Max | -1093 46 6 158 349 370,90 - -0,1L
Min | -1918 -41 -5 -98 -274 82,4 - -0,3
EM-9 Max | -2064 44 7 157 296 331, 0,( oL
Min | -3264 -40 -4 -89 -233 28,6 0,0 -0,2
EM-10 Max -759 44 5 120 281 296, - -0,1
Min | -1303 -41 -5 -110 -258 108,44 - -0,4
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Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M e [+] e []
KN kN kN KNm | KNm | kNm m m
EM-11 Max | -1483 54 7 135 665 670,04 -0,
Min | -2386 -33 -10 -287 -131 208,8 -0,
EM-12 Max | -2935 49 10 241 452 5121 0,(
Min | -4872 -36 -4 -91 -146| 121,8 -0,4
EM-13 Max -2783 46 10 241 357 4287 0,4
Min | -4428 -37 -3 =77 -152( 104,9 -0,
EM-14 Max | -2613 47 13 302 407 506,65 0,(
Min -4402 -37 -4 -96 -158 142,Y -0,2
EM-15 Max | -2878 44 13 306 308 4346 0,(
Min | -4630 -38 -3 -79 -170] 122,6 -0,4
EM-16 Max | -2267 38 15 364 131 376,3 0,(
Min | -3600 -41 -2 -23 -272 95,0 - -0,7
EM-17 Max | -3134 37 99 2435 2122 38519 - -0,6
Min | -5251 -82 -18 -382 -372% 19549 - -1,0
EM-18 Max | -2189 30 94 2266 1952 4053,8 - -0,8
Min | -3856 -94 -29 -684( -3854 17643 - -1,3
EM-19 Max | -1158 23 98 23920 1764 4223,8 - -1,2
Min | -2531 | -105 -31 -692| -4028 1635,6 - -1,8
EM-20 Max | -2735 47 16 369 386 534,3 0,(
Min -4499 -36 -4 -118 -156 131, -0,
EM-21 Max | -3405 44 16 369 315 485,3 0,(
Min -5595 -37 -4 -110 -143 124,74 - -0,1
EM-22 Max | -3274 40 19 453 216 501,56 0,(
Min | -5566 -36 -1 -8 -138| 107,8 - -0,7
EM-23 Max | -5481 63 129 3174 3010 4203,0 - -0,3
Min | -9429 | -57 -12 -209 | -2870 26716 - -0,8
EM-24 Max | -4256 58 122 2964 2902 4028,9 - -0,4
Min | -7181 -78 -22 -512( -3370 25984 - -0,9
EM-25 Max | -2676 51 128 3149 2708 4450,3 - -0,5
Min | -4490 -98 -21 -414( -3802 24109 - -1,4
EM-26 Max | -2733 47 21 483 401 626,2 0,(
Min | -4479 -35 -2 -59 -120( 109,p -0,2
EM-27 Max | -3002 45 21 486 347 596,56 0,(
Min | -4725 -35 -2 -46 -93 81,9 - -0,4
EM-28 Max | -2294 44 23 553 317 6381 0,(
Min | -3674 -34 0 14 -28 16,8 - -0,3
EM-29 Max | -2961 82 153 3740 3737 5043,2 - -0,3
Min | -5310 -23 -8 -131( -1822 17047 - -1,6
EM-30 Max | -2023 73 147 3525 34783 4359,7 - -0,4
Min | -3870 -43 -18 -418| -223Y 1580,7 - -2,1
EM-31( Max | -1293 59 147 3541 3079 3950,3 - -0,6
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Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M e [+] e []
KN kN kN KNm | KNm | kNm m m
Min -2517 -58 -18 -383 -2547 14192 - -2,4
EM-32 Max | -2144 46 25 582 382 6964 - 0,(
Min | -3844 -35 -1 -29 -112( 103,2 - -0,
EM-33 Max | -2354 43 25 565 297 6377 - 0,(
Min | -3866 -35 -1 -33 -106 98,8 - -0,3
EM-34 Max | -2014 45 30 693 359 780,11 - 0,(
Min | -3812 -35 -1 -30 -122( 108,44 - -0,4
EM-35 Max | -2312 42 29 673 273 7262 - 0,(
Min | -3914 -36 -1 -35 -115 99,0 - -0,3
EM-36 Max | -1574 46 35 809 412 9070 - 0,(
Min | -3686 -35 -2 -39 -128( 119,b - -0,6
EM-37 Max | -2031 43 35 796 316 8550 - 0,(
Min | -3724 -35 -2 -39 -118( 111,0 - -0,4
EM-38 Max -83 140 278 6508 4889 8131,3 - -0,6
Min | -4253 -55 -15 -342| -266Y 25423 - -97,5
EM-39 Max | -2124 113 276 6457 422p 7703,2 - -0,6
Min | -5097 [ -52 -13 -295 | -2611] 24891 - -2,0
EM-40 Max 589 133 300 7004 4652 8409,840,6 -1,2
Min | -2610 -73 -16 -378| -3239 2893,414,3 | -127,2
EM-41 Max | -1672 106 295 6869 4009 7952,8 - -1,2
Min | -4298 -71 -14 -332( -3188 2833,2 - 2,1
EM-42 Max 602 132 320 7460 4640 8783%,969,7| -1,2
Min | -2572 -78 -17 -409( -3361 2890,214,6 -1,9
EM-43 Max | -1623 108 316 7349 4052 8392,0 - -1,2
Min | -4476 -76 -16 -365( -3309 28304 - -2,2
EM-44 Max 713 134 339 7919 4703 9208,a82,1| -1,2
Min | -2698 -82 -19 -439( -3452 2916,612,9 -2,0
EM-45 Max | -1689 108 336 783( 4069 8824,3 - -1,2
Min | -4573 -79 -17 -396( -3400 28565 - -2,2
EM-46 Max 1045 134 358 8363 4701 9591,936,7 -1,2
Min | -2750 -82 -20 -468| -3452 2929,39,1 -2,1
EM-47 Max | -1707 109 353 8225 4085 9182,9 - -1,2
Min | -4659 -80 -18 -429( -3400 28699 - -2,2
EM-48 Max | 1473 | 120 378 8843| 4233 9800}6111,0| -1,2
Min | -2220 -66 -21 -498( -290% 2659,7 6,6 -4,9
EM-49 Max -451 98 375 8765 3731 9521,3 - -1,1
Min | -5052 -64 -20 -460( -2856 26123 - -6,4
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10.1.2. Projeto Alternativo

Para melhor identificacdo das estacas nas tabelasgair, € apresentada

novamente a locacdo das estacas da solucéo aitarnat
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Figura 10-5 — Locagé&o de Estacas — Projeto Altermat

Para melhor identificar as estacas, nas figuras6é 1a. 11.8, sao
apresentadosdetalhes dos trés trechos do estaqueamB7, D8 e acesso. As estacas
identificadas por EI-1, EI-2, EI-5, EI-6, EI-9, EB, EI-13 a EI-17, EI-20 a EI-24 séo as
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estacas inclinadas de 1,5 m de didmetro. As deestésas, identificadas por EM, séo

verticais e tém 1,2 m de didametro.

e _
[Ejafz Ne-s e-10
evag |EM47 Demas [EM43 Demar | EM39 EM37 M35 EMBB%
EM45 | tas QEV4 epan MO | pyss EM36 [EM34 EM32
iizh RS HET-9

D3
S A
‘ EM31 EM25 EM19 ‘ GD
\ \
| |
|| EM30 EM24 EM18
O)

\ \
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EM29 EM23 EM17 QD

|
|
|
FI-13 El-17 El—-21
q q q

(©
D3 D3 3
|| EI-16 EI-20 [El—24
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L L]
El—-15 EIl—23
N EM22 EMZ0 EM15]
EM21 EM14
EM16
El—14 El—22

Figura 10-7 — Numeracgao das Estacas — D8 — PraAjemativo
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Figura 10-8 — Numeragéao das Estacas — Acesso et®@lternativo

ACESSO
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Tabela 10-2 —Envoltoria de Esfor¢cos no Topo daadast— ELS — PA

Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M el[+] | e[
kKN kN kN KNm | kNm | kNm m m
El-1 Max | 1717 | 67 -219 | -990| 442 2160 1,2 -1,3
Min | -1670| -68 -260| -2116 -432 1057 0,6 -2|6
1.2 Max | -906 67 294 | 3056 444 3088 - -0,7
Min | -4023| -68 254 | 1954 -426 1976 - 24
EL5 Max | 1007 63 -225| -1144 324 2168 5,6 -0/8
Min | -2606| -71 -260| -210% -518 1184 1,2 -113
E16 Max | -1611 63 289 | 2901 325§ 2914 - -0/6
Min | -4984| -71 255| 1971 -518 2011 - -1,38
E1-9 Max | 679 65 -230| -128¢ 398 2130 5,8 -0{7
Min | -2934| -66 -259| -2092 -396 1342 2,0 -12,9
EM-1 Méax | -1081 54 5 119 332 349 - -0,1
Min | -1684| -50 -3 =77 -234 130 - -0,3
EM-2 Max | -1022 53 6 128 316 335 - -0,1
Min | -1699| -51 -4 -88 -264 159 - -0,3
EM-3 Max | -1159 54 4 82 337 344 - -0,1
Min | -1999| -50 -4 -100| -243 157 - -0,8
EM-4 Max | -1131 53 4 96 314 324 - -0,1
Min | -1948 -51 -4 -104 -279 189 - -0,38
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DI T RO 0O, NoN T NE®S O R N oot e

Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M el[+] | e[
kN kN kN KNm | kNm | kNm m m

EM-5 Max | -2245 53 2 33 307 330 - -0,
Min | -3699| -52 -5 -146| -307 237 - -0,

EM-6 Max | -1414 52 3 75 274 363 - -0,
Min | -2487 -54 -4 -94 -352 215 - -0,2

EM-7 Max | -2760| 52 4 102 275 377 - -0,
Min | -4347 -55 -2 -47 -374 234 - -0,

EM-8 Max | -1382 51 4 104 251 427 - -0,
Min | -2302| -56 -2 -54 -419 212 - -0,

EM-9 Max | -2636 52 3 85 277 383 - -0,
Min | -3791| -55 -2 -57 -379 240 - -0,

E1-10 M<',51x -1890 64 283 | 2751 374 2775 - -0
Min | -5229| -66 255| 1983 -394 2009 - -1,

E1-13 I\/IFIEIX 876 271 5 102| 2093 2093 5,0 -0
Min | -5790| 153 -7 -229, 1535 1552 2,2 -68

El-14 Max | -540 61 -243| -1642 287 2025 - -0,
Min | -3084| -58 -257| -201% -197 1667 - -3,

EI-15 Max | -1560 61 267 | 229( 301 2310 - -0
Min | -3709| -59 257 | 2029 -217 2041 - -1,

E1-16 Max | 1560 | -142 4 87| -118p 17283 1,9 -0
Min | -6197| -260 -4 -131] -1718 1188 0,8 -0

117 Max | -518 263 1 4 1848 1848 - -0,
Min | -8121| 148 -9 -311| 1376/ 1408 - -3,5

E1-20 I\/IFIEIX 311 -148 2 23 -1382 1849 4.6 -0,
Min | -7857| -263 -5 -152| -1844 1383 4.5 -5

El-21 Max 953 259 1 1 1701 1701 54 -0,
Min | -6150| 139 -6 -182 1073 1088 1,8 -17

122 Max | -606 63 -244| -1674 326 2129 - -0,
Min | -3463| -57 -260| -2121 -181 1706 - -2,

E1.23 Max | -1162 61 266| 2279 285 2294 - -0
Min | -3430| -60 254 | 1950 -277 1968 - -1,

El-24 Max | 1613 | -152 3 26 | -1499 2093 1,9 -0
Min | -5860| -271 -5 -118, -2090 1499 0,9 -0
EM-10 Max | -1288 52 4 89 254 422 - -0,]
Min | -1854| -56 -3 -65 -418 218 - -0,
EM-11 Max | -1449 56 0 -31 414 42Q - -0,
Min | -2343| -49 -8 -229| -196 174 - -0,
EM-12 Max | -2906 55 4 86 378 388 0,0 -
Min | -4713 -51 -2 -45 -247 176 - -0,
EM-13 Max | -2878 55 4 87 374 384 - -0,
Min | -4332| -51 -2 -45 -266 205 - -0,
EM-14 Max | -1117 53 6 153 321 354 - -0,
Min | -2074 -51 -1 -32 =271 224 - -0,
EM-15| Max | -885 53 5 117 314 333 - -0,
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Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M el[+] | e[
kN kN kN KNm | kNm | kNm m m
Min | -1983| -52 -2 -44 -281] 236 - -0,4
EM-16 Max | -1837 52 4 110 294 313 - -0,1
Min | -3230| -52 -1 -16 -283 245 - -0,2
EM-17 Max | -2925| 49 2 42 197 499 0,0 -
Min | -4576| -59 -5 -117| -488 157 - -0,1
EM-18 Max | -3428| 49 4 104 197 501 0, -
Min | -4755| -59 -4 -79 -499 177 - -0,1
EM-19 Max | -2372 50 6 160 202 509 - -0,1
Min | -3347| -60 -3 -47 -509 207 - -0,2
EM-20 Max | -1532 52 4 87 297 309 - -0,1
Min | -3168| -52 -1 -19 -285 249 - -0,2
EM-21 Max | -1185 53 6 166 303 345 - -0,1
Min | -2062| -52 0 11 -273 253 - -0,2
EM-22 Max | -904 53 5 124 309 333 - -0,1
Min | -1916 -51 0 -5 -271 240 - -0,4
EM-23 Max | -4385 52 2 36 294 326 0,0 -
Min | -7174| -53 -4 -113| -308 281 - -0,1
EM-24 Max | -4948 52 4 109 292 323 0, -
Min | -7414| -53 -3 -66 -319 292 - -0,1
EM-25 Max | -3906 52 6 170 299 345 - -0,1
Min | -5728| -54 -2 -30 -337 312 - -0,1
EM-29 Max | -2889 57 2 46 454 455 0,C -
Min | -4675| -50 -3 -90 -213 157 - -0,2
EM-30 Max | -3372 58 4 107 464 467 0,( -
Min | -4839| -50 -2 -53 -218 182 - -0,1
EM-31 Max | -2417 58 6 163 471 483 - -0,1
Min | -3287| -51 -2 -23 -230 211 - -0,2
EM-32 Max | -1966 52 5 115 288 341 - -0,1
Min | -3415| -54 0 8 -341 231 - -0,2
EM-33 Méax | -1893 51 4 97 255 359 - -0,1
Min | -3254| -54 0 -3 -359 219 - -0,2
EM-34 Max | -2311 52 5 123 293 339 - -0,1
Min | -3928| -54 0 -4 -339 246 - -0,1
EM-35 Max | -2344| 52 5 106 293 341 - -0,1
Min | -4024 -54 -1 -17 -341 247 - -0,1
EM-36 Max | -2712 52 8 187 286 372 - -0,1
Min | -4370 -55 0 -10 -372 241 - -0,1
EM-37 Max | -2427 53 7 175 302 369 - -0,1
Min | -4384| -55 -1 -18 -368 243 - -0,1
EM-38 Max | -2244 55 10 263 376 459 - -0,1
Min | -3701| -54 -1 -16 -319 269 - -0,2
EM-39 Max | -1551 56 10 251 398 471 - -0,
Min | -3415| -54 -1 -22 -315 266 - -0,3
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Estacal Env. N V2 V3 M2 M3 M el[+] | e[
kN kN kN KNm | kNm | kNm m m
EM-40 Max | -1348 54 12 328 347 477 - -0,1
Min | -2348| -55 -1 -17 -355 290 - -0,3
EM-41 Max | -795 54 12 310 352 469 - -0,1
Min | -2004| -55 -1 -25 -354f 289 - -0,6
EM-42 Max | -1218 53 13 350 322 47( - -0,1L
Min | -2904| -57 -1 -21 -396 264 - -0,3
EM-43 Max -54 53 13 329 323 46Q - -0,2
Min | -1890| -57 -1 -30 -395 263 - -8,5
EM-44 Max | -1170| 53 15 388 321 497 - -0,2
Min | -2300| -57 -1 -22 -409 259 - -0,3
EM-45 Max | -468 53 14 371 321 4864 - -0,2
Min | -1762| -57 -1 -31 -408 258 - -1,0
EM-46 Max | -1165 54 15 409 344 525 - -0,
Min | -3158| -57 -1 -25 -404f 276 - -0,3
EM-47 Max | 271 54 14 383 343 511 9,6 -0,2
Min | -1872 -57 -1 -37 -402 274 1,9 -26|6
EM-48 Max | -731 55 17 458 377, 584 - -0,2
Min | -1866| -56 -1 -27 -369 296 - -0,5
EM-49 Max | 240 55 16 438 380 58( 4,1 -0,8
Min | -1100| -56 -1 -39 -367 296 24 -166,5
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