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RESUMO

O presente trabalho objetiva a anédlise e dimeasiento estrutural e geotécnico de
um pier com multiplas funcées. Para que isto fpsssivel, primeiramente, foi apresentado o
porto o qual este pier ajuda a compor, dando us@owlobal do projeto e detalhando suas
influéncias em um cendério geral da economia dq p#s de descrever o funcionamento do
porto e a importancia do Pier em questdo. Podevs®m,edescrever a estrutura, definindo
materiais, elementos da superestrutura e infraastrudetalhando também o estaqueamento,
mostrando 0s motivos e a importancia pelos quaiarranjo foi definido da maneira
apresentada.

Para o célculo dos esforcos solicitantes na fasetiizacdo do porto, foi necessario
descrever as acfes atuantes, entre elas, cargaaneegrites, moveis, acidentais e ambientais,
definindo também as combinag¢fes utilizadas no nopgelra o dimensionamento geotécnico
e para o estrutural. Da mesma maneira, foram apeekes os fatores relevantes para o
dimensionamento do estaqueamento durante a fassrg#rucdo do Pier, mostrando a
sequéncia executiva e as acdes dimensionantes. ddéefinir as combinacdes criadas para
os distintos critérios de comparacao de resistéresta fase.

Tendo todo o projeto, estrutura, carregamentosmebmacdes apresentados, foram
expostos os resultados obtidos nos modelos, plissido o dimensionamento geotécnico do
estaqueamento, através do método de Aoki-Velloam pstacas metdlicas preenchidas de
concreto e pré-moldadas de concreto, mostrandesadtados da fase construtiva e da fase
final do pier. Foi apresentado também, o dimensi@mio estrutural dos dois tipos de
estacas, através de graficos de normal versus momseiilizando os resultados obtidos nos
modelos da fase final e da fase construtiva.

Ao fim do trabalho, péde-se concluir que os dinmmsmentos foram satisfatorios,
discorrendo sobre os resultados e comentandowdnelia de cada calculo efetuado.
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1. INTRODUCAO

A atividade portuaria é fundamental para a atodaomercial de um pais com uma
costa tdo extensa como o Brasil. Além disso, efalsiona o desenvolvimento local, gerando
renda e empregos. Com o0 crescimento da economiairgemsificacdo das atividades
comerciais brasileiras, os portos existentes n@orsam mais a demanda do mercado. O
Complexo do Porto do Agu € um dos maiores investios®edo Brasil em terminais maritimos
privados, um porto inédito no pais, que conta conmtagracdo porto-industria. Este
empreendimento pode ser comparado com os mais nusddo planeta, como os da Asia e
da Europa.

O Porto do Acu é estrategicamente situado no rfpiaicde Sao Jodo da Barra, na
regido norte do Estado do Rio de Janeiro, reunimgilmeras vantagens. Localizado na regido
sudeste, que concentra 72% do PIB brasileiro, ¢coRdbw Acu ira viabilizar um corredor
logistico para o escoamento das producfes dessiordgvorecendo as exportacdes e
importacdes de produtos especialmente dos estadBsodde Janeiro, Minas Gerais, todo o
Centro-Oeste e Espirito Santo.

Para facilitar 0 acesso as demais regides do @aimnplexo estara ligado as grandes
rodovias da regido e, com a constru¢cdo de um rémalviario de 45km até a cidade de
Campos, seré possivel conectar o complexo do Agdaamalha ferroviaria brasileira.

Entre as fases de construgédo e operacado do [Emtédp gerados mais de 7 mil
empregos. O projeto previsto para o polo industpgal sua vez, podera ofertar dezenas de
milhares de empregos diretos e indiretos, gerarekerd/olvimento para a regido Norte-
Fluminense.

Préximo aos campos de petrol&affshore” das bacias de Campos, Santos e do
Espirito Santo e com facil acesso para as regi@s desenvolvidas do Brasil, o Porto do
Acu servird de centro logistico para as regifestrGdbeste e Sudeste do Brasil. Esse
terminal portuario tera seis bercos de atracacé@® pavios graneleiros e quatro bercos de
atracacao para cargas gerais, e embarcacoes deaapatividade®ffshore”, como pode ser
observado no esquema da figura 1.
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IMAGEM LUSTRATTW DOS FIERES E QUEBRA-MAR

Figura 1: Vista do Arranjo Geral do Porto do Agu

Com uma profundidade de 18,50 metros, o porto iiedna atracacdo de navios
“Capesize” com capacidade de até 230.000 toneladas, assim @omva geracao dos navios
superconteneiros com capacidade de até 11.000 TE#éiner padrdo de 6,0m de
comprimento). Esta capacidade de receber naviggatele porte possibilita a reducdo do
custo do frete com importacdes e exportacdes,géeqte diminui drasticamente ao atracarem
navios de maior capacidade.

O complexo esta fora de grandes centros urbarmpss minimiza o impacto ambiental
e proporciona um retro-porto de grande extensdersr a 7.800 hectares. O projeto engloba
entao, uma retro-area projetada para abrigar um ipdustrial que incluird: um terminal de
minério de ferro e plantas de pelotizagdo; um cerplsiderurgico; usinas termoelétricas,
com capacidade de geracdo de até 5.400 megawmalistrias cimenteiras; um po6lo metal-
mecanico, para atender as demandas das indusrigetrdleo e de bens de capital; unidades
petroguimicas; refinarias; montadora de automoOvyeasios para armazenagem de granéis,
contéineres, gas natural e cargas em geral; imduiambém centros de desconsolidagéo e
consolidacéo de cargas; planta de gaseificacadad@a; instalagcbes para embarcacdes de
apoio as atividade®wffshore”; e centros de processamento de rochas ornamentais.

Estando préximo as principais bacias de petrodeGampos, Santos e Espirito Santo e
de centros de geracao de cargas do pais, comoionigferro, aco, etanol, granito e demais
produtos industrializados, o Complexo do Acu iréepoializar o comércio externo brasileiro
e revolucionar a atividade portuaria no pais.

A primeira operacao a ser realizada, contara coarga base, o minério de ferro, com
a previsdo de exportar cerca de 26,5 milh6es ddadas por ano. O minério proveniente de
Minas Gerais sera transportado através de um nadotrale 525 km e sera embarcado em um
terminal exclusivo com uma &rea de 500 hectaresh&gar ao complexo do porto, 0 minério
sera transportado por correias transportadorasperrerdo a Ponte de Acesso, o Pier de
Rebocadores e o Pier de Minério, que serdo asipasrestruturas a serem construidas.
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Este projeto de graduacdo visa analisar e dimeasio estaqueamento do Pier de
Rebocadores, que apesar de ser um pequeno tresteo gtande empreendimento, possui
grande importancia no funcionamento do porto, comaado bases operacionais,
subestacdes, estacdo de bombeamento para comlratératio etc.

Os pieres serdo construidos em alto mar e estu@&itos a ondas com altura
significativa de aproximadamente 3,5 metros. Passipilitar a construcdo, serd utilizado um
“Cantitraveller”, equipamento capaz de cravar estacas e posiciogangqidados, apoiando-
se apenas sobre as estacas ja cravadas. Com fatnb@m necessario verificar a estrutura
para esta fase construtiva, que tem grande inflaémcarranjo do estaqueamento.

Desta forma, iremos analisar e detalhar do poetwista estrutural e geotécnico o
estaqueamento, composto de estacas pré-moldadascteto, que incluem estacas verticais
e inclinadas com relacdo 1:8 e 1:10; e, estacadlioet preenchidas com concreto, inclinadas
numa relacdo 1:4 e que se encontram fora do ratioubasico. Para isso, foram utilizados
dois modelos basicos:

a) Modelo estrutural na fase final: para verificac@cedtagueamento do pier em sua fase
final com as cargas de atracacdo, amarracdo, tdadpr de minérios, prédios
operacionais, etc.

b) Modelo estrutural na fase construtiva: para veaf@ do estaqueamento na etapa
construtiva, quando tcantitraveller” se apdia em poérticos formados pelas estacas
com as travessas.
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2. APRESENTACAO DA ESTRUTURA

O pier a ser estudado possui 168 metros de comuonm®r 40 metros de largura,
COm um anexo necessario para o posicionamento @e suimestacdo, com 40 metros de
comprimento e 12,6 metros de largura. Além do &ibulexiste também uma galeria técnica,
gue atravessa o Pier, servindo de suporte paedag8es elétricas e hidraulicas.
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Este pier possui varias fungfes. Além de ser gola atracacao dos rebocadores, que
dardo suporte as manobras dos navios maiores,tastem funciona como uma base
operacional, abrigando prédio de operadores, urbastagdo, uma estacdo de combate a
incéndio etc.

Estando localizado entre a Ponte de Acesso era@®idinério, o Pier de Rebocadores

da suporte também a correia transportadora, quduzoa o minério de ferro até o seu
destino final, onde serd embarcado nos naviosgxuartacao.

COMTEINER & CARGA GERAL
MINERIO DE FERRO

ABASTECIMENT G
OFFSHORE

GRAMEIS LQUiDos

Figura 3: do Pier de Rebocadores no Arranjo Ger&atto

Além das diversas funcdes do pier, outro fatoirfgiortante para a determinacéo da
estrutura utilizada — a fase construtiva. Como mtgra construcao do pier, o molhe, que fara
a protecdo deste, ndo estard terminado, as estat@s de ser cravadas com um
“cantitraveller” , pois as ondas da regidao de alto mar impossinildautilizacao de balsas. A
utilizacdo desta tecnologia acarretou na necessidad/daos espacados a 9m, que precisam de
agilidade em sua construgéo, para queamtitraveller’ possa avangar para o proximo vao,
dando continuidade a cravacao das estacas. Paihilitas a construcédo de forma rapida, a
estrutura foi definida em sua maior parte, com pgga-moldadas, utilizando concretagens
no local apenas para emendas e para garantir zigioléabuleiro, gerando uma obra limpa,
rapida e eficaz.
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2.1. MATERIAIS

A superestrutura do Pier inclui pecas pré-moldaglaoncreto moldado no local,
ambos utilizando concreto C40, com as seguintgwipaades:

Concreto C40:
fck > 40MPa

Para este concreto, os moédulos de elasticidadéaline secante estimados sao,
respectivamente:

Eci = 34,4GPa
Ecs = 30,1GPa

As vigas pré-moldadas tipicas e as pecas de seg@oesbeltas serdo projetadas em
concreto protendido e, todo o resto da superessrutum concreto armado. Desta forma, os
acos utilizados seréao os seguintes:

Armadura das pecas de concreto armado: ago CA50
Armadura das pecas de concreto protendido: ac@CRB

O estaqueamento do Pier possuira dois tipos deasstsendo umas pré-moldadas de
concreto protendido e outras com camisa metaliegnghida com concreto submerso. Os
materiais, utilizados na fabricacdo destas, ses&®quintes:

» Estacas pré-moldadas:

Concreto C40, fck 40MPa
Armadura doce: aco CA50
Armadura de protensao: agco CP190 RB

» [Estacas metalicas preenchidas de concreto:

Concreto submerso C40, fekdOMPa
Armadura doce: aco CA50
Camisa metalica: Aco ASTM A252 GR2 ou ASTM A36

2.2. SUPERESTRUTURA

A superestrutura do Pier possui largura total @m,4composta por 19 porticos
transversais espacados em 9m. Desta forma, teréoumportamento de portico espacial,
formado por estacas verticais, inclinadas longralihente e verticalmente, e por um
tabuleiro de espessura média de 90cm.

O tabuleiro do Pier sera composto por travessgszes de garantir a ligacdo entre as
estacas de cada eixo transversal; vigas pré-madadgitudinais e, posteriormente, sera
efetuada a concretagem “in loco”, de uma laje cepessura de 20cm.



PROJETO FINAL DE CURSO

DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOES

O

@ TRAVESSAS
@ VIGAS TIPICAS

-1
- - - S - @ VIGAS COM ESTACAS
& & & g \& & @ VICAS ESPECIAIS
Azsdv 830 |, 730 | 800|425 850 é,& @ VIGA DA GALERIA
‘ ’ 4‘ ’ 1 4‘ CANALETAS
R;JLﬁEﬁu‘_mu = iy .
= = | =] = 2
ﬁ& o
(e}
E (o2
== = =
: —
[ :
(e}
(o2
= — — o :
= = | =l SN =
o
o
(o2}
[B——]= = * £
o
Q
(o2}
[E——f=———o = * £
o
Q
(o2}
[E= e ——o— = * e
o
o
(o2}
e = = <
o
o
(o2}
@
i
o
Q
(o2}
=
[}
8
(e}
o
o
(e}
o
(o2}
= = | [ 1 3
= = I =l B E
(e}
o
(| o
= = [ 1 9
= = =l s =
o =
g & o
8
e [ —— == Pl
jel
o
jol
e = = =1t )
j=}
o
o
g = == (8
j=}
o
o
e J= == (3
j=}
o
jo2l
T = | == (3
j=}
o
jo2l
= T T T T 1 q
[=7 I — ] i o -
N 5
-

-

. CONCRETO
= IN LOCO™

180

179

(e
~

O
~

o)

168

165

h64)

_CANALETA DE
" UTILIDADES

=

__VIGA TIPICA

=
=
TRAVESSA

=

=

CORTE

Figura 4: Planta e Corte da Superestrutura



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOES

CONCRETO.
SN LOCO’

VIGA TIPICA TRAVESSA
CORTE /B
- CANALETA DE
DRENAGEM |
o PRH PRG  PRF PR.E} PR.D PR.B FFH

S

N ‘ ‘ o
‘Hﬁﬁmﬁ{;ﬁﬁﬁr\ﬁmﬁfﬁlﬂ‘ | Trﬁﬂrﬁgﬁrﬁrﬁrf§

H l

T

TRAVESSA
CORTE /C PARAMENTO
CONCRETO. | DA DEFENSA
IN LOCO VIGA TIPICA
PR.F PR.E) PR.D PR.C PR.B PR.A

|
1] ] - M

1

AL AT T A AT T ] /§
[ | I I

Figura 5: Cortes da Superestrutura

As travessas foram projetadas possuindo uma peanetapa pré-moldada, sendo
posteriormente preenchidas com concreto “in lod"travessa pré-moldada, possui uma
secdo de 2m x 1m (base x altura), garantindo eaalltil necessaria para resistir aos esforgos
da fase construtiva do pier. Ainda, para esta se@dio necessario prever algumas
concretagens no local, para garantir a emenda eatpré-moldados e entre a travessa e as
estacas. Foi considerado também o peso maximelpaita cada pré-moldado, em funcéao da
capacidade dos caminhdes, guindastes e porticosptgadores.
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Figura 6: Secdo da Travessa
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As vigas pré-moldadas tipicas foram dimensionamaso vigas T's, em concreto
protendido, com altura util capaz de resistir asforeos solicitantes oriundos da fase de
operacgdo do pier, resultando nas sec¢des definidfiguna abaixo.

180 190
| - LAVE MOLDADA | C LAJE MOLDADA
S op el 2y IN LOCO S o LLLZZZZZZ IN LOCO
Do , O
B = N 1 70
5 . . ) PRE—MOLDADA
@g} DA SUBESTACAO 25
30

Figura 7: Secao das Vigas Tipicas

Além das vigas tipicas, foram projetadas vigas csetdes de maior area,
possibilitando a ligacdo e transmissao de esfadessestacas inclinadas e posicionadas fora
do reticulado basico do estaqueamento, ou sejacassique ndo se ligam diretamente nas
travessas.
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Figura 8: Secao das Vigas com Estacas

Algumas vigas também foram criadas em posicOesatégicas, para resistir as
solicitacdes maiores, vindas das bases dos traadpoes de correia, que serdo detalhadas
posteriormente.
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Figura 9: Sec;éo das Vigas para Casos ESpeciais
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Na extremidade norte do Pier, proximo ao eixo RReriste uma canaleta de
drenagem, que recolhe a agua da chuva e a traasgiérb Pier de Minério, onde a agua é
bombeada para tratamento. J& na extremidade sRledpproximo ao eixo PR.F, corre um
“pipe rack’, com instalacdes hidraulicas e elétricas, quelasnda terra, sdo distribuidas para
os pieres. No meio do Pier de Rebocadores, estas¢bes atravessam a estrutura, por meio
de uma galeria, entre os eixos 170 e 171, pardesea®s prédios situados ali. Ja no final do
Pier, apdés o eixo 180, existe uma canaleta deladidis, que conduz estas instala¢des para o
Pier de Minério. As secdes destas canaletas pogleobservadas na figura 10.
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o | o |
o [ Te) ~ |
Iy \
N

120 25 & ‘25‘ 165
145 A

CANALETA
PRE—MOLDADA CANALETA

PRE—MOLDADA
Figura 10: Secéo das Canaletas de Drenagem etk

Para efetuar a ligacdo entre os pré-moldados antjala rigidez ao tabuleiro, foi
prevista uma laje concretada no local, de 20cm lieaa Esta possibilita a instalacdo de
chumbadores, necessarios para as bases dos ttadepes de correia, e soluciona demais
regides com situacdes especiais.

2.3.ESTAQUEAMENTO

O estaqueamento é composto por 19 eixos transveespacados de 9m, e cada um
deles possui seis estacas pré-moldadas de commaendido, com 80cm de diametro e
paredes com 15cm de espessura, compondo o retidudaito.

ESTACA PRE—MOLDADA
DE CONCRETO PROTENDIDO

L 17
@8@ \;\'\ "\ A
N ARE

Figura 11: Secéo das Estacas do Reticulado Basico

Além destas, foram adicionadas estacas extrapoatos especificos de concentragédo
de cargas, e estacas inclinadas transversais éuldingis em relacdo ao pier. As estacas
inclinadas com relagéo 1:4, séo estacas metatioas,1m de didmetro, e parede de 1,6cm de
espessura, que serdo preenchidas com concretoasuathierso em um trecho superior.

10
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ESTACA METALICA
PREENCHIDA COM CONCRETO

Figura 12: Secédo das Estacas Metalicas Preenatodagoncreto

Desta forma, o arranjo do estagueamento € coialstihasicamente por cinco tipos de
estacas: estacas verticais, estacas inclinadas/éraais 1:4, 1:8 e 1:10, e estacas inclinadas

longitudinais 1:4. O arranjo do estaqueamento pEteobservado na vista isométrica da
figura 13.

Figura 13- Vista Isométrica do Estaqueamento

Para maior facilidade de compreenséao, as estas homeadas segundo seus eixos
transversais e longitudinais, e segundo suas fenddesta forma, as estacas pré-moldadas
gue compde o reticulado basico, levam o nUmeraedos eixos transversais e a letra dos seus
eixos longitudinais. As estacas inclinadas trarsatlerente ao pier sdo numeradas
sequencialmente, e levam a letra “T". As estacabnadas longitudinalmente ao pier, séao
numeradas sequencialmente, e levam a letra “L'eshacas extras verticais levam a letra “V”

e as sob o anexo da subestacdo levam a letra $&. iimeragdo pode ser observada na
figura 14.

11
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Para resistir aos esforgos horizontais longitudin@ram utilizadas 10 estacas
inclinadas longitudinalmente em relacéo 1:4 (ELELAOQ), posicionadas proximo ao centro
do pier, a fim de evitar a introducdo, nestas astade esforcos oriundos dos efeitos de
variacdo de temperatura, retracdo e deformacaa kmttabuleiro. Estas sao capazes de
resistir aos esforgos longitudinais dos transporeside correia, vento e corrente, gerando o
menor deslocamento longitudinal relativo possivgtesos tabuleiros do Pier de Rebocadores
e do Pier de Minério, como pode ser visto na figira

LOCAL DE LIMITACAO

DOS DESLOCAMENTOS

RELATIVOS ENTRE
0OS PIERES

Figura 15: Detalhe de Regido com DeslocamentogiReda imitados Para o Bom Funcionamento do Porto

Para resistir aos esforgos horizontais trans\&rsamo os do vento, da atracagéo, da
amarracado e esforcos horizontais do transportadocodreia, foram utilizadas 12 estacas
inclinadas 1:4 na direcédo transversal (ET1 a ET12).

Além destas, duas linhas de estacas do reticulaélsico foram inclinadas
transversalmente 1:8 (estacas do eixo PR.B e PpaEg,garantir um travamento transversal
da estrutura durante a fase construtiva, resistadoesforcos oriundos desta fase, detalhados
nos proximos capitulos.

Existem também duas linhas de estacas do retwulddsico inclinadas
transversalmente 1:10 (estacas do eixo PR.A e P&Ehas para atender a distancia minima
em relacdo a linha de estacas mais proximas (8koB e PR.E), como pode ser observado
abaixo, na secéo transversal do estaqueamento.
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Figura 16: Segéo transversal do EstagueamentoxoolEP
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3. FASE FINAL

3.1.DESCRICAO DO MODELO

Como modelo estrutural para a verificacdo do es@amento na fase final, foi
preparado um portico espacial utilizando o softvera@nalise estrutural STRAP V.12.5.

A laje foi modelada com elementos finitos, combpetivo de representar a rigidez
horizontal da estrutura, para receber as cargasadpbk sobre elas e transmiti-las as vigas e
outros elementos estruturais.

As vigas foram modeladas como barras, e suas ipdaples foram calculadas e
inseridas no programa através de suas areas @agiéic inércia das vigas foi aplicada
considerando sua secao completa, incluindo a asjeda laje, para garantir sua rigidez real.
Ja a area foi inserida considerando apenas a asedghs pré-moldadas, sem a espessura da
laje moldaddin loco” , com a intencdo de nao sobrepor esforcos aplicade, como o da
temperatura e da retracao.

As secOes das estacas foram informadas ao progeasums propriedades foram
geradas automaticamente por este.

Figura 17: Modelo — Vista Isométrica
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K2

K1

Figura 18: Modelo — Vista Superior do Tabuleiro

Segundo item 14.6.7.2 da NBR6118, em pérticosasigapode-se reduzir a rigidez a
torcdo das vigas por fissuracdo, utilizando-se 1d#&6rigidez elastica, exceto para 0s
elementos estruturais com protensdo. Desta forim&reia torsional da travessa foi reduzida

a 15% da inércia torsional elastica original, madomgarinas continuaram com sua inércia
torsional completa, por serem protendidas.

O modelo foi feito com todo o vigamento, topo @s$acas e laje posicionados no

nivel do centro de gravidade da travessa, como peidebservado na imagem do modelo, na
figura 19.

Figura 19: Modelo — Vista Isométrica
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3.1.1. ESTAQUEAMENTO

As estacas foram modeladas em suas posicOes cads,uma com sua respectiva
inclinacdo, e com o comprimento equivalente ao comgnto entre o fundo da travessa e o
fundo do mar, somado ao comprimento de engastarfietitio no solo. Tendo entdo, como
condicdo de apoio, restricdes a todas as rotac@leslecamentos, ou seja, todas as estacas
sao engastadas na extremidade inferior.

Na figura 20, pode-se observar a vista superiar estacas modeladas, em azul
(propriedade 1), as estacas pré-moldadas e em Merifpeopriedade 2), as estacas metalicas
preenchidas de concreto.

: | 1 =1 =l L L | 1 1 1 A 1 1 1 1 1 =1 =l 1
| »l. g i ol 1 1 =l 1 1, awl and, anl il ad il il & el el
- = o
2 1-1- N
= - ,c'1 ook,
I 1 1 1 i 1 1 1 ) A 1 A k- 1 3 1- _I?_ i .:'I-- 2
3 ":L & 1-L= '
1 L A 1 1 e 1 2 1A 1 _.l- X L A 1 I:J-- B .:j y 1-
P ) - . x . 4 i :"/ L A T
= - o - = —f - - — f - = - - - = = -
T A S O R A A AN S R S A A
i .. e - = - e a2,
A B i ”
I 1 E i 1- 1- 1- Viis )

Figura 20: Modelo — Estaqueamento

O comprimento de engastamento ficticio foi caldalale acordo com o método de
Davisson e Robinson, considerando a sondagem Sf@8se encontra no anexo 1. Foi
considerado, a favor da seguranca, que o fundoataesta na elevacdo de -21,00m, que é a
profundidade maxima apds a dragagem da regiao.

Desta forma, foi utilizado o valor dg de acordo com a tabela 15.3 do livro dos prof.
Dirceu Veloso & Francisco Lopes [ref. 7], tomandeabor de 11000kN/m3, para areias com
SPT maior que 30 abaixo do nivel d’agua.

El
I—S :l85 —=45m
nh

Considerando, a favor da seguranca, que a lamégua minima no pier € de 21
metros, que o ponto de ligacdo das estacas corav@ss$as encontra-se a 5 metros acima do
nivel d’agua minimo e que o comprimento de engastamvale 4,5 metros, totaliza-se 30,5
metros de comprimento vertical para as estacasauelm
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o508

Figura 21: Comprimento das estacas

3.2. CARREGAMENTOS

Para o dimensionamento do estaqueamento na feseffiram considerados todos 0s
possiveis carregamentos que atuariam no Pier, c@argas permanentes, ou seja, peso
proprio da estrutura e dos prédios e equipameptu® la; sobrecargas, dos equipamentos e
de utilizacdo em geral do Pier; cargas ambiertaimp vento, corrente, temperatura; e cargas
mobveis. Para maior compreensdo, todos esses caenggs serdo detalhados nos subitens
abaixo.

3.2.1. PERMANENTES
3.2.1.1. PESO PROPRIO DA SUPERESTRUTURA
O peso préprio da superestrutura foi calculadmraaticamente pelo programa, e

aplicado a todos os elementos lineares e elemdénittss componentes do tabuleiro, como
pode ser observado no detalhe deste carregamerfigura 22.

931 2 931 9B D 93 il 93 . .83
.. [

10.9
-

10.9

O AN AN R LA RN I L Y

S - Y O O S -~ O s - . s
|5 15 5 D l5U5 5 /5 15 5 [5 [ 515 /5[5 ]5 5[5 /515 tl,j‘:lr‘h‘hltl,‘h‘:l,h,
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Fx3 (KN)
-180015
Tabela 1: Somatério da Carga de Peso Préprio der&stputura

3.2.1.2. PESO PROPRIO DA INFRAESTRUTURA

O peso proprio das estacas néo foi aplicado adiwan@ente pelo programa como o
da superestrutura. Este foi calculado manualmemie levar em conta 0 empuxo na parte
submersa das estacas, como demonstrado nos c&aegsir:

» Estacas pré-moldadas de concreto:
Area=> A =0,3063m?2
Peso préprio> PL=25. A =7,66 KkN/m
Empuxo—> E =10 . A = 3,06 kN/m
Peso Préprio + Empuxe P, = P, — E = 4,59 KN/m

Desta forma, a carga lineay i considerada nos primeiros 7m superiores dacast
ou seja, altura onde esta sem encontra fora da. &gjua carga linear calculada Poi
considerada abaixo dos primeiros 7m, onde a estdeaa acdo do empuxo.

» [Estacas metalicas preenchidas de concreto:

Neste célculo foi desprezado o peso da camisdiosetéonsiderando apenas o peso
da secao de concreto da estaca.
Area> A =0,76 m2
Peso proprio> Pp =25 . A =19,00 KN/m
Empuxo—> E =10. A =7,60 kN/m
Peso préprio + Em pux® P, = P, — E =11,40 KN/m

Desta forma, a carga lineas @i considerada nos primeiros 7,2m da parte sapea
estaca, considerando a estaca inclinada 1:4, apaijra onde esta se encontra fora da agua.
E a carga linear calculada @i considerada abaixo dos primeiros 7,2m, ondstaca sofre a
acdo do empuxo.

4, b 4 4 4 4
e T 6 Ry g g

w0 [2-] w0
e e e m g i o w
B G B g g
Lﬁﬁs .'wgss EEE 155 1?56 ‘-h‘SB I
Figura 23: Peso Proprio e Empuxo nas Estacas all
Fx3 (kN)
-29884

Tabela 2: Somatério da Carga de Peso Préprio dasdss
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3.2.1.3. PESO PROPRIO DO GUARDA RODAS

O guarda rodas se encontra ao redor da pistaegenmodo o transportador de correia e
limitando a pista na extremidade do Pier. Esterfodelado com barras ficticias, para maior
facilidade de aplicacdo das cargas. Desta formpesm proprio do mesmo foi calculado
manualmente e aplicado a estas barras como camgar,liseguindo o caminho exato do
guarda rodas.

Area do guarda roda® Agr= 0,22m?
Peso proprio do guarda rodas por me¥@cr = Agr X 25 = 5,5kN/m

A carga linear aplicada, de 5,5kN/m, pode ser miasia na figura 24, destacada em
verde.

Figura 24: Cargas dos Guarda Rodas

Fxs (KN)
-1928
Tabela 3: Somatdrio da Carga de Guarda-Rodas

3.2.1.4. ESCADAS DE ACESSO AOS REBOCADORES

Na extremidade superior do Pier, foram projet&ascadas, posicionadas de forma a
atender a possivel atracacdo de 3 rebocadoresseglexalizam em um nivel muito mais
baixo que o tabuleiro do Pier, necessitando erdé@scadas para acesso.

CANALETA
|DE DRENAGEM

TRAVESSA

PARAMENTO

\EscaDa DE
ESCADA DE A DEFENSA

Figura 25: Escada de Acesso ao Pier
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Na figura 25, pode-se observar que a escada s ap® pré-moldados das defensas,
gue por sua vez, se apdiam nas travessas. Comaldesto, 0 peso das escadas foi estimado
manualmente e aplicado diretamente na ponta dasstas, pois 0os pré-moldados da defensa
e da escada ndo foram modelados.

Volume de cada escaé® Vescage= 3,08 m3
Peso préprio da escae® Pescage= 25 . V = 77,0 kN
Forca em cada ponto de aplica¢dFapiicada= Pescadd 2 = 38,5 kN

385 385 385 385 385 385

I

®2

Figura 26: Peso Préprio das Escadas

Fx3 (KN)
-231
Tabela 4: Somatério da Carga de Peso Préprio daxigs

3.2.1.5. SUPORTE DAS DEFENSAS

O peso dos pré-moldados das defensas foi estimadmalmente, e aplicado no
extremo das 13 travessas que dao suporte a estes.

Volume do pré-moldado da defen®aV gefensa= 7,48m3
Peso de cada pré-moldado da defebd8yerensa= 25 . Viefensa= 187 kN

a7 87 187 87 87 87 87 187 87 87 187 187 187

X2

L

Figura 27: Peso Préprio do Suporte das Defensas

Fxs (KN)
-2431
Tabela 5: Somatério da Carga de Peso Préprio demBldados das Defensas
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3.2.1.6. PAVIMENTACAO
A pavimentacdo serd aplicada a estrutura comaacdigjribuida na regido onde é
possivel a circulacdo de veiculos, constituidaupos camada de 4 cm de espessura constante
de asfalto de alta qualidade, resultando no segyuarregamento:

Peso da pavimentacgé® gpay = 0,04 X 24 = 0,96kN/m?

- _
i ST

X2

Figura 28: Carregamento de Pavimentacao

Fx3 (KN)
-2903
Tabela 6: Somatério da Carga de Pavimentacao

3.2.1.7. CARGAS PERMANENTES DO PREDIO DE OPERADORES

O Prédio de Operadores foi projetado com a intenda abrigar salas de
administracdo, operagdo e sanitarios, para os rpeigue trabalhardo no Pier. Para isto, o
prédio foi dimensionado, obtendo os seguintes es$oa serem aplicados no tabuleiro do
Pier:
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Figura 29: Projeto do Prédio de Operadores — Cqngasanentes

Como permanentes, entdo, foram aplicadas cangeardis, representando as paredes
de alvenaria; uma carga distribuida na laje; eaagas oriundas dos pilares do prédio, como
pode ser observado na figura 30.
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Figura 30: Cargas Permanentes do Prédio de Opesador

Fxa (kN)
-2928

Tabela 7: Somatorio da Carga Permanente do Prédiipdradores

3.2.1.8. CARGAS PERMANENTES DA SUBESTACAO

A subestacao foi projetada para abrigar, em ursa iiaicial, dois transformadores,
estando previsto para o futuro, uma adicdo de mans transformador, conforme a
necessidade de ampliacdo do porto. Para o funcemamda subestacdo, ainda foram
projetadas salas de controle, de ar condiciondétricas etc., compondo trés andares de
prédio.

Foram aplicadas ao modelo cargas lineares reésr@stalvenarias, cargas distribuidas
provenientes de enchimentos e revestimentos, camaentradas oriundas dos pilares do
prédio, além de cargas concentradas e distribubdigiarias de equipamentos.

O esquema de carregamentos sobre a laje do Rlersgo observado na figura 31, e
sua respectiva imagem da aplicacdo no modelo, gerdasta na figura 32.
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Figura 31: Esquema de Cargas Permanentes da Si#ttesta
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Figura 32: Cargas Permanentes da Subestacao AgdicadVodelo

Fx3 (KN)
-9960
Tabela 8: Somatério da Carga Permanente da Subestac

3.2.1.9. CARGAS PERMANENTES DO TRANSPORTADOR DE
CORREIA

O transportador de correia se apodia no tabuldiravés de bases de dimensdes
variaveis, dispostas ao longo do Pier. As carglssertes a estas, foram entdo aplicadas
como cargas concentradas em suas posicdes especific

As cargas aplicadas, demonstradas na figura 38 @lela 9, séo referentes ao
transportador de correia atual, e ao futuro, pteyara a ampliacao do Pier.

PESO PESO PESO PESO

BASE| PROPRIO @l BASE PROPRIO B BASE PROPRIO BASE PROPRIO

X3 X3
16 11 [ 26 -103,0 Bl -108,0
17 12 [N 27 -105,0 U -10,0
18 13 [N 28 -811,0 41 [EEN
19 798  -30,0 -422,0 42 IE
1 3 -28,0 29 -389,0 43 BN
2 il  -25,0 30 -300,0 Vil 210
3 iyl -280 31 -612,0 I -362,0
4 il  -20,0 -312,0 T -410,0
5 il -10,0 32 -110,0 Y4l 37,0
6 Ol -10,0 33 -90,0 /L 37,0
7 Bl 10,0 -117,0 VBN -310,0
8 7l 64,0 -110,0 Ol -362,0
9A <l -30,0 36 -110,0 51A RN
9B 24 [IEYXS 37 -111,0 518 B
10 3l -100,0 38 -110,0 el 530

Tabela 9: Cargas Permanentes em kN do TranspordadGorreia
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Figura 33: Cargas Permanentes do Transportador dei€or
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Fx3 (KN)
-12620
Tabela 10: Somatério da Carga Permanente do Tretagpo de Correia

Com a intencéo de simplificar as combinagfes degamentos numa etapa posterior,
foi criada uma carga combinada, agrupando todaargas permanentes em um carregamento
unico, como pode ser observado na figura 34.

187 sy 226 26 qg7 qg7 226 226 g7 qa7 226 26 47

N - P p . . - - - H, R
f - " f i B3 s L6 FRIOTE \ s Tonmagl
TR g; ;

T EmaEER)
:

EEAL R R RTER = L t T
EdsRIE . SR Sk 12 62
n s Fr F i n 7 KT ,”

14 1 ae aan s Canhan b it Ry R

T
NN NERE ) o
| raiai

Eilo0

Fxs (kN)
-32999

Tabela 11: Somatério de Todas as Cargas Permanentes

3.2.2. SOBRECARGAS
3.2.2.1. SOBRECARGA DISTRIBUIDA

Foram consideradas trés carregamentos distribdidtstos, uma sobrecarga normal,
uma sobrecarga de acidente e uma sobrecarga intahuieiro, que serdo definidos a seguir.

3.2.2.1.1. SOBRECARGA NORMAL NO TABULEIRO

Para representar a utilizacédo do Pier, como pessmainhando, equipamentos, poeira
de minério etc., foi considerada uma sobrecardailidda de 5kN/m2 em todo o tabuleiro,
exceto na area onde se encontram os prédios, tazepig area em baixo dos transportadores
e 1m para cada lado destes. Esta carga serd calabpwsteriormente com 0s outros
carregamentos.

il

H1

Figura 35: Sobrecarga Normal no Tabuleiro do Pier
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Fx3 (KN)
-14005
Tabela 12: Somatdrio da Sobrecarga Normal no Tabule

3.2.2.1.2. SOBRECARGA DE ACIDENTE NO TABULEIRO

A sobrecarga de acidente foi criada com a intemigioepresentar uma situagdo em
gue haja um derramamento de minério no tabulesta possui 0 mesmo valor da sobrecarga
normal, 5kN/m2, mas foi aplicada em todo o tabuoleéixceto na area onde se encontram 0s
prédios e na pista; desta vez, incluindo a areharo dos transportadores.

x2

T—))-(1

Figura 36: Sobrecarga de Acidente de Minério naulatn do Pier

Fxs (kN)
-20989

Tabela 13: Somatoério da Sobrecarga de Acidenteidérl no Tabuleiro

3.2.2.1.3.  SOBRECARGA UNICA

Esta carga foi criada para cobrir todas as hipétele carregamento, tendo em vista
considerar os carregamentos em geral no Pier. Coaloo de 10kN/m2, este carregamento
sera combinado apenas com as cargas permanemesndo qualquer outra sobrecarga
possivel. Para isto, a sobrecarga foi distribu@bago de todo o Pier, exceto nas areas onde
existem edificacOes.

T

S/

By =

~

K2

24 51
Figura 37: Sobrecarga Distribuida de 10kN/m?2

Fxs (KN)
-63121
Tabela 14: Somatério da Sobrecarga Distribuida0i#é&l/im?
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3.2.2.2SOBRECARGA NA CANALETA DE DRENAGEM

Para o carregamento na canaleta de drenagem tafobéonsiderada uma carga
normal e uma situacdo de acidente, considerandamamento de minério, como descrito
abaixo.

3.2.2.2.1.SOBRECARGA NORMAL NA CANALETA DE DRENAGEM

A sobrecarga da canaleta foi calculada considergod esta se encontra toda cheia de
agua, e aplicada nas duas paredes laterais, didfblinearmente.

Area interna da canalet Acanaeta= 1,52 m?
Carregamento linea® Qcanaleta= 10 . A = 15,2 kN/m
Carregamento linear por pare&eQapiicada= Qeanalets/ 2 = 7,6 KN/m

A canaleta que faz a ligacdo entre a canaletaoteRle Acesso e a do Pier de
Rebocadores, possui dimensdes um pouco difereot@endo entdo uma sobrecarga
diferenciada, como definido a seguir:

Area interna da canalet Acanaeta= 1,66 m?2
Carregamento linea® Qcanaleta= 10 . A = 16,6 KN/m
Carregamento linear por pare&eQapiicada= Qeanalets/ 2 = 8,3 KN/m

Figura 38: Sobrecarga Normal na Canaleta de Dremage

Fxs (kN)
-2370

Tabela 15: Somatério da Sobrecarga Normal na CanddéeDrenagem

3.2.2.2.2SOBRECARGA DE ACIDENTE NA CANALETA DE
DRENAGEM

Assim como para o carregamento distribuido, pasabsecarga na canaleta, também
foi considerada uma situagédo de acidente, ondealata se encontra cheia de 4gua e metade
cheia de minério. Considerando o peso especificnidério submerso como 22kN/m3, temos
a seguinte sobrecarga:

Area interna da canalef Acanaet= 1,52m2
Carregamento devido ao minério na cana¥e@.anaieta= 22 . Avanateta! 2 = 16,72KN/m
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Carregamento equivalente a agua e ao mirriQ = 16,72 + 15,2 = 31,9 kKN/m
Carregamento linear por pare@eQapiicada= Qotai/ 2 = 16 KN/m

Fazendo as mesmas consideracdes, encontramogirisagpbrecarga para a canaleta
de ligacao da canaleta da ponte com a do piethdeadores:

Carregamento linear por pareéeQaphcada— 17,5 kN/m

X2

X1

Figura 39: Sobrecarga de Acidente de Minério naa(eaa

Fx3 (KN)
-4989
Tabela 16: Somatério da Sobrecarga de Acidenteidéri na Canaleta

3.2.2.3. SOBRECARGA DA ESTACAO DE BOMBEAMENTO

No Pier de Rebocadores esta localizada uma eslagdmmbeamento, que em caso de
acidente, esta preparada para bombear agua dpanaicombate a incéndio.

Na area onde se encontra a estacdo de bombearfioectmsiderada uma sobrecarga
distribuida de 2kN/m? , e o peso das bombas e améptos especificos.

A= I}

Fx3 (KN)
-148
Tabela 17: Somatério da Sobrecarga da Estacao mdsomento para Combate a Incéndio
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3.2.2.4. SOBRECARGA DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Ao lado do Prédio de Operadores, se encontra steg&0 de Tratamento de Esgoto,
gue tratara todo o esgoto proveniente dos prédi@ichinistracao.

Na area onde se encontra a estacao, foi consalephas uma carga distribuida de
25kN/m2, estimada para o peso dos equipamentagascam geral.

| | u1muu\uxumu\xuuu
rl\xuM\xHlemlxlxxllxif/ax\xutklﬁHMH/H\%HHH\M\““l'-‘l'-lx\\wifﬂtxikx\Hx
w74 M 74 7 O O W W R VA W65 s A MR
B T
[NNTAY B soteds]
S O O O 0 A S R I B R
N EEEEEEYARSSEEERETANEEEENERNARRES @ NARSEREN
A 4 4 4 W R A
A A A
M%AHHMHMHHMH”HHMHHE/TXHH‘H;/EHH/“H%M
i R Ry A N A A e aaaar Anaar d
Figura 41: Sobrecarga da Estacéo de Tratamentsgsd:
Fxa (kN)
513

Tabela 18: Somatério da Sobrecarga da Estagdoadamento de Esgoto

3.2.2.5. SOBRECARGA DE UTILIDADES NO TABULEIRO E NA
PASSARELA

Foi considerada uma sobrecarga de 12,5kN/m?, em fama de aproximadamente
dois metros de largura, ao redor do pier, considieras instalacées hidraulicas e elétricas,
com possiveis suportes para as mesmas.

Na passarela situada em baixo do pier, foram ajdie sobrecargas de 4kN/m2 e
2kN/m2, simulando o carregamento das instalacGésullicas e elétricas, respectivamente,
considerando cada metade da passarela destinadé@oule instalacéo.

Figura 42: Sobrecarga da Tubulacdo e Passarela

Fxa (kN)
7472

Tabela 19: Somatério da Sobrecarga da Tubulac@ssakela
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3.2.2.6. SOBRECARGAS DO PREDIO DE OPERADORES

A sobrecarga do Prédio de Operadores foi congldecemo a carga variavel nos
pilares do edificio, e uma sobrecarga distribuéd@,valente a utilizacdo em geral do prédio.

I
I I
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I I
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I I
I I
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I I
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Figura 43: Esquema das Sobrecargas do Prédio dadopes
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Figura 44: Sobrecargas do Prédio de Operadores X1
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Fx3 (KN)
-433
Tabela 20: Somatério das Sobrecargas do Prédipdea@ores

3.2.2.7. SOBRECARGAS DA SUBESTACAO

A sobrecarga da subestacdo foi aplicada considerancarregamento variavel nos
pilares do prédio e a carga distribuida equivalastsobrecargas em geral.

I o
PILAR [ZAC) P,

P1 60 |

P2 20 F- -

P3 26 2

P4 19 S

P5 19 RN

P6 24 T ”QI

P7 30 \ !

P8 51 § :

P9 34 I 1 :
P10 28 b .
P11 4 i : 3 Sy
P12 2 =
P13 4 2 =0
P14 27 -
P15 20 2 :
P16 27 \
P17 19 . e
P18 19 HE
P19 25 =R 5
P20 25 o
P21 22 R

PE 5 e :

[ 1
| EE

Figura 45: Sobrecargas da Subestacao

Fx3 (KN)
-5249
Tabela 21: Somatdrio das Sobrecargas da Subestacéo

Para simplificacdo das combinacfes, todas as canigaes foram reunidas em um
carregamento de cargas combinadas, gerando unga&areato de sobrecarga na situacao
normal, considerando o carregamento normal dae@nalde carga distribuida no tabuleiro; e
outro carregamento de sobrecarga na situacdo denéeide derramamento de minério no
pier, considerando suas respectivas cargas nataeaho tabuleiro.
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H K1
Figura 46: Sobrecarga Total na Situacdo Normal

Fxs (KN)
-38196
Tabela 22: Somatoério da Sobrecarga Total na Situsigiimal

B ERS Rt s hoari he e Re i nEun S

S

i ; HFEHET ®1
Figura 47: Sobrecarga Total na Situacéo de Acidégmt@erramamento de Minério

Fxs (KN)
-47798
Tabela 23: Somatério da Sobrecarga Total na Situde&cidente de Derramamento de Minério

3.2.2.8. ATRACACAO

A carga de atracacao foi aplicada em trés posiddiesentes, mas ndo simultaneas,
considerando dois rebocadores ja amarrados nassquintos, com a corrente pressionando-
0s contra as defensas.

o1 x| 1

Figura 48: Esquema de Atracacédo Paralela ao Pier
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Dados do rebocador:

Deslocamento = 6500}
Comprimento 31,0n
Boca =9,8m

Pontal = 5,0m

Calado Max. = 3,41

Energia de atracacao:

1 .
Eck= 3 (M; +M,;).V2.C,..C,

M 5500 663t
17 981
T3
M, = = L. Vﬂ.
_ m.3,4%

M, = r +31-1=281t

V = 0,40 m/s> Esia velocidade, usualmente adotgdaa rebocadores em condig:
como as em questdo, € intermediario aos valoreSlBR9782, para embarcacdes de
1000TPB com atracacédo protegida e aproximacadldiffzara atracacdo com ventos e or
moderadas e aproximacao aceité
G =09
Ce = 1,0~ valorutilizado parzatracacao paralela.

Logo,

1 5
Ek=3 (663 + 281) - 0,40%.1-0,9
Eck = 68 KN.m => E4= 1,4 x 68 = 95 kN.I

Considerando uma compresséo parcial da defensa a energia dividida por 0,:

Eckp=68/0,58 =117 KN.m =>¢4p=1,4 x 117 = 164 KN.m

Estaenergia € equivalente a energia total aplicada @mpbntos. A energia em ca
ponto a ser considerada é igualy/2.

Energia total por defensacip =59 kN.m => 3= 83 kN.m

O valor da forca de reacdo da defensa para estgi@rée a maior ere as duas
seguintes:

a) Valor da forca caracteristica majorada, cal@utzmn a energia ndo majore

Energia ndo majorada.cx = 59 kN.m—-> Para 3,5m de defensagE 59kN.m/3,5m = 17
KN.m/m
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(3) Performance Curve
DA-A400H x 1.0m
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Gréfico 1: Energia x Forca de Reacéo da Defensaergia Caracteristica para Atracacdo Paralela

As curvas e retas com diferentes numeracdes myees as diversas borrachas
utilizadas nas defensas, neste caso, utilizarenviks a

Forca em servico a partir da energia ndo majofgda:309kN/m x 3,5m x 0,62 = 670
kKN (62% da forca total para a defensa 100% comgapmi

Forca no estado limite Ultimo a partir da energi@ majorada: J= 1,4 x 670kN =
942 kN

b) Valor da forca ndo majorada, calculada com aggenajorada
Energia majorada:.iE= 83 kN. m—> Para 3,5m de defensaxE 83/3,5 = 24 KN.m/m

|3) Performance Curve
DA-A400H x 1.0m

Asaction Force

!
| = ——
!

Drafln

Grafico 2: Energia x Forca de Reacdo da Defensaergia Majorada para Atracacdo Paralela
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Forca no estado limite Ultimo a partir da energggorada: k= 332kN/m x 3,5m x
0,62 = 720 kN (62% da forca total para a defen€#d.Gomprimida).

Conclui-se que a forca de atracacdo em servieo eomsiderada por defensde670
KN.

Foi considerada entdo, esta forca aplicada hdakoente, perpendicular ao
paramento e uma componente horizontal longitudicatrespondente a 20% do esforgo
transversal, aplicada em dois pontos simultanea@m@umo a carga foi aplicada na altura do
centro de gravidade das travessas, foram aplidaddsem os momentos nos planos vertical e
horizontal, calculados com os bracos de alavancavaegntes, considerando o ponto de
aplicacao real das cargas.

Fx2 =-670 kN

Fx1 =670 x 0,20 = -134 kN
Mx1 =-7,0 x 670 = -4690 kNm
Mx2 = 7,0 x 134 = 938 kNm
Mxs = 0,75 x 134 = 100,5 kNm
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Figura 49: Forcas de Atracacao 1
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Figura 50: Forcas de Atracacéo 2
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Figura 51: Forcas de Atracacéo 3

Fx1 (kN) Fx (kN)
-300 -1594

Tabela 24: Somatério das Forgas de Atracacao

3.2.2.9. TRANSPORTADOR

Os esforgos devido aos Transportadores de Cdor@m considerados de acordo com
o projeto do mesmo, sendo consideradas algumasimagdles das cargas obtidas.

Foi considerada uma situacéo de operacao, emogar® somadas as cargas de “Peso
proprio do produto”, “Sobrecarga” e “Operacao”.

Em uma segunda situagao, foi considerado o Tratasfus em Partida, fazendo o
somatorio das cargas de “Peso préprio do prodiEwhrecarga”, “Dinamica e Contra Peso”
e “Partida”.

Para a verificagdo de tracdo nas estacas, foideyaga uma situacdo de partida, mas
sem sobrecargas, desta forma, foram aplicados $emes esforcos de “Partida”,
posteriormente combinados com o peso préprio.

Separadamente, foram aplicadas as cargas de pg@s@opdos transportadores (ja

detalhadas anteriormente) e de vento.
Desta forma, foram aplicados os esfor¢os, segartdbela 25.
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SR CAnaA - OPEAGES  LOBREGANGA » DNANGA < PARTIDA DnAca ~ PARTIDA
1 0,0 00 -147,0 0,0 00 -147,0 00 0,0 0,0
17 0,0 00 432,0 0,0 00 4320 00 0,0 0,0
" 0,0 85,0 122,0 0,0 920 -130,0 00 92,0 | -1300
1 0,0 400 128,0 0,0 230 137.0 00 30 137.0
1 0,0 00 207,0 0,0 00 207,0 00 0,0 0,0
2 0,0 00 207,0 0,0 00 207,0 00 0,0 0,0
3 0,0 00 207.,0 0,0 00 -207,0 00 0,0 0,0
F 0,0 00 207,0 0,0 00 -207,0 00 0,0 0,0
5 0,0 00 207.,0 0,0 00 -207,0 00 0,0 0,0
£ -105,0 00 746,0 | -1050 00 7460 | -1050 0,0 6620
7 -105,0 00 5070 | -1050 00 597,0 | -1050 0,0 705,0
P 1060 | -1080 0,0 1060 | 1080 0,0 1060 | 1060 0,0
a 2000 00 2300 | 2000 00 2300 | 2000 0,0 288,0
B 100,0 00 2300 | 1000 00 288,0 | 1000 0,0 2300
1 -15,0 725 1580 | -150 725 1860 | -150 725 1130
1 75 725 36,0 75 725 36,0 75 72,5 11,5
12 105 105 | -139,0 10,5 105 | 1600 105 10,5 820
13 5,0 -105 | -164,0 5,0 105 | -1910 50 10,5 | -1070
1 0,0 00 52,0 0,0 00 55,0 00 0,0 100
15 0,0 00 57,0 0,0 00 £2.0 00 0,0 180
1 2,0 00 82,0 2,0 00 82,0 20 0,0 250
7 0,0 00 80,0 0,0 00 80,0 00 0,0 170
18 0,0 00 85,0 0,0 00 85,0 00 0,0 106,5
18 0,0 00 20,0 0,0 00 20,0 00 0,0 455
» 455 00 20,0 455 00 20,0 455 0,0 455
7 455 00 20,0 455 00 20,0 455 0,0 455
» 250 400 261,0 25,0 400 | 2610 250 400 | 2610
=n 725 00 200,0 725 00 2000 | 725 0,0 2000
N 60,0 00 362,0 50,0 00 3620 60,0 0,0 362,0
2 1310 00 7800 | 13L,0 00 780,0 | 1310 0,0 950,0
= 152,0 00 | 5790 | 1520 00 -1579,0 | 1520 00 | -14170
n 0,0 00 -190,0 0,0 00 -190,0 00 0,0 0,0
P -1060,0 00 | 49460 | -10600 00 4945,0 | -10600 0,0 | -79000
2F 5300 00 | 25600 | -5300 00 -2560,0 | -530,0 0,0 | -14500
® 5300 00 | 23860 | -5300 00 23860 | -5300 0,0 | -14500
u 5300 00 550,0 | -5300 00 550,0 | -530,0 0,0 1450,0
3 ~1060,0 0,0 1100,0 | -1060,0 00 1100,0 | -10600 0,0 2900,0
3F -530,0 00 5500 | -5300 00 550,0 | -530,0 0,0 1450,0
E) 0,0 00 207,0 0,0 00 2070 00 0,0 0,0
P -105,0 00 6240 | -1050 00 6240 | -1050 0,0 -500,0
u -105,0 00 4180 | -1050 00 4180 | -1050 0,0 5450
35 1310 00 5120 | 1310 00 5120 | 1310 0.0 700,0
% 1520 00 | 3410 | 1520 00 13410 | 1520 00 | -11670
w 0,0 00 207,0 0,0 00 207,0 00 0,0 0,0
) 0,0 00 | o020 | oo 00 -1002,0 | 00 0,0 0,0
= 0,0 0,0 197,0 0,0 00 1970 0.0 0,0 0,0
w 1060 | 1060 0,0 1060 | 1060 0,0 1060 | 1060 0,0
“ ~150 725 | 1580 | -150 725 | 18650 | -150 72,5 | -1130
) 75 715 36,0 75 72,5 36,0 75 72,5 11,5
a 105 105 1380 | 105 105 -160,0 105 10,5 “E20
u 5,0 105 -164,0 5.0 105 191,0 50 10,5 1070
i 4340 00 | 22720 | -2310 ap 22720 | 4320 00 | -17900
. 5850 00 | 24810 | -5850 00 24910 | 5850 0,0 | -16050
a7 0,0 0,0 15,0 0,0 00 15,0 00 0,0 0,0
= 0,0 0,0 15,0 0,0 00 15,0 00 0,0 0.0
5 6210 0,0 7570 | -6210 00 757,0 | -B2LD 0,0 1605,0
= 4710 0,0 5000 | -4710 00 500,0 | 4710 0,0 1290,0
514 0,0 0,0 5,0 0,0 00 7.0 00 0,0 70
s1B 0,0 00 53,0 0,0 00 8E,0 0.0 0,0 BB
s1c 0,0 0.0 34,0 0,0 00 475 00 0,0 475

Tabela 25: Combinac¢des das Cargas, em kN, dospodadores de Correia
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Figura 52: Transportad'or em dpera'géo
41



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOES

oot :
ozuls | [os
e TR e
\ \ ala7ls _pslar
\\ 207 \ T ;,ﬂf _&Lﬁ r 15;31 B
LL
24560 | |
Yoy ITEH jﬁ )E“ 6P [ 15;31 r
] { 201 ; o sla7l5 _ |pBlazs 200
Bl i 20f / 1 lzoy 207
f{ / f{
/ / / .
A N, N,
20 ‘ﬁ,' il 19
il Bl . [par s 18 [ BBla7 5
~ 20, P - ? /!52__ ’ F‘ b Fi:il) . 1518
: F e 131 52 |
C N N S
0 [Tl I e 0 I b g7 | |vd 152 |
? NN ||l || o | | ﬁ‘
}L# | e [ [k I e Lt +—T11 | L. sz b 847.5
1 20 85 B
B
|- /‘F’
LY 147147 147 147 14147 147
2560 B
530° \\ 530
| 2272 | .
| sy g \
ke
WX \
- \
06 [1060”,
2431 — —
T F47 \ Z | B
s | oar / J
[E] 43p43p A3Byg / i1 13 A32432 43p / 1]
/ / /
19 /]
; =
5 21 SER 20 fis. / 50| Bl s 0 ?{;Eﬂ'
"EX| e ey w3 flf ! 431 7437 4371 j
I !

Figura 53: Transportador em Partida
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Combinacéo em Operacédo Combinacdo em Partida | Combinacéo para Tracdo
Fx, Fxo Fx3 Fxq Fxo Fxs Fxq Fxo Fxs
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
-4627 1160 -25110 -4627 1132 -25494 -462[7 1132 -230

Tabela 26: Somatério das Sobrecargas do TransporiadCorreia

3.2.3. AMBIENTAIS
3.2.3.1. AMARRACAO

O esforco de amarragao foi calculado de acordo eofMBR9782- AcOes em
Estruturas Portuarias Maritimas ou Fluvigjief. 6], seguindo as seguintes consideracgdes:

- Forca devido ao vento:
Velocidade Basica do Vento = 33 m/s
S1 = 1,0 (superficie plana)
S, = 1,23x0,69x(15/10°°= 0,89
S3=1,0
Ca = 1,0 (coeficiente de Arrasto)
V=V, S1S2S3=294mls

R =k (v3/1600) (A cos® + A_sen®d)
k=1,2
AL =104,51 m2
6 =90°
R =67,8 kN

- Forca devido a corrente:

R=0,528 V2L D K
K = 1,1 (valor resultante de interpolacdo da t@detla NBR9782)
V =1,0m/s (atuando a 75° com o pier)
L = 31,0m (comprimento do navio)
D = 3,40m (calado maximo)
R =61,2 kN

Esforco total de amarragéo:

F=67,8+61,2.sen75°=127,0 KN
FL=61,2.cos75° = 15,8 kN

O esforco foi aplicado considerando que cada weehmcseria amarrado em dois
pontos, nas suas extremidades, com a situacdo darag@o de trés rebocadores
simultaneamente. Desta maneira, foram aplicadagsagm seis pontos, com as seguintes
intensidades:

Fxo = 63,5 kN
Fa =-7,9 kN
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635 63.5 635 63.5 635 635

Figura 55: Cargas de Amarracio LX‘
Fx1 (KN) Fx> (KN)
-47 381

Tabela 27: Somatério das Cargas de Amarracao

3.2.3.2. CORRENTE NAS ESTACAS
Na fase final, o Pier estara protegido por um moffortanto, a corrente estimada
devida a esta protecdo foi de apenas 1,0m/s atuamdam angulo de 75° com o pier,
resultando nos seguintes esfor¢cos nas estacas:

Presséae> p = G (Y2) p V2

Considerando:

p = 1000kg/ni
Cp = 1,05
v=1,0m/s

Pressae> p = 0,525 kN/m?
Forca linear da estaea F=p D

Sendo D o diametro da estaca, os esfor¢os resaotiesaguinte:
» Estacas pré-moldadas de concreto: F = 0,525 . 0,82=kN/m
Transformando para os eixos globais:
Fe = 20,41 kKN/m
Fa= 0,11 KN/m
» [Estacas metalicas preenchidas de concreto: F £ 0,52 = 0,525 kKN/m
Transformando para os eixos globais:

F2 = £0,50 kN/m
Fa = 20,13 kN/m
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Para garantir as piores situacdes para as estacasforcos foram aplicados em dois
sentidos, como pode ser observado nos detalhesrdmamento nas figuras abaixo.

| -402 1504 |

Tabela 28: Somatério da Carga de Corrente +X2

Figura 57: Detalhe Corrente -X2

| -402 -1504 |

Tabela 29: Somatério da Carga de Corrente -X2
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3.2.3.3. TEMPERATURA, RETRAGCAO E FLUENCIA

Considerando que a estrutura esta completameptstaxas oscilagdes climaticas, foi
aplicada uma variacdo uniforme de temperatura 88G;lem toda a superestrutura.

di=15.

TS ST AT AT e

SIS T T ST T ST STV ST
AT ST ETI

1B 107 18] =16) 165 =14

=141 =1 =1 =1

58: Detalhe da Aplicagéo da Varla(;aohdem atpra Posm\a

Para retracdo e fluéncia foi considerada uma ga@wiauniforme de temperatura
equivalente de —15°C, aplicada em toda a superasiruDesta forma, foi aplicada uma
variacdo de temperatura positiva de 15°C e umagéuide temperatura negativa de —30°C,
considerando a soma dos efeitos da temperaturagéiete fluéncia.

i dr=3u,f‘j'] dT=30. i dT=30. _,_él dT=30. By
N NE] 9 13
= o T T T ] = = N Y T AT O N A

AT =30, BT L0 — 301 — 34T —36iT — 37— 31T =307 307 3417 = 37—

=34 =3[T =3AT = 3{T =3AT =37 = =381 = 30T = 34T =367 28T = 36T =307 — 34T -

30.

dT

i
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3.2.3.4. VENTO

Foi considerado no modelo o vento atuando perpalatie longitudinalmente ao Pier
de Rebocadores, nos dois sentidos cada um. Pamagstes de vento foram considerados os
seguintes parametros:

Velocidade Basica do Vent® Vo= 35 m/s
S1 = 1,0 (superficie plana)
S2 =1,04 (Categoria | — Classe C)
S3=1,1
Ca = 1,0 (coeficiente de Arrasto)

Velocidade caracteristica do verdoV, =V, .S1.S2.S3 =40 m/s
Pressdo de vent® q = Vi*. 0,613 = 0,98 kN/m?

Para efeito de simplificacdo, e a favor da segaafoi considerada uma pressao de
vento de 1,0kN/mz2, atuando nas edificagOes e nerssiputura.

Segundo a NBR9782, item 10.4, as operacdes p@sudevem ser interrompidas em
situacOes de vento com velocidades maiores que /80km seja, 16,67m/s. Entdo, a pressao
devida ao vento de 1,0kN/m? sera considerada eracsib de tempestade, em que o Pier ndo
estara em operacdo. Em situacbes de operacaopressio de vento sera reduzida nas
combinagdes com um fator de 0,25.

A carga de vento nos prédios foi calculada aptioam pressdo de vento nas areas de
obstrucéo de cada edificacéo e dividindo a forg&zbotal resultante, pelo nUmero de pilares
de cada uma delas. Os momentos resultantes foemsfdrmados em binarios, e aplicados
também aos pilares equivalentes.

A carga de vento transversal ao pier, aplicadaugersstrutura, foi calculada
considerando uma altura média da superestruturh 3¥en, somada a altura do veiculo de
projeto, 2,00m. Desta forma, aplicou-se a cada 9ufna carga de 30,4 kN, na extremidade
das travessas.

hmea = (2,15 x 2,0 + 1,15 x 7,0) / 9 = 1,37m
Q = (1,37 + 2,00). 1,0. 9,0 = 30,4 kN

A carga de vento longitudinal ao pier, aplicadasuperestrutura foi calculada
considerando apenas a altura média da supereatrd¢u®,15m; resultando em uma carga
distribuida de 2,15kN/m, aplicados na lateral deesestrutura.

A carga de vento nos transportadores de minériodiasiderada conforme o projeto
do mesmo e aplicada pontualmente em cada basgagtdiccomo definido na tabela 30.
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CARGA DE VENTO DOS TRANSPORTADORES

VENTO +X2 VENTO +X1 VENTO +X2 VENTO +X1 VENTO +X2 VENTO +X1
X2 X X1 X X2 X X1 X x X3 X X
4210 540 130 B40 80 =350 820 00 80,0 -180,0
4210 54,0 130 40 80 =350 450 -165,0 40,0 80,0
420 £40 170 -10.0 g0 -350 28 -120,0
4210 B840 170 700 80 -350 280 1200
10,0 -320 18,0 700 80 -350 220 82,0 8.0 330
10,0 320 180 -10.0 80 -350 220 820 8.0 330
10,0 -320 5.0 -7 10 15 220 -88,0 9.0 -330
10,0 32,0 5.0 70 10 15 220 880 8.0 -330
50 -163,0 5.0 -0 10 15 270 -148,0 7.0 230
20 1830 5.0 70 1.0 15 270 1450 70 230
0 -182,0 40 40 20 0.3 270 -140,0 7.0 -230
50 1820 40 40 20 0.5 270 1400 7.0 -230
5.0 -204.0 40 -40 20 0.2 570 -245.0
55,0 2040 40 40 20 0.5 570 2450
5.0 -230,0 20 -10 15 -20 570 -283,0
B0 2300 20 10 1.5 =20 570 2630
A0 -172,0 2,0 =10 1.5 -2 360 -272,0
3,0 1720 20 10 15 =20 560 2720
Z0 -80,0 12,0 61,0 280 -165,0 10,0 380 # 180 700 10,0 380
2,0 800 12,0 61,0 280 1850 10,0 380 42 160 70,0 10,0 380
20 1040 120 £10 280 -195.0 10,0 -380 45 180 700 10,0 380
2,0 -104,0 12,0 £10 280 1850 10,0 =380 4“4 150 70,0 10,0 380
16,0 -70,0 10,0 38,0 550 -270,0 45 850 -328,0 380 800
18,0 700 100 380 550 2700 46 69,0 356,0 40 1040
16,0 -70,0 10,0 38,0 1300 00 50,0 180,0 4 25 80 13,5 350
15,0 70,0 10,0 38,0 650 -230,0 45,0 80,0 48 25 80 13,5 -350
15,0 540 g0 =350 650 2300 45,0 50,0 49 540 2830 10 -101,0
15,0 540 g0 -35.0 451 1650 40,0 -80,0 50 770 -254.0 35,0 77,0

Tabela 30: Cargas de Vento nos Transportadoresdei&, em kN
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Figura 60: Carregamento de Vento +X2

3309 73
Tabela 31: Somatério da Carga de Vento +X2
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Figura 61: Carregamento de Vento —X1

-1343 -29
Tabela 32: Somat6rio da Carga de Vento —X1

51



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOES

3.2.4. CARGAS MOVEIS
3.2.4.1. CAMINHAO DE PLACAS SIDERURGICAS
A carga movel do caminhdo de projeto foi consideradh duas situagbes, uma
normal, em que o caminhdo estéa trafegando pela, gisiutra situacdo de acidente, em que €
simulada uma ultrapassagem, ou seja, dois caminades lado.

3.2.4.1.1. CAMINHAO NA SITUACAO NORMAL

O caminhéo utilizado no projeto € um trem tipoeesgd, definido para um caminhdo
de placas siderurgicas, como esquematizado no luzsdaixo.

W ¥
&8s ‘ 1,55 ] 4,15 1,35 375 18
= v ~ ~
35.000kg 35.000kg 7.500kg 7.500kg 3.500kg

R vy e N
4 375kg 4.375kg 4.375kg 4.375kg 1,875kg 1.875ka 1.750kg
par pneu par pnau por preu por pneu por pnau por pneu por pneu
(35.000kg/8) (35.000ka/8) {35.000kg/8} {35.000kg/8) (7.500kg/4)  (7.500kg/4)  (3.500kg/2)

Figura 62: Distribuicdo de cargas do caminhdo deefr
A carga foi aplicada na area de contato dos poemsa pista, sendo portanto:

Eixo com 8 rodas: -350 / (3,2 x 0,2) = -547 kKN/m2
Eixo com 4 rodas: -75/ (1,2 x 0,2) =-312,5 kKN/m?
Eixo com 2 rodas: -35/ (0,6 x 0,2) = -292 kN/m?

Este trem-tipo ira percorrer toda a pista e, padia se sobrepor a sobrecarga
distribuida na pista, deste valor, foi descontagaraela equivalente a cada eixo da resultante
da sobrecarga de 5kN/m2 na area correspondentercendefinido abaixo:

Eixo 1: -547 + (1,55 x 3,2 x 5) / (3,2 x 0,2) HBKN/m?
Eixo 2: -547 + (4,2 x 3,2x 5) / (3,2 x 0,2) = 244N/m?
Eixo 3: -547 + (4,2 x 3,2%x 5) / (3,2 x 0,2) = 244WN/m?
Eixo 4: -547 + (2,85 x 3,2 x 5) / (3,2 x 0,2) F&AKN/m?
Eixo 5: -312,5 + (2,75 x 3,2 x 5) / (1,2 x 0,2)229 kN/m?2
Eixo 6: -312,5 + (2,55 x 3,2 x 5) / (1,2 x 0,2)43 kN/m?2
Eixo 7: -292 + (3,40 x 3,2 x 5) / (0,6 x 0,2) =21&dN/m?
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A forca de frenagem adotada foi a maior dentr2 situacdes a seguir:

30% do peso de um veiculo tipo = 0,3 x 1585 =5Kk5l
5% da sobrecarga em toda a pista =5 x 9,5 %1605 = 384,8 kN

Forca de frenagem adotada = 476 kN (Aplicada caaxga distribuida na area
equivalente as rodas do caminh&o).

Este carregamento (carga vertical do caminhaorgacae frenagem) foi aplicado ao
longo da pista, como carga movel, se deslocand8 dm 8 metros, posicionando-se em
relacdo aos vaos de 9 metros, com uma diferengantEro a cada passada, garantindo todas
as posicoes possiveis nos vaos.

/ / i
/ 7 [

/ / e T i

15

M 44

X
o}

15 G b

Figura 63: Detalhe do Carregamento de Caminhdoalet®

Fx1 (KN) Fxs (kKN)
-476 -1241

Tabela 33: Somatério da Carga do Caminh&o de Brojet

3.2.4.1.2. CAMINHOES NA SITUAGCAO DE ACIDENTE
Para uma situagcdo de acidente, foram considerddcs caminhdes de placas

siderurgicas lado a lado, sendo que um deles fieiah distribuicdo de cargas € equivalente
as consideracoes feitas para a situacao normaltaredo no carregamento da figura 64.
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-508 -442 -#42 -476 129 143 152
X b ks b N -

-151 -151 -1E1 -151

X2

K1 |

Figura 64: Detalhe do Carregamento de Caminh8&itnacao de Acidente

Fxy (KN) Fxs (KN)
-476 -2482
Tabela 34: Somatério da Carga dos Caminhdes nac8itude Acidente

3.2.4.2. SOBRECARGA NA PISTA

A carga uniformemente distribuida na pista, carsida no modelo, foi equivalente a
prescrita ndNBR7188 — Carga Movel em Ponte Rodoviaria e Patsate Pedestréref.4],
para o trem Tipo-45, ou seja, 5kN/m2. Este carregamfoi aplicado em toda a area da pista
em que percorre o caminhdo de placas sideruargicas.

X2

Figura 65: Sobrecarga na Pista

Fx3 (KN)
-8007
Tabela 35: Somatério da Sobrecarga na Pista

3.3.COMBINACOES

3.3.1. ESTADO LIMITE DE SERVICO

Para a verificacdo geotécnica das estacas, fozdas fcombinacdes no estado limite
de servico, incluindo todas as situacdes de camregt possiveis, utilizando sempre um

coeficiente unitario.
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A tabela a seguir define as combinacdes utilizamamodelo, considerando que, em
cada uma das combinacdes, a atracacao varia entrésapossiveis posi¢cdes, o caminhao
percorre varias posi¢des ao longo da pista e agetypa varia entre +15°C ou —30°C.

Considerou-se também que, a situacdo de partidaadsportador e atracagdo do
rebocador, sdo acdes que ocorrem em um espacmge tauito curto, portanto seria muito
improvavel ocorrerem ao mesmo tempo, entdo o camegto de atracacdo sé é combinado
com o do transportador em operacéao.

Foram criadas combinacdes visando gerar a mamp@ssao nas estacas, e outras
visando a maior tracao, resultando nas combinatiépsstas na tabela 36.

COMBINAGOES PARA ESTADO DE SERVIGO
= [+] [+] o]
g [ N [
= L s =
= |2 |= il
3 o @ |3 -4
= = = [
g B (8 |85]% =
o = s 8 [g5l= g |E
= = Bo(8 [8¢ 7 P I~
s|g|. |5 Ealg |EE|o |8 |z |3 |2 |28
2|2 |2|2 |52z 52|5-/52|8 Sle|e|a|as
s|I|=|Z2|E|la|ladl|lalzg SE(SE|28|8 |2 (& |8 | = |=8
s|l2|e|(=|2|B|B|2B|2 Z3|ZE|=zE|= [=|=|=|g |2&
ols | 8|58 |8 |&8|8 2=z|22|125|E |2 |8 |8 | = |=5
ol& |9 = prleglexl e 12 1R IR [F |86
4 |1.00]1.00] 100|100 028 100 1,00 1,00 1,00
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2 | 1.00|1.00( 1.00| 100 025 o0 00 100100 =
3 Q
2 | 1.00|1.00( 1.00] 100 025 100 1,00] 1,00 100 i 2
g =
o | 1.00|1.00( 100|100 026|100 1,00 400 1,00 w =
(] 3
5 | 1.00(1.00] 1.00| 100[ 025 1,00 1,00 1.00 100 e ]
a2 =
& |1.00(1.00|1,00] 100 025 1,00 1,00] 1,00 100 g 1'3_
= =S
7 |1 L
—1=
1,00 1.00| 1,00| 100 100 1,00 1.00 100 =z B
8 =
&
1,00 1,00| 1,00 1,00 120 1,00 1,00 100 =
5 =
1 | 1.00 1,00 025 1,00 1,00 100100 =
wo
2 |00 025 1.00( 1,00 1,00|-100 ;E»
2 | 100 1,00 025 1,00 1,00(-1.00 EE
a i 028 100 1.00]-100 go
5 |1.00 1,00 025 1,00 1,00 1,00 B
g |00 025 1.00 1,00 1,00 :Ey %_
7 |1 1,00 025 1,00 1,00 g& E
= F
g |10 025 1.00 1.00 N
g |00 1.00 025 1,00 1,00 100100 is g
10 | 100 025 1.00| 1.00 1.00|-1,00 36 &
L=
1 | oo 1,00 025 100 100100 eg 8
42 | 100 025 1.00 100100 £e
43 | 100 1,00 1.00 1,00 3
w
1 |10 1,00 1,00 B 26
=2
45 | 1.00 1,00 1.00 1.00 R
[+]
15 | 100 1,00 1,00 1,00

Tabela 36: Combinacdes para ELS

3.3.2. ESTADO LIMITE ULTIMO

Para a verificacdo estrutural das estacas, foemtizadas combinacdes nos estados
limites dltimos, considerando carregamentos norneisle acidente, multiplicados por
coeficientes segundoNBR8681 — Acles e seguranca nas estruturas — Proeatbgref.5].

Foram realizados trés tipos de combinacdes:

Combinacdes normais: considerando apenas 0s aareafos normais, sem acidentes;

Combinacdes de acidente 1: considerando os cameggas normais e 0 carregamento
de acidente com dois caminhdes.
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Combinacdes de acidente 2: considerando os camsrgas normais e o carregamento
de acidente com derramamento de minério no tabueira canaleta;

Os coeficientes utilizados estéao dispostos ndaae

NORMAL ACIDENTE 1-2 CAMINHOES ACIDENTE 2- MINERIO
Gama Psi Gama Psi Gama Psi
FAV. DESFAV. FAV. DESFAV. FAV. DESFAV.
PERMANENTE 1.35 1.00 0.00 1.25 1.00 0.00 1.25 1.00 0.00
SC NORMAL 1.50 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80
SC ACIDENTE - - - - - - 1.30 0.00 0.80
1 CAMINHAO 150 0.00 0.80 - - - 1.30 0.00 0.80
2 CAMINHOES - - - 1.30 0.00 0.80 - - -
TEMPERATURA 1.20 0.00 0.60 1.00 0.00 060 1.00 0.00 060
VENTO 140 0.00 0.60 1.20 0.00 0.60 1.20 0.00 0.60
TRANSPORTADOR OPERAGCAO 1.50 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80
TRANSPORTADOR PARTIDA 1.50 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80
ATRACACAQ 150 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80
AMARRAGCAQ 1.50 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80 1.30 0.00 0.80
CORRENTE 140 0.00 0.60 1.20 0.00 060 1.20 0.00 060

Tabela 37: Coeficientes de combinacédo para o ELU

Nesta verificacdo, cada combinacdo tem uma acéderdal considerada como
principal, que é multiplicado apenas gpas demais sdo multiplicados pap; conforme os
valores da tabela acima. Foram considerados comwigais 0s carregamentos mais
importantes, sendo estes os transportadores, ecaoa normal e de acidente no tabuleiro, a
carga de atracacao, a carga de vento, e a caggardohdo, como definido na tabela a baixo.

Assim como nas combinac¢des do estado limite decseras acdes que ocorrem em
um curto espaco de tempo, ndo foram consideradagtaneamente, como acidente de dois
caminhdes, em conjunto com atracagao ou transmoréaa partida.

Seguindo essas premissas, as combinacfes gemdascentram nas tabelas 38,
combinagdes normais, e 39, combinacdes de acidente.

56



PROJETO FINAL DE CURSO DME — ESCOLA POLITECNICA — UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOES

T COMBIAGOES PARA ESTADO LMITEULTMO —
: 34
: 318
: 1HE .
g | w 5| & 218|3 2lz|3
HHER ERIHBRBE B I HEE
THIREEEHHBEHEHHEHHE
ol |8 812 1Bl gfg|ufe|le[=]ls[518181&
1 |1.35(150 1,20 arzjo 1.20 1.20] 054 1,20
2 |1.35(150 120 arz a2 1.20 120 054 -120
3 [1.35)1.50 120 a7z 0,21 1,20 1.20]| 054 1.20 %
4 |1.35(150 120 arz 021 1.20 120 054 -120 E
3 |1.35(150 120 Q72|02 1.2 1.20]| 054 1.20 E
B |1.35(150 1.20 a7z 0.21 1.20 1.20] 054 1.20
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8 |13 120 1,20 ar2 a2 1.5 1.20 054 -1.20 “c,’
3 11.35(120 120 a7z 0,21 1.50 1.20]| 054 1.20 E
0| 1.35(1.20 1,20 ar2 921|150 1.20 054 -1.20 E
H |1.35(120 120 Q72|02 150 1.20]| 054 1.20 E
12 |1.35(1.20 1,20 ar2 .21 15 1.20] 054 1,20
13 |1.35] 120 1,20 arz a2 1.20 150 054 -1.20 ‘E?.
M |1.35(120 1.20 arz 921 1.20 150 054 -1.20 é
1o |1.35(1.20 1.20 Q72| 0.35 1.20 1.20] 054 1.20
6 |1.35)1.20 120 a7z 035 1.20 120 054 -1.20
ir |1.35( 120 1.20 arz Q.35 1.20 1.20] 054 1.20 =]
18 |1.35)1.20 120 arz 0,35 1.20 120 054 -120 E
1 |1.35(1.20 1.20 Q72| 0.35 1.20 1.20] 054 1.20
A |1.35])1.20 120 arz 0,35 1.2 1.20] 084 120
H 1.5 120 150 arzjo 1.20 1.20] 054 1,20
213120 1.50 arz a2 1.20 120 054 -120
23 1.5 .20 150 ar2 .21 1.20 1.20] 054 1,20 ‘g
M 135120 1.50 arz 021 1.20 120 054 -120 g
B 135120 150 Q72|02 1.20 120|084 1.20
&4 [1.35]1.20 150 arz a2 1.20 1.20] 054 1.20

Tabela 38: Combina¢6es Normais no ELU
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| COMBINACOES PARAESTADO LMITE ULTIMO |
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Tabela 39: Combinacfes Especiais no ELU
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4. FASE CONSTRUTIVA

Os calculos dos esforcos méaximos para o dimensient do estaqueamento na fase
construtiva foram realizados através de modeloutestd computacional analisado pelo
programa SAP2000.

Para a fase construtiva, foi considerado um pogiiano composto pelo elemento da
travessa. A adocao deste modelo plano mais siréples procedimento a favor da seguranca,
se considerarmos que o esfor¢o seria distribuida @atros porticos no caso de um modelo
tridimensional, que representa mais fielmente bdege.

Durante a fase construtiva, o principal carregameh o esforco gerado pelo
Cantitraveller. Este se apodia em vigas trilho, sai® eixos C e D do estaqueamento, que sao
deslocadas vao a vao, dando continuidade a cravisestacas e posicionamento dos pré-
moldados, como ilustra a figura 66.
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Figura 66: Esquema de Cravacao das Estacas
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Pode-se observar que o Cantitraveller se apdidasneixos de 4 estacas, para cravar
as estacas do proximo eixo, e posteriormente, @avestacas laterais. Desta forma, para a
fase construtiva, o portico plano foi analisado idsmente em duas situacbes de
carregamento:

A primeira situacdo, em que ele deve ser capaupertar a forca do Cantitraveller
cravando as estacas do proximo eixo e posicionarglgré-moldados das travessas,
possuindo apenas 4 estacas por eixo;

A segunda situacédo, em que ele deve ser capapdea a forca do portico metélico
transportador de vigas e estacas, 0 peso das pigamoldadas quando apoiadas sobre a
estrutura e as cargas de caminhdes que trafegaantdwa construcdo, jA com 6 estacas por
eixo.

Nas duas situacdes, o portico de concreto foiutado para resistir aos esforgos
descritos em conjunto com peso proprio e cargaseamalils, como corrente, onda e vento.

Fazendo uma analise prévia e simplificada das dilaac6es de carregamento e da
estrutura, observa-se que a primeira situacdo ®mais desfavoravel para o estaqueamento.
Desta forma, sera detalhada apenas a situacaorticopdbom 4 estacas, durante a cravacao
das estacas.

4.1. DESCRICAO DO MODELO

O modelo foi criado como um pértico plano compgsbo travessa e quatro estacas
pré-moldadas, sendo duas verticais (eixos C e Blias inclinadas transversalmente com
inclinacdo 1:8 (eixos B e E). As estacas foram raulds com comprimento de 30,5m e
foram engastadas na base, considerando o mesnubocdéc comprimento de engastamento
ficticio, usado na fase final.

As travessas na fase construtiva foram analisem@asuma secéo de 200cm de base e
100cm de altura, considerando que esta sO possiaraltura total, apés a concretagem final.

Figura 67: Vista Tridimensional Renderizada do Modena Fase Construtiva
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Durante a fase de cravacdo das estacas, forande@uos pontos de travamento na
direcdo Y (longitudinal ao pier), representandmpoti@ventamento que sera feito com tubos
metalicos, e 0s pontos de apoio das vigas-trilhgatditraveller, que também servem como
contraventamento longitudinal.

Figura 68: Posi¢do dos Pontos de Travamento ng&rkeongitudinal

4.2. CARREGAMENTOS

Apo6s uma analise detalhada dos carregamentos,vohsge que os esforcos devidos
ao Cantitraveller em conjunto com peso proprioyasde, onda e vento, provocam a pior
solicitacdo para as estacas. Deste modo, serageapmdos 0s carregamentos deste modelo, e
suas respectivas combinacdes e resultados quampeoaresforcos dimensionantes.

4.2.1. PERMANENTES

O Unico carregamento permanente durante a fasdrgtva serd o peso préprio da
superestrutura e da infraestrutura, que foi apticad modelo automaticamente através do
programa, gerando um total de cargas gravitaciaeal942kN.

Fxs (kN)
-1942

Tabela 40: Somatério das Cargas Permanentes

4.2.2. SOBRECARGAS
4.2.2.1. CANTITRAVELLER EM OPERACAO

Os esforcos gerados durante a cravacdo das espatasCantitraveller, variam de
acordo com a posicado da estaca a ser cravada, an@mr da seguranca, foi considerada a
pior situagéo entre elas.

Devido ao fato da estrutura ndo ser simétricaanfoconsideradas duas operagoes,
supondo o Cantitraveller cravando estacas pardalieepara esquerda, obtendo as cargas
segundo a representagao abaixo.
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Figura 69: Carga do Cantitraveller — Operacao 1

Fx2 (KN) Fxs (kN)
180 -4610

Tabela 41: Somatério da Carga do Cantitravelleper@géo 1

j%\e%

Figura 70: Carga do Cantitraveller — Operacéo 2

Fxo(KN) | Fxs(kN)
-180 -4610
Tabela 42: Somatdrio da Carga do Cantitravelleper@céao 2
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4.2.2.2. CANTITRAVELLER FORA DE OPERACAO

Além das situagBes normais de operacéo, foi cersid uma situacdo de tempestade,
em que o Cantitraveller ndo estaria em operacawarnio, estaria com sua lanca abaixada,
provocando esforgos reduzidos no estagueamento.

Para esta consideracao, as cargas verticais earapadb foram reduzidas; e as cargas
horizontais, devidas a operacédo, foram desconsidsra

= =
= =

“J{

]

P
&

Figura 71: Carga do Cantitraveller — Fora de Orac

Fxo(KN) | Fxs(kN)
0 -4610
Tabela 43: Somatério da Carga do Cantitravelleoralele Operacéo

4.2.3. AMBIENTAIS

4.2.3.1. CORRENTE E ONDA

Durante a fase construtiva, o0 molhe, que protegd?&er, ainda ndo estara executado
por completo, portanto, a corrente e a onda nds&cdo, possuem valores consideraveis.

Foram determinados para estes valores, os dadssgdinte planilha, com esforgos
calculados para estacas com diametro externo de.80c
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h+z Ondas Correntes Resultante
(m) (kN/m) (KN/m) (KN/m)
14 3.06 5.02 8.08
13 2.88 2.59 5.47
12 2.72 2.18 4.90
11 2.59 1.93 4.53
10 2.50 1.75 4.25
9 2.39 1.60 3.98
8 2.28 1.47 3.74
7 2.14 1.34 3.48
6 2.02 1.22 3.24
5 1.91 1.10 3.01
4 1.84 0.98 2.82
3 1.75 0.85 2.60
2 1.65 0.69 2.34
1 1.55 0.47 2.02
0 1.53 0.00 1.53

Tabela 44: Cargas de Corrente e Onda nas Estacas
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Figura 72: Carga de Corrente nas Estacas

Fx, (KN)
152
Tabela 45: Somatério da Carga de Corrente nasdsstac
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]

1] L]

Figura 73: Carga de Onda nas Estacas

Fxa (kN)
210

Tabela 46: Somatério da Carga de Onda nas Estacas

4.2.3.2. VENTO

Foi considerado no modelo o vento atuando perpeladti ao eixo longitudinal do
Pier, nos dois sentidos.

Assim como para a fase final, também foi aplicadovento maximo para situacoes
de tempestade, utilizando-se uma pressdo de venigOEN/m?2, sendo este reduzido de um
fator de 0,25 nas combinag¢des em condi¢cOes degimera

Considerando uma area de obstrucdo do Cantiteaved 224m2, encontra-se um
esforco horizontal de vento de 1,00 x 224 = 224k sera dividido pelos dois apoios.

H=224/2 =112kN
O esforco de vento horizontal, aplicado a umaralestimada de 11m, gera um
momento de 225 x 11 = 2475kNm, que sera represem@adnodelo como um binario, nos

pontos de apoio do Cantitraveller.

V =2475/8 = 309kN
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Figura 74: Carga de Vento no Cantitraveller — Sifioade Tempestade

Fx2 (kN)
224

Tabela 47: Somatorio da Carga de Vento no Cantiler~ Situacdo de Tempestade

4.3.COMBINACOES

Para a verificacdo geotécnica e estrutural daca&st foram criadas combinacdes no
estado limite de servi¢o e no estado limite Ultiotdizando trés critérios de combinagdes:

CRITERIO 1: Considerando o Cantitraveller em coiids de operacdo com as suas
cargas multiplicadas por fator unitario, e o pesgppo da travessa e das estacas, também
multiplicados por fator unitario. Neste caso, ndiai consideradas as cargas ambientais.

CRITERIO 2: Considerando o Cantitraveller em codids de operacdo com as suas
cargas multiplicadas por fator unitario; o pesoppi® da travessa e das estacas, também
multiplicados por fator unitario; e as cargas amtsis de vento, corrente e onda,
multiplicadas por um fator de reducéao.

Para considerar uma carga de vento compativel csitnagdo de operacdo do cantitraveller,
€ necessario reduzir a velocidade basica do vesitorpetade. Como a pressao dinamica do
vento varia com o quadrado da velocidade, foi cmrado um coeficiente redutor de
(1/2¥=0,25 para as cargas ambientais, em geral.

CRITERIO 3: Combinagdes no estado limite Gltimoon€iderando combinacdes
normais, com as cargas ambientais reduzidas e ttr@aeller em operagcao, e combinacdes
de tempestade, com as cargas ambientais maxim@swetioraveller fora de operacéo.

No caso daritério 3, que corresponde a esfor¢cos de calculo, o fatoedecao foi
multiplicado por 1,2, que é o coeficiente de majacadas cargas ambientais, resultando em
um coeficiente de 0,25 x 1,20 = 0,30.
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Cada critério utilizado sera comparado com um rvae resisténcia das estacas
distinto, conforme as normas vigentes, que serfahdelos nos capitulos seguintes.

Seguindo estes critérios, foram criadas as combesadefinidas na tabela 48.

Peso Cantitraveller | Cantitraveller Cantitraveller Vento |Corrente| Onda
Proprio | em Operagao 1 |em Operagao 2 |fora de Operagao

: 1 1 0 0 0 0 0

CRITERIO 1 " i " i 0 i 0
1 1 0 0 -0.25 0,25 -0.25
- 1 1 0 0 0,25 0,25 0,25
CRITERIO 2 1 0 1 0 -0.25 -0.25 -0.25
1 0 1 0 0,25 0,25 0,25
1.2 1.3 0 0 -0.30 -0.30 -0.30
1,2 1.3 0 0 0,30 0,30 0,30
- 1,2 0 1.3 0 -0,30 -0.30 -0.30
CRITERIO 3 1,2 0 1.3 0 0,30 0,30 0,30
1,2 0 0 1.3 -1.20 -1.20 -1.20
1.2 0 0 1.3 1.20 1,20 1.20

Tabela 48: Combinacdes para Fase Construtiva

5. DIMENSIONAMENTO GEOTECNICO DAS ESTACAS

5.1. AOKI VELOSO
Para o dimensionamento geotécnico das estacas) fralguladas as resisténcias das
estacas metalicas e pré-moldadas, através do mAmmdé/elloso, com base na sondagem
SPO08, que se encontra em anexo.

O célculo considerou um coeficiente de segurargal,é, considerando que foi
realizada prova de carga prévia nas estacas, teresultado detalhado abaixo.

» [Estaca pré-moldada de concreto

Capacidade de carga

4500

4000 .
=" 3500 —e—Resisténcia
< 3000 de Ponta
8 2500 —=—Resisténcia
e 2000 Lateral
% 1500 Resisténcia
8 1000 Total
@@ 500

O N ' T T T T T T T T T T T T T T T

21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53
Comprimento da Estaca (m)

Gréfico 3: Resisténcia Geotécnica das Estacas Bldadns
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F1 F2 ${cm) F.5. plcm) S{cm2) |Altura da ldmina d'agua 13.00
175 35 - 1,6 2513 30631 imj = B
Camada 1] K (kN/cm2) TE] RpikN) RL (kM) | S5oma RL [ Rtot. comp. | Rtot.d comp.| Rtot.d tragao)
1 10 3.5 2.4 5126 50,3 0,3 5720 420 6 37,70
Z 7 7.3 3.4 2818 353 55 8 331 4 738 4 82 77
3 4 7.3 3.4 161.0 725 122.1 2831 177.0 76,31
F] 4 7.3 3.4 181.0 32 5 142 8 305 5 1810 50 34
5 11 5.0 2.0 11562 142 2 2867 14420 9012 179,21
5 20 5.0 3.0 21004 758 5 545 2 7645, 1853 5 340,78
7 12 5,0 3.0 12602 185 1 700,3 19606 1235 4 43772
E 14 5.0 2.0 1470,3 181,0 Ba1,3 73516 1469 7 £ a2
E 33 5.0 3.0 34657 4265 | 13078 47735 7883 5 817,41
10 44 5.0 2.0 46209 5887 | 18765 54975 40609 1172,85
11 25 5.0 2.0 26255 3231 | 21997 48253 305,38 1374 82
12 75 7.3 34 10467 1260 | 23457 33924 7120 3 1486,07
13 75 7.3 34 1006, 120,24 | 2486,1 345925 3182 8 155381
14 23 10,0 1.4 40253 7312 | 27172 87431 4214 4 1698,33
15 13 10,0 1.4 7275.4 1307 | 2646,0 51235 3202 2 1780,01
16 10 10,0 1.4 17503 1005 | 29485 4558 9 7836 8 1342 24
17 B 10,0 1.4 14003 B804 3029.0 44297 2766 2 1883,11
18 14 5.0 3.0 14703 1810 | 32098 46802 7825 1 2008,21
19 11 5.0 3.0 11552 1427 | 33521 45073 2817 1 2085,07
20 11 .0 2.0 11552 1227 | 24943 45495 7905 8 2183,93
21 11 5.0 3.0 11552 1427 | 36365 47817 7884 8 772,80
27 10 5.0 2.0 1050,2 1293 | 37857 43159 3010,0 735358
23 10 5.0 3.0 10502 1283 | 28850 49453 3080 7 7434 36
24 F 5.0 2.0 945 2 16,3 | 40113 4556 5 3097 .8 2507,07
26 13 5.0 2.0 1365,3 168,0 | 41793 55446 3465 4 2612,09
76 14 7.2 4.0 £35.1 23 5 A76T 5 4306,9 3004 3 PE67,36
7 [E 7.2 4,0 5776 FT 43625 494102 3087 6 772663
28 14 7.2 4.0 £35.1 23,5 4451 1 45507 3118.8 781,92
20 16 5.0 2.0 1680,3 206,86 | 4657.8 53382 39614 291117
30 B 5.0 3.0 15753 1938 | 48518 5427 1 40188 3032,35
31 13 .0 2.0 13653 168,0 | 50198 £385.1 3990 7 137,37
32 11 .0 2.0 11552 1427 | 51620 E317.2 3948 2 3226,23
33 17 7.3 40 5546 1074 | 52894 5524,0 3702 5 328337
4 14 7.2 4,0 30,1 22 5 S357.9 5897.0 3885 5 334857
Tabela 49: Planilha de Calculo da Resisténcia Gama das Estacas Pré-moldadas Pelo Método de Aoki-

Velloso

Com base no resultado do calculo das resisténdesdiu-se utilizar estacas pré-
moldadas com 35m de comprimento, podendo chegama aompressdo admissivel de
3200kN, e uma tracédo admissivel de 1700kN.

» [Estaca metalica preenchida de concreto

Capacidade de carga
9000
8000
7000 }“ —e—Resisténcia
6000 / \ T\ - de Ponta
5000 A — |—®—Resisténcia
\ /I\

4000 Lateral
3000 Resisténcia
2000 Total
1000
0
21,0 25,0 29,0 33,0 37,0 41,0 450 49,0 53,0
Comprimento da Estaca (m)

Gréfico 4: Resisténcia Geotécnica das Estacas idasal

Resisténcia (kN)
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F1 F2 ${cm) F.S. picm) Sjcm2) |Altura da ldmina d'agua 13.00
1,75 35 - 18 3041 7350 4 {m) = B
Camada N K (kNicm2) (%) RpikN) RL (kM) | Soma RL | Rtot. comp. | Rtot.d comp.| Rtot.d tragao
1 10 3,5 24 14719 73,0 73,0 15445 9555 45 62
2 7 2.3 34 6771 47 6 1205 797 & 458 5 75,34
3 4 23 34 3859 272 147 7 534 § 334 1 92 .33
4 L 23 3.4 3860 272 174 9 561,58 351 1 109,32
5 11 6.0 3.0 27755 1720 346 9 M225 1951,5 215,84
& 20 6.0 3.0 5046 4 28 659 7 57062 3566 4 412 34
7 12 6.0 3,0 3027 .9 1877 847 4 3875,3 2422 0 529 64
a8 14 6.0 3,0 3532,5 219,0 1066 4 45989 28743 656 49
k] 33 6.0 3,0 8326,6 5161 1582 5 5905 1 61932 525,06
10 22 6.0 3.0 111021 588 2 22707 133728 83580 141516
11 25 6.0 3,0 6308,0 3910 26617 89697 5506 1 1663,54
12 25 2.3 3.4 25148 1787 28383 5353,1 33487 773,95
13 25 23 34 24181 169 9 30082 5426 3 3391 4 188012
14 23 10,0 1.4 0572,3 2798 32880 12560,3 8100,2 205493
15 13 10,0 1.4 54570 1581 34461 89131 55707 2153,82
16 10 10,0 1,4 42054 1216 3567 7 77731 48582 222984
17 2 10,0 1.4 3364 3 573 36651 70253 4393 3 250,67
18 14 6.0 3.0 35325 2150 38240 74165 45353 2427 51
19 11 6.0 3.0 27755 1720 40561 68316 4268 7 2535,04
20 11 6.0 3,0 27755 1720 42281 70036 43773 2642 56
21 11 6.0 3,0 27755 1720 44001 71757 4484 8 2750,09
23 10 6.0 3,0 25232 155 4 4556 5 70758 4424 8 2847 B4
23 10 6.0 3.0 25232 155 4 47125 72362 4522 8§ 2045 55
24 9 6.0 3,0 2270,9 140 8 48537 71245 4452 9 303356
25 13 6.0 3,0 3280,2 2033 50570 83372 5210,7 J160,64
26 14 22 4.0 12852 1070 51641 455 3 4037 1 3227 54
27 15 22 4.0 13878 1147 527838 6666,5 4166 6 3288 22
25 14 22 4.0 1285,2 107,0 53358 6581,1 41757 3366,13
29 16 6.0 3,0 40371 250 2 55360 057 3,2 G045, 7 3522 53
30 15 60 3.0 37848 2348 58708 DE55 5 6034 7 386815
K 13 6.0 3.0 32802 2033 60740 53541 5846 3 3796 23
32 11 6.0 3,0 27755 1720 62480 50215 55385 380375
33 17 22 4.0 15728 130,0 63760 79488 4558 0 3584,99
3 14 22 4.0 1295,2 1070 545330 77783 4851 4 4051,50

Tabela 50: Planilha de Calculo da Resisténcia @Gam#a das Estacas Metédlicas Preenchidas de Core&io
Método de Aoki-Velloso

Com base neste resultado, decidiu-se utilizar castametalicas com 35m de
comprimento, podendo chegar a uma compressdo adehiske 5500kN, e uma tracao
admissivel de 2100kN.

Podemos, entdo, concluir as seguintes resistégeascnicas paras as estacas:

Resisténcia a Resisténcia a

compressao tracdo
admissivel admissivel
ESTACA PRE-MOLDADA 3200 kN 1700 kN

DE CONCRETO (D=80cm)
ESTACA METALICA

PREENCHIDA DE 5500 kN 2100 kN

CONCRETO (D=100cm)

Tabela 51: Resisténcias Geotécnicas AdmissiveiEstasas

5.2. FASE FINAL

A verificacdo da capacidade geotécnica das estacesalizada com combinagdes no
estado limite de servico, ndo podendo o esforcal @& compressao resultante ultrapassar o
valor de 3200kN, para estacas pré-moldadas de atone 5500kN para estacas metalicas,
preenchidas de concreto.
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A figura 75 ilustra a envoltéria das combinacBessqras’”, com as compressdes
maximas nas estacas.

I A T T T T T T T T T N
T T T T T T T T T T T M N N

S N R
ﬁﬁpﬁfﬁ”ﬁ/ﬂzﬁﬁﬂﬁzﬁﬁﬂﬂaﬂW@éﬁg&;}%ﬁMWS” 9
aﬁﬁéwfvaﬂwﬁzﬁaﬁwrwwywﬁgﬁwg
S A - A Exf &
A

Figura 75: Compressao Maxima nas Estacas

A figura 76 ilustra a envoltéria de combinacbesvéle’, para verificar tracdo nas

estacas, com as tracdes maximas, com sinal negata®compressdes minimas, com sinal
positivo.

T Ty, Ty

Tty

2y My Thg Ty Twy Ty Ty Tmy Ty Ty Tay Ty T A M,
Ty T Tw Ty Ty T Ty T Ty ey Ty Bwy Ty o Thy Ty e, T My
w;ﬁwm%&_ ﬁw&&aﬁﬁ@&wﬁﬁ&w\\
wa%wﬁw&@uﬁ@”ﬁr%?ﬂw@ww/gfuﬁé
fwﬁﬁﬁﬂﬁwﬁwﬁ AVC S S S S S R - A
e b g 2 g *

Figura 76: Tragdo Maxima ou Compressao Minima readas

Para melhor compreensao, a tabela 52 lista as essi®@s maximas nas estacas, para
combinacgdes no estado limite de servi¢o, de acowdoa numeracdo das mesmas.
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E162A 21268 E162B 2061 E162C 158710 E162D 2309
E163A 2325 E163B 2111 E163C 1536 E163D 2135
E164A 2533 E164B 1784 E164C 1279 E164D 1764
E165A 2657 E165B 2123 E165C 1537 E165D 2101
E166A 2269 E166B 2488 E166C 2214 E166D 2391
E167A 2123 E167B 2499 E167C 2401 E167D 2296
E168A 2355 E168B 2615 E168C 266k E168D 2359
E169A 2374 E169B 2272 E169C 2274 E169D 2236
E170A 2410 E170B 2422 E170C 2481 E170D 2502
E171A 2445 E171B 1960 E171C 1476 E171D 1737
E172A 2750 E172B 1619 E172C 1073 E172D 1295
E173A 30M E173B 1950 E173C 1365 E173D 1677
E174A 2745 E174B 2435 E174C 21584 E174D 2119
E175A 2102 E175B 2189 E175C 2358 E175D 2410
E176A 2278 E176B 2242 E17eC 2448 E176D 2363
E177A 2288 E177B 2289 E17iC 2171 E177D 2135
E178A 2673 E178B 2980 E178C 2028 E178D 2390
E179A 3000 E179B 2898 E173C 1707 E175D 2363
E180A 2377 E180B 2478 E180C 1873 E180D 1875
E162E 2322 t1bl- 2b15 E51G EEEN ElS 4058
E163E 2424 E163F 3207 ES2G 3238 ET6 4002
E164E 2433 E164F 3285 ES3G 3230 ETV 3826
E165E 2266 E165F 3070 E S4G 2669 ET8 3951
E166E 2182 E166F 2391 ES5G 1974 ETS 3516
E167E 2218 E167F 2003 E162H 2059 ET10 3745
E168E 2184 E168F 1522 E163H 2498 ET11 4204
E169E 2181 E169F 1871 E164H 2633 ET12 4213
E17T0E 2419 E170F 2027 E165H 239 EL1 4138
E171E 2057 E1T1F 2089 E166H 1780 EL2 4227
E172E 1780 E172F 1975 E167H 1282 EL3 37
E1T3E 1912 E173F 1923 EWV1 2223 EL4 2981
E174E 2115 E174F 1564 EV2 2273 ELS 3827
E175E 2228 E175F 1895 EV3 2416 EL& 3806
E176E 2141 E176F 1859 EV4 2482 ELY 2778
E17TE 2025 E177F 1826 ET1 4625 ELS 2630
E178E 2229 E178F 1599 ET2 4690 ELS 4336
E179E 2273 E179F 1921 ET3 4664 EL10 4245
E180E 1948 E180F 1659 ET4 3955

Tabela 52;: Compressao Maxima nas Estacas parak®)S (

Como as compressdes maximas nas estacas nao sgaepa os limites definidos
pelo método Aoki-Velloso, pode-se concluir que afieacdo em servico € satisfatoria.

5.3.FASE CONSTRUTIVA

Para o dimensionamento geotécnico das estacasaadastrutiva, foram verificados
trés critérios, de acordo com as combinacdes @etathno item 4.2.4. Nesta fase, sdo
verificadas apenas as estacas pré-moldadas deetmngois as metalicas ndo estardo em
funcionamento ainda.

Para combinacfes noritério 1, considerando apenas as cargas gravitacionais, a
compressdo maxima nas estacas ndo deve ultrapasaiar de 3200kN, obtido no método
Aoki-Velloso.

Segundo a NBR6122, item 5.5:%uando forem levadas em consideracdo todas as
combinacBes possiveis entre os diversos tipos degesamento previstos pelas normas
estruturais, inclusive a acdo do vento, pode-secorabinacdo mais desfavoravel, majorar
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em 30% os valores admissiveis das tensées no teerelas cargas admissiveis em estacas e
tubuldes. Entretanto, estes valores admissiveis paddem ser ultrapassados, quando
consideradas apenas as cargas permanentes e aaisldantao, para aritério 2, em que sao
consideradas cargas gravitacionais e ambientaiarga admissivel serd majorada em 30%,
chegando-se a um maximo de 4160kN de compress@Estzss.

Nas combinacdes dwitério 3, as cargas sdo majoradas, podendo ser compakadas ¢
uma resisténcia geotécnica estimada em 5824kNrdpregssao nas estacas.

Os resultados obtidos para os trés critérios ¢atimados abaixo.

Compressdo Maxima (kN
Estaca 1 -772
Estaca 2 -2794
Estaca 3 -3004
Estaca 4 -666

Tabela 53: Compressdo Maxima nas Estacas pardéi€d

Compressdo Maximagdi; = 3004kN < Carga Admissiveld; = 3200kN

Compressao Maxima (kN)
Estaca 1 -1486
Estaca 2 -3980
Estaca 3 -3733
Estaca 4 -956

Tabela 54: Compressdo Maxima nas Estacas pardési€a

Compressdo Maximadi, = 3980kN < Carga AdmissiveldN,= 4160kN

Compressao Maxima (kN)
Estaca 1 -2353
Estaca 2 -5218
Estaca 3 4777
Estaca 4 -1395

Tabela 55: Compressdo Maxima nas Estacas pardési€
Compressdo Maximady= 5218kN < Carga Limite p= 5824kN

Como as compressdes nao ultrapassaram os seustivespealores de carga limites,
conclui-se que a verificacao é satisfatoria.

6. DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS ESTACAS
6.1. FASE FINAL

A determinacgdo dos esforgos solicitantes de calpata a verificagdo da capacidade
estrutural das estacas foi feita a partir dos tedos de uma analise tipo P-Delta que leva
em conta a ndo linearidade fisica e geométricatlatera, considerando as combinacgdes de
carregamentos para o estado limite altimo.
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Segundo a NBR 6118, item 15.7.3, para levar emacantdo linearidade fisica dos
materiais, as inércias a flexdo da secao bruteldmsentos de concreto armado devem ser
reduzidas conforme a seguir:

Vigas: (El}e=0,5E:l.
Estacas: (EL.=0,8Eil.

Para atender a este item da norma, foi criado wo nwodelo, idéntico ao anterior,
alterando apenas as propriedades das vigas egstaiazindo suas inércias a flexao.

6.1.1ESTACA PRE-MOLDADA DE CONCRETO

O efeito das imperfeicOes locais nas estacas pléaaias de 80cm foi considerado
diretamente no modelo, deslocando a ponta infdaa¥staca mais solicitada de cerca de 1%
do seu comprimento, e deslocando o seu ponto meaeste mesmo valor, menos a
excentricidade, criando uma estaca com um “joelbariforme a NBR6118 cita para pilares
com falta de retilineidade.

s—e,

L

0.
S—' _r__r H'fg

g
Figura 77: Detalhe de Imperfeicdo Local

A excentricidade das estacas sera calculada segquinBR6118, conforme calculos
abaixo.
‘ 1
i ———
100 VH

_ 1+1/n
0,=6, [ 2

Com os seguintes dados:

H= comprimento da estaca
n==6

8, = 0,0018, con®ymin = 1/300 = 0,00333
Chega-se a excentricidade a partir da seguinteess@o:
e =0, x H/2 =5cm

A figura 78 representa os diagramas de momenttardke de calculo e normal de
calculo em uma das estacas mais solicitadas, emanétiae linear.
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112

Nd MXd MYd

Figura 78- Diagramas da Estaca Mais Solicitada

Como a NBR6122, item 7.9.7.6.1, prevé que estamasdesvios angulares menores
que 1:100 ndo necessitam de medidas corretivasledgse seja feita verificacdo de
estabilidade, sera considerada uma possivel img&ofele cravacdo de 0,01H. Desta forma,
a ponta da estaca foi deslocada 30cm @)04 seu ponto central, foi deslocado 10cm
((0,01H/2) — & como representado na figura 79, de forma a geygriores momentos no
centro e na base da estaca.

163
[

15.25

30.50
30.50

15.25

Figura 79 - Imperfeicdes Geradas nas Estacas

Foram verificadas as piores solicitagcbes de corsfices momento fletor em X e em
Y, no modelo tridimensional. Estas estacas maisitmlas foram discretizadas, ou seja,
foram criados nos intermediarios a cada 1m de &staforam realizadas analises tipo P-
DELTA. Para esta analise, foram criados carregamserde cargas combinadas,
considerando as mesmas combinacdes que gerarampésses solicitacdes e, a favor da
seguranca, foram utilizados os mesmos coeficiantiBgados nas combinacdes de estado
limite dltimo.

Os esforcos de calculo detalhados na tabela 56spmndem as estacas pré-moldadas
de 80cm, apos realizacao da andlise P-DELTA.
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COMPRESSAO | MOMENTO X | MOMENTOY | MOMENTO
ESTACA 80cm

(kN) {kNm) (kNm) TOTAL (kNm)

1 4630,0 107,0 59,3 122,3

2 4483,0 103,0 61,1 119,8

3 2649,0 350,0 12,6 350,2

4 2469,0 357,0 115 357,2

5 3166,0 154,0 127,0 199,6

Tabela 56: Solicitagdes Maximas de Calculo nasdastao Estado Limite Ultimo com Analise P-Delta

Na figura 80, pode-se observar os diagramas de mtomdletores e normal de
calculo, da mesma estaca representada na figute3®, vez, apos a analise P-DELTA.

MXd MYd
Figura 80 - Diagramas de Momentos Fletores e Nodma&alculo das Estacas, ApOs Analise P-DELTA

Para o dimensionamento estrutural, foi criado uéifigy de resisténcia da estaca, de
“normal x momento”, com o auxilio do programa ESBEIO grafico possui uma curva,
que representa o limite de resisténcia das estpeas,uma secdo de 80cm vazada com
parede de 15cm, fck = 40MPa, e armadurg2Bonm de CA-50 + 10 cordoalhas de 15,2mm
de CP-190 RB. A curva gerada pelos pares de noenmbmento obtidos no programa
ESBELT, representa a resisténcia a compressao @@ sk concreto armado. Como a
estaca é protendida, o grafico obtido foi deslocdelaim valor de -1940kN, equivalente a
compressao inicial dada a estaca pela protensé@ao ssta, gerada por 10 cordoalhas, com
194kN de compressdo cada uma. Este grafico podeittiegado devido ao estudo de
comparacao com analises considerando a protens@wranalhas, definido no anexo 3.

Os pares de esfor¢cos de calculo da tabela 56 s&adpk no grafico e, se os pontos

referentes a estes cairem na area entre a curseeias, significa que a verificacdo esta
conferida.
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MOMENTO - NORMAL (FASE FINAL)

® Nd x Md (Fase Final) —+—fck 40MPa - Nprot=1940kN (As=114cm?)
fck 40MPa - SEM PROTENSAO
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Gréfico 5: Verificacdo Estrutural das Estacas Poddadas (80cm) na Fase Final

Conforme demonstrado no grafico acima, a secadhedaanostrou-se adequada para
todos os esfor¢os de célculo resultantes de nosdise

6.1.1.1. VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Para o maior esforco normal de compressdo e o nm@nento na secao, foi
verificada a tens&o no concreto, de acordo com RAIRS.

Esforco normal maximo:

Ny := 328N

Esforco normal de protenséo: (devido as 10 cordoalhas)

N_prot:= 194&N

Momento fletor maximo:

M\ := 14N

Propriedades da secao:

D:=8xm d:=50cm fck:: 40MPa
2 2
D% - d 5
A ::M A =0.306n y=2 y =0.4m
4 2
4 a4
| = M | =0.017m' W= W = 0.043m
64 y
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Verificacdo da tensdo no concreto:

~ Ni+ Ny prot . My

O.: o.=20.392MPa
Tensao resistente:
Ocr'= O.85ﬂck Ocr = 34MPe

VERIFICACAQ= |"OK" if 0.<0g, VERIFICACAO = "OK"

"NAO PASSOU" otherwise

6.1.2ESTACA METALICA

Para a verificagdo das estacas metélicas de 1 aetdiimetro, foi realizada anélise
P-DELTA para as piores combinacdes de cargas. @uef¢ga descrito anteriormente, as
camisas metalicas foram desprezadas e estas eftamas modeladas como estacas de
concreto armado com 96,8cm (D=100-2x1,6=96,8cm).

As imperfeicdes locais das estacas foram considsragianualmente, somando o
momento de célculo obtido no programa com o momentieespondente a forga normal de
calculo vezes a excentricidade.

A excentricidade utilizada foi de 5cm, como ja tedo para as estacas pre-
moldadas.

Os esforgos listados na tabela abaixo corresporidemstacas metalicas de 100cm
preenchidas com concreto armado.

ESTACA 100em COMPRESSAO | MOMENTO X | MOMENTOY | MOMENTO COMPRESSAO x e +
{kN) (kNm) {kNm) TOTAL (kNm) | MOMENTO TOTAL (kNm}
1 6321,0 412,0 55,0 415,7 731,7
2376,0 606,0 1330 6204 739,2
3 3621,0 433,0 206,0 4795 660,6

Tabela 57: Solicitagdes Maximas de calculo nasdastietalicas no Estado Limite Ultimo

No gréfico abaixo consta a curva de resisténciartitdd x Momento”, para a secdo
adotada de estacas metalicas de 100cm de dianpegenchidas com concreto fck =
40MPa, armadura de @25mm de CA-50, juntamente com os pares de esfagazlculo
“Compresséao” e “Momento total + N x e” da tabela 57

Na preparacdo do grafico abaixo foi totalmente whzgwmla a camisa metalica,
considerando-se somente a secdo circular de conarebado macica de 96,8cm de

diametro.
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MOMENTO - NORMAL

—=— Estaca Metalica Preenchida de Concreto - fck 40MPa - (As=98cm?)

T
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Gréfico 6: Verificacdo Estrutural das Estacas Meddl (100cm) na Fase Final

Conforme demonstrado no grafico acima, a secadhedaanostrou-se adequada para
todos os esforgos de célculo resultantes de nosdise

6.1.2.1. VERIFICACAO NO ESTADO LIMITE DE SERVICO

Para o maior esforco normal de compressdo e ormmawmnento na secdo, foi
verificada a tensao no concreto, de acordo com RGIRES.

Esforco normal maximo:

Ny := 446N

Momento fletor maximo:

M) := 536N

Propriedades da secao:

D:=100cm fck:: 40MPe
Tt[ID2 2 D
A= A =0.785nf yi=— y =0.5m
4 2
4
D ]
=12 | = 0.049m we=+ w = 0.098m
64 y

Verificacdo da tensdo no concreto:

N My
Ogi=— + — Oc = 11.08MPa
A w

Tensao resistente:

ocr::O.BEﬂck Ocr = 34MPa

VERIFICACAQ= |"OK" if o,<0g,

VERIFICACAO = "OK"
"NAO PASSOU" otherwise
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6.1.2.2. VERIFICACAO DA CAMISA METALICA

A estaca metélica é preenchida de concreto subrapestas em uma parte superior,
sendo a parte inferior, constituida apenas pelaseametalica.

7 7777777,
%

)

NA

ESTACA PREENCHIDA COM
CONCRETO SUBMERSO

FUNDO DO MAR

DALV NN SN
EL. —30,00

CAMISA METALICA

Figura 81- Perfil da Estaca Metalica Preenchid€adecreto

Para a verificacdo da parte inferior da estacal{traomente com a camisa metélica),
foi feito um modelo simplificado no programa STRAPR.5, de uma estaca metalica tubular
com 997mm de didametro externo, considerando umasd@y de 1,5mm em cada face em

contato com o solo (1000-2x1,5=997mm) e parede3deni (16-2x1,5=13mm), inclinada
1:4, totalmente contida lateralmente.

10000
1

40000

Figura 82: Estaca Metdlica com Inclinagéo 1:4
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Foram aplicados, no topo da estaca, os esfor¢c@ésaxiaximos de célculo, e um
momento equivalente a esta profundidade da estanfgrme esquema da figura 83.

- Esforcos de célculo:

Nd = 6247kN, decomposto em componentes verticarigdntal:

Vd = 6060,48kN
Hd = 1515,12kN

Md = 500kNm

6061

Sistema de coordenadas |

Forgas Momentos

FX1=|1515.1 MX1=
Fx2= |-6060.5 MX¥2=

0K Cancelar

1L

i

Figura 83: Esfor¢co Axial e Momento Fletor de Cébcul

A andlise foi realizada automaticamente pelo @ogr, e seu resultado pode ser
observado na listagem a seguir, obtida do programa.
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Momentos:kN*metro , Forgas:kN . Tensdes:mPa , Propriedades:cm.

Barra: 2 1 ‘ i|lx3 [Eixo maior]
! } 11.23 |
RESTRICOES DADOS de CALCULO
- Segies Verificar -kx=1.00 -Ky =1.00
- Aco Tipo: AR3 - Esbeltez adm. : 200 [compr.] 240 [trac.)

- Flecha admissivel : 1360
- Fator Redutor de Area Tracionada :1.00
- Sistema : Deslocavel

TRAVAMENTOS INTERMEDIARIOS

Torgio-Lat |

Compressio | Continuo |

Secio: Propriedade n.?1 |

b<= 486479 ly = 486479cm4 Zx= 12588 Zy= 12588cm3 Area = 401.9
D = 997.00 t= 13.00mm
J= 972958 Cw= 19517.7dmb

COMBINACAOQ de CALCULO=1 |

Diagrama de Momentos M3

-500.0

0.00
Max. Forga AXIAL = -6243.99 [compr.] Max. Forga CORTANTE= 12.13
CLASSIFICACAO DA SECAO: ** NAQO-COMPACTA **
Relagiio Limite: Comp. MN&o-Compacta
dft= 76.69 < 58.0 9.1 [Fy=246.6 R= 0.630]
CALCULO EQUACAD FATORES VALORES |(RESULT
Momento M3 M L = 76.69 M = 500.00
[F8-2] <1.00 Mn = 2944.37 019
0.9Mn ap = 58.00 Mp =3104.12
FLB ar = 256.86 Mr = 2944.37
Deformatzo def. def. =
<1.00 0.05455 0.48
L} 360
Forca Pu [kLir)x =0 Pu =6243.99
Axial — < 1.00 (kLir)y =0 Ag = 401.87
[E3-1] 0.9AgFcr Fcr = 246.59 0.70
Forcas Pr 8Mrx  BMry [Cmx=  1.00 Mrx = 500.00
Combinadas |— + + Cmy = 1.00 Mry = 0.00 0.87
[compress.) #Pn 9§Mnx  9gMny |Pex = 0.99E+09 Bix = 1.00
[H1-1a] <1.00 Pey = 0.99E+09 Bly = 1.00

Figura 84: Listagem de Resultados Para o Dimensiento da Camisa Metdlica das Estacas

O programa faz a comparacdo do momento maximo comomento nominal
resistente, da forca axial maxima com a forca ardalstente e a comparacédo destes dois
esforcos combinados, como definido na coluB®QWYWACAO” da tabela acima. Na coluna
“RESULT”, pode-se observar que todos os resultados foramore® que 1,0, sendo
satisfeitas as verificacoes.
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6.2. FASE CONSTRUTIVA

A determinacgdo dos esforgos solicitantes de calpata a verificagdo da capacidade
estrutural das estacas foi feita a partir dos tadat da analise P-DELTA, levando em conta
as combinacdes de carregamentos para o estade ilmiho.

Para consideracéo dos efeitos de segunda ordeadifionada uma excentricidade na
aplicacao da forca normal, considerando o momenéb igual ao obtido no programa, mais
o esforco normal multiplicado por essa excentribgjaconforme o item 11.3.3.4.1 da
NBR6118.

Adotando-se a mesma excentricidade calculada peeafecacao da fase final (5¢cm),
obtemos os pares de resultados de compressao entognfletores nas estacas para cada
uma das combinacdes, e 0s momentos de segunda ,omgreaspondentes a esta
excentricidade, segundo a tabela 58.

COMBINACAO ESFORCO ESTACA1 |[ESTACAZ [ESTACAJ |ESTACAA

Mg (kM) 553.0 5308.0 1838.5 994.0
OPERAGAO 1+ MY 1004,2 641.8 816.6 10921

(Max e) + Mg (kNm)| 9766 3764 T24.7 1141.8
Mg (kM) 2810 41486 25143 650.0
OPERAGAO 1- [N KLL 3544 441,56 580.9
(Max e) + Mg (kNm)| 331.7 147.0 3159 5483
Mg (kM) 895 4 21323 4186,3 383.0
OPERAGAO 2+ MY 4805 384.0 25856 180,3
(Max e) + My (kMm)| 4357 2774 46,3 161.2
Mg (kM) 17282 73T 48570 40,5
OPERAGAO 2- [T 1024.9 870.5 519.1 7314

(Mg e) + Mg (kMNm)| 1111.3 821.8 276,3 7294
Mg (kM) 10848 b463 1 20043 11999

TEMPESTADE + [P ] 1268.0 5766 8149 12114
(Max e} + Mg (kMm)| 1213.8 3034 4.7 12714
Mg (kM) 22470 8286 4697 5 173.5
TEMPESTADE - [{FER il 1131.8 968 .2 463.9 913.0
(Max e} + My (kNm)| 1244 2 926.8 2290 904 .3
Tabela 58: Pares de Esforcos de Compresséo e Mosnesd Estacas

No grafico a seguir consta a curva de resistérd@rhal x Momento” para a estaca
de secdo e armadura ja definidas anteriormentéamente com os pares de valores de
compressao e momento fletor de calculo da tabét@aac
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MOMENTO - NORMAL (FASE CONSTRUTIVA)

B Nd x Md (Fase Const.) - —+—fck 40MPa - Nprot=1940kN (As=114cm?)
—o—fck 40MPa - SEM PROTENSAO
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Graéfico 7: Verificacdo Estrutural das Estacas reeFzonstrutiva

nNo
D
[a>)

|

D

Como todos os pares de esforcos estdo dentro @a liangada pela curva de
resisténcia, as estacas passam na verificagatouestru

7. CONCLUSAO

Apés os modelos e célculos apresentados, poders#us que a verificacdo esta
satisfeita, podendo, o Pier, ser construido e dperam seguranca.

Os calculos através do método de Aoki-Velloso moain que o estagueamento é
inteiramente eficiente para as duas fases preyigiascipalmente para a fase final,
apresentando folgas significativas na maioria dtecas.

O dimensionamento estrutural das estacas tambémosgou satisfatorio, uma vez
que os pares de esforcos “normal X momento” seciposiram nos graficos de
dimensionamento com folga razoavel em relacéo assue resisténcia.

Pode-se dizer entdo, que o fator determinantegdedinicdo do estaqueamento foi o

dimensionamento geotécnico na fase construtivaidn Bue se demonstrou eficaz, porém
sem folgas significativas.
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ANEXO 1 — Sondagem SP08

Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuo:). SP 08
Cliente; MMX - MINERAGCAO E METALICOS S.A. Revestimento: 5,00 RN: 0,00
Obra/l G.: SONDAGEM GEOTECNICA Inclin. o/ vertical | 0,00 | Coordenadas] & seore
Local:  PORTO DO AGU - SAO JOAO DA BARRA - R.J. Classificagdo;| Geol- Geraldo | Nata de Inicic: | Data de Témino;
Revestimento: 64,00, amostrador: ¢ int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, peso de 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm | 08/01/2007 | 12/01/2007
Cota IAmstral N doGolpes GRAFICO Perfil  |Profundid Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1e2|2e3

Lo 50 iniciais| 30 finals 0,00

nomznmwsasuman

ITTTTERT TR TNT]

Lamina d'agua.

13,00 3

13,50 Argila arenosa, marrom, com fragmentos de valvas. Depdsito
sedimentar.

10 | 13 |= ’

Silte argiloso, de cor variegada, de consisténcia rija a média
15,00 Depdsito sedimentar.

!
~
[{=]

n : CONTINUA NA PAGINA 2

4 6 | .
o
16
e Escala = 1:100
. Obs.: R.N.: 0,00 - (média da maré mais
Prof. do nivel d'agua (N.A. Lavagem por_ Tempo MEDIDAS RELACIONADAS 4 BOCA DO FURO baixa) Lamina dagua - 13,00 m .
x 3 Inicial Final | Diferenca | Tempo | © - Amostra née recuperada ou lavada =
Data | Inicial | Final | © 0 ) ey | miny | NFe - Nivel o sgua ndo sncoriedo Responsavel
{fn - Penetragao de n cm sob o pesa
das hastes

Pin - Penetragio de n cmsobo peso
das hastes + batente RAL

ITITITIII] GEQDRILL
1) 2427.693

Nome do Arquivo: MMX - SD01 MAR 113
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fuo| SP 08
Cliente: MMX - MINERAGAO E METALICOS S.A. Revestimento; 5,00 R.N: 0,00
Obrall G.: SONDAGEM GEOTECNICA inclin. o/ vertical| 0,00 | Coordenadas] ¢ Leore”
Local:  PORTO DOAGU - SAO JOAO DA BARRA-R.J. Classificagao;| Geel- Beraldo | Data de Inicio: | Data de Témino:
Revestimento: ¢64,00, amostrador: & int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, pesode 65 kg ¢/ altura de queda de 75 cm | 08/01/2007 | 12/01/2007
Gota Amostr N do Golgs GRAFICO Perfil  [Profundid Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1e2 2e3

15 30 inicials| 30 fnais 15,00
o, A | Silte argiloso, de cor variegada, de consisténcia rija a média.
@ 4 B |t rdtasmns V— -4l 15,70 Depésito sedimentar.
= 1 e 3
s
@ 1| 13 | :
— Jqm
@ 20 18 | _ r.| Areia fina, muito argilosa, marrom acinza, pouco a medianamente
| 2 4 compacta. Deposito sedimentar.
28 12 | 17 |l I
n F \\ ]
@ 141311200 | (3] | \ :
— 20 \ \ 20,20
33 |50/25) = . \
@ 44 150/20] = * S Areia fina a média, pouco argilosa, cinza claro, muito compacta.
2 // Deposito sedimentar.
- 5 E
25 | 26 |= o
= 23,18
C)za 30 |af | |4
- H 3 Silte argiloso, de corvariegada, duro. Depésito sedimentar.
@ 25 32 | E 2475
— 25 ! ]
@ 23 | 29 |=f ||
13 19 |- K Areia de textura variada, com pedregulhos, marrom claro,
| b E compacta amedianamente com pacta. Depdsito sedimentar.
@ 10 | 14 |=
8 | 12 |=
= 29,00 §
@ o E Areia de textura variada, argilosa, cinza claro, medianamente
14 17 |# compacta. Depésito sedimentar.
L 30 A E CONTINUA NA PAGINA 3
11 | 20 |wf f
* E Escala = 1:100

Prof. do nivel d'agua (N.A.

Lavagem por Tempo

Obs.: R.N.: 0,00 - (media da mareé mais

MEDIDAS RELACIONADAS A BOCA DO FURD baixa) Lamina d'agua - 13,00 m .

Data

Inicial

Final

Inicial
(m)

Final
(m)

Diferenca

Tempo

(cm) (min)

£ = Amostra néo recuperada ou lavada
NFE - Nivel d"agua nao encontrado

Responsavel

O/n - Penetragdo de n cm sob o peso
das hastes
Pin - Penetracdo de n cm sob o peso

G

1171111111171

das hastes + batente

VEI

GEODRILL

Engenharia Ltda
(21) 2427-6939

Nome do Arquive: MMX - SD0O1 MAR

23
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Perfil Individual de Sondagem a Percussao Fur:l SP 08
Cliente: MMX - MINERA(}AO E METALICOS S.A. Revestimento: 5,00 R.N: 0,00
Obra/l.G.: SONDAGEM GEOTECNICA Inclin. o/ vertical | 0,00 | Coordenadas] ¢ eeope
Local:  PORTO DOAGU - SA0 JOAO DA BARRA - R.J. Classificaggo:| Geol- Geraldo | Data de Inicio: | Data de Témina:
Revestimento: ¢ 64,00, amostrador: ¢ int. 34,90mm ¢ ext. 50,80 mm, pesode 65 kg ¢/ altura de queda de 75cm | 08/01/2007 | 12/01/2007
Cota N de Golpes . : — . -

Amostr GRAFICO Perfil  |Profundid Classificagdo Geologico-Geotécnica
(m) 1e2 2e3
_30 35_37n_|c_|;|s 30 finais e 30,00
11 20 | o wmnasmics B : 3
1 21 |a] ¢
10 31 =
Areia de texiura variada, argilosa, cinza claro, medianamente
B @ % 55 compacta. Depdsito sedimentar.
—35
! 35,80
14 | 23 |« |i
@ 15 24 |+ . Argila muito siltosa, cinza escuro, dura. Depdsito sedimentar.
14| 24 ||
@ 16 | 26 |=| |1 2gs
— 40 i
15 26 | -
= ; Areia de textura variada, com pedregulhos, muito argilosa, cinza
13 26 - escuro, compacta. Deposito sedimentar,
41 [ ] /
11 13 | = <
W 42,85
@ 17 26 } Argila muito siltosa, cinza escuro, rija a dura. Depésito
= : sedimentar.
@ 14 | 25 : 4470
—45 us 45' Argilamuitoarenosa, cinza, dura. Depésito sedimentar.
' LIMITE DA SONDAGEM
B a7
Escala = 1:100
Prof. do nivel d'agua (N.A. Lavagem por Tempo MEDIDAS RELACIONADAS A BOGA DO FURD g;;;fl‘_%ﬁ“:%;gﬂi 9 0d TRt
= ; Inicial Final | Dif Tempo | < = Amostra néo rada ou lavad =
Data | Inicial | Final (ml) (Im) (B;;?ga (mi:) NFE - Nivel 4406180 ey Responsavel
0/n - Penetragac de n cm sob o peso
das hastes
Pin - Penetragdo de n cm sob o peso
das hastes + batente (GERALDC LIVE -85 -1-06312-6
ITITITITTI GEODRILL
(21) 2427-6939
Nome do Arquiva: MMX - SD01 MAR 3/3
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ANEXO 2 —Definicdo da Analise -DELTA do Programa STRAP

Efeito P-Delta - Métodode Calculc

O Efeito Pbelta é o método utilizado pelo programa para @utdl de forcas
momentossecundarios que aparecem no modelo em funcdo dadacforcas na estrutu
deformada.

Aviso: O calculo do efeito -Delta s6 é aplicavel em elemenide barrasr(@o em
elementos finitos).

O método de calculo do efeit-Delta utilizado pelo programa € o segui
» A forca aplicada em qualquer n6é é igual a soma fdegas internas ne
extremidades das barras conectadas a este nOpmasral opostoFigura a).

e L L .
H (=) Tl F1

_esfargo interno (3 ﬁ

) 1
Carga aplicada
(apenas em FX2) T_,}{g

FrZ

» Para a segunda e as subentes interacfes, o programa primeiro calct
nova orientacdo de cada barra, baseada na posgshocaida dos nos
incidéncia, a partir da interacdo anterior, ou,s@jatribuida a barra um no
sistema deoordenadas locais (Figura

» O programa calcula a soma das forgas internas dmrcabaseada nos no\
sistemas locais das barras. Esta soma € entaadpl@o ndé (com sin
oposto). No exemplo acima, esta carga aplicadaéoonima componen
vertical e uma horizontal (quando a carga original nao nbatinenhum
componente horizontal) (Figura

» O programa resolve o modelo novamente e continoeasoproximas iteracor
até convergi

Para convergir é necessario que a condicdo abejacsatisfeit para TODOS 0s ndés

do modelo:
fdef)-(def) |

deformag do max

0.00%

onde:
| = iteracdo atual.
I-1 = iteracdo anteric
Desloc. Max.: Referente a solucéo origi

Estruturas muito flexiveis podem nao convergir. dCassolu¢cdo nao convirja ap
cincoiteracdes, o programa pausa e exuma janela perguntando se o usuério deseja
mais 5iteracdes ou parar. A cada 5 iteragcbes o0 prograpeate esta pergunta. Note (
muitosmodelos convergem em 5 iteragdes, mas ndo sao, @dass necessitam de mais
30iteracdes para conver

88



PROJETO FINAL DE CURSO DME —ESCOLA POLITECNICA- UFRJ

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO DO ESTAQUEAMENO DE UM PIER COM MULTIPLAS FUNGOE

Notas:
* Todas as iteracfes sdo calculadas com a MatriagiéeR Inicial do modelc
calcula a partir da geometria inicindo deformadg do modelc

* As reac0Oes de apoio exibidas nas taknaoincluirdo as forcas adicionais q
aparecem em funcéo efeito P-Delta.

e O caélculo é geralmente conservador para barrativefgente esbeltas co
deformacdes ao longo de seu comprimento. Na Figyrabaixo, a deformac
assumida pelo método nao € igual a deformada adaduate

[

Ceformagio _|,f, deformagdn | de wé intemmecidric
assLrnida real

[a] (b]

Para melhorar a precis podese quebrar a barra em duas, inserindo un
intermediario, comomostrado na Figura (b). Quanto mais ndés intermediamelhor ¢
precisdao do método.

P-Delta

Com esta opc¢do o usuério pode fazer o calculo gade momentos secundarios
aparecem nmodelo em funcéo da acéo de forcas na estrutuoandada

Notas:
» Para detalhes de como o programa trata o problengdetto -Delta, vejaP-
Delta —Método de Calculc
* O efeito PDelta s6 é aplicavel a elementos de barras. O iosuiave
especificar ao programa qual (ou quais) carregayeedev-se calcular o
efeito PDelta
Importante:

* O efeito PPelta € um tipo de analise M-Linear feito pelo programa, ou se
as regras de superposi¢cdo dos efeitos ndo sd@avakatdo, as combinacs
DEVEM ser feitasantes de calcular o modelo, ainda no Maodulo
Carregamentos, com a opgéo Carga Combi

O programa exibe uma lista dos carregamentos ates

Computar o efeito P_Delta para os carregamentos selec.  Fechar

he | P-Delta [ Titula

ol | | Peso proprio

2 | Computar | PP +5obrecarga

a3 | | vento 1

- | | Yenta Il

1| | r

Mova o cursor até a célula correspondente ao Gamegto que deseja computa
efeito P-Deltae cliqgue o mouse. Para ndo computar mais o ef-Delta, cligue novameni
na célula.
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ANEXO 3 - Execucéo de Gréficos Nd x Md para EstacaBrotendidas

Para a definicdo do grafico das estacas com m@dberfioi realizada uma comparacéo
dos resultados obtidos de um programa que consid@m@iensao nas estacas e outro que trata
as cordoalhas como barras de CAS50.

O gréfico abaixo € um exemplo de comparacao esttois métodos, onde:

e A curva azul escuro é o resultado de uma andlisevést do programa
ESBELT, considerando uma secao de 80cm de diantetno,de espessura de
parede, 20 barras de 25mm de CA50 e 10 cordoakakb@mm, também
consideradas como barras de CA50.

* A curva magenta representa o mesmo resultado dea @rul escuro, mas
deslocando o valor da for¢a de protensao finaliddeds 10 cordoalhas.

* A curva amarela representa o mesmo resultado de @rul escuro, mas,
desta vez, deslocando o valor da forca de protemséal, devida as 10
cordoalhas.

* A curva cyan é o resultado de uma analise atragépragrama INTACA,
considerando uma secéo de 80cm de diametro, S@spdssura de parede, 20
barras de 25mm de CA50 e 10 cordoalhas de 15,2@sta glez, considerando
estas como protendidas, representando fielmeralidade.

Diagrama Momento Fletor x Forca Normal

N
(o]

PR N e
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g \!l \ 1700kN
600 \-\
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¢/
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Graéfico 8- Gréafico de Comparacao de Analises patadas com Protensao

Deste resultado, pode-se perceber que o meétodaxia@do, considerando as
cordoalhas como barras de CA50 e deslocando a camaao valor da forca de protenséo, se
assemelha bastante com a analise que considex@eng#o real nas estacas. Desta forma,
pode-se considerar, a favor da seguranca, o gréficmximado deslocando a curva o valor da
forca de protensdo sem perdas iniciais e lentas.
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