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RESUMO

O presente trabalho pretende mostrar os principais tipos de obras portuarias
gue compdem um sistema portuario moderno. As obras podem compor varios
tipos de terminais como o de solidos e granéis e liquidos, terminal de passageiros,
terminal de contéineres. E também elementos auxiliares dos terminais como 0s
dolfins de amarracdo e atracacdo, molhes, e as defensas e cabecos. Essa
demonstracdo das estruturas também abordara os tipos de solicitacbes das
estruturas e suas respectivas metodologias de calculo.

Palavras-chave: Estruturas Portuéarias, Infraestrutura de Portos e Obras

Portuarias.



ABSTRACT

This study intends to show the main types of port works that make up a modern
port system. The works can compose various types of terminals such as solids and
liquids and bulk, passenger terminal, container terminal. And elements of the
auxiliary terminals as mooring and berthing dolphins, jetties, and the fenders and
bollards. This demonstration of the structures also address the types of requests of
the structures and their respective calculation methodologies.

Keywords: Port Structures, Infrastructure Ports and Port Works.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1. INTRODUCAO

O sistema de transporte € um elemento essencial para economia do pais,
porque é através dele que se movimentam as mercadorias, as maquinas, as
producbes agricolas, etc. Envolve basicamente elementos de infraestruturas,
veiculos e operacdes comerciais.

Neste trabalho ser4d destacado apenas o setor da infraestrutura
correspondentemente aos portos. Eles sdo locais de transicdo de varios sistemas
de transportes. As modalidades de transporte envolvidas na transicdo podem ser
hidroviaria, rodoviaria e ferroviaria. A definicdo do local de uma obra portuéaria
envolvem consideracdes comerciais, geograficas, geoldgicas e veiculos a serem
utilizados.

Outros fatores importantes que devem ser lembrados séo as quantidades, o
tipo e o volume estimado dos materiais transportados. Eles fornecem os
fundamentos necessarios para concepc¢do do projeto portuario e também
permitem verificar se é necessario adotar estruturas que podem auxiliar nas
manobras que serdo realizadas. Nos portos, em geral, circulam equipamentos
com grande capacidade de carga, exigindo estruturas de grande porte, isto
demanda que a concepc¢do estrutural deva ser interligada com o método
construtivo para que o projeto seja 0 mais viavel possivel.

A implantacdo de um terminal portuario exige grandes investimentos para a
construcdo de obras de engenharia que garanta condicfes satisfatorias de

acostagem de embarcacdes e permita 0 movimento de cargas ou passageiros.



Além disso, deve proteger as embarcacbes de ventos, ondas e correntes
maritimas de modo a garantir deslocamentos e esforcos minimos durante as
operagOes de atracacao e amarracao.

Os parametros e variaveis envolvidas neste tipo de obra sé&o
multidisciplinares, ou seja, engloba o conhecimento de varias areas, como a
Hidrodindmica que fornece dados sobre ac6es do mar, das ondas, das marés; a
Geotecnia e Mecanica dos Solos que é o estudo do terreno e estuarios, e permite
0 conhecimento técnico necessario para assegurar a estabilidade dos aterros das
outras obras de fundagéo; Estatica e Dinamica das Estruturas que da énfase na
teoria estrutural dos estaqueamentos e dos porticos espaciais, sob a acao das
cargas e dos equipamentos do impacto dos navios; Engenharia Naval que informal

as caracteristicas dos navios e embarcagoes, etc. (Mason, 1982)

1.2. JUSTIFICATIVA

Pela importancia que as obras portuarias desempenham na economia do
pais, este assunto deveria ser mais divulgado, o conteudo é pouco visto e
abordado na graduacdo da engenharia civil, nos livros didaticos e técnicos. A
oportunidade de participar de projetos nesta area mostrou que o contexto exige
um acervo bibliografico atualizado referente ao tema, principalmente quanto as

metodologias aplicadas a elaboragéo dos projetos portuarios.

1.3. OBJETIVO

1.3.1. OBJETIO GERAL



Assim, espera-se que este trabalho possa contribuir para a divulgacao de
informacBes tecnoldgicas sobre estruturas portuarias, bem como servir de
complementacdo a formacdo e capacitacdo técnica do autor sobre estruturas

portudrias mais usadas nacionalmente e internacionalmente.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo especifico é descrever alguns tipos de cais, suas estruturas

suplementares e métodos de calculo.

1.4. METODOLOGIA

A metodologia proposta para alcancar os objetivos especificos consiste em:

e Definir para os diversos tipos de terminais, e dolfins de amarracdo e

atracacao.

e Comentar sobre os tipos estruturas secundarias necessarias na

maioria dos projetos tais como as defensas e cabecos.

e Apresentar 0s principais tipos de solicitacdes incluindo o peso
préprio, sobrecarga acidental, acdo da natureza, acdes dos navios

sobre as estruturas, etc.
e Apresentar os métodos de célculo, mais utilizados.

e E finalmente comentar sobre o dimensionamento das estruturas

principais.



1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 estdo descritas as informacdes referentes a introducao, a
justificativa e relevancias, os objetivos e a metodologia utilizada na realizacdo do
presente trabalho.

No segundo mostra os tipos de terminais e os elementos auxiliares das
obras portuarias.

O terceiro relata as teorias, os métodos de calculo, as solicitacdes, 0s
meétodos construtivos e as principais areas da engenharia em que o tema exige
um minimo de conhecimento para o seu dimensionamento.

O capitulo 4 menciona as recomendacOes técnicas relevantes para o
dimensionamento das obras acostaveis.

No quinto é desenvolvido um anteprojeto de dois tipos de cais cuja
finalidade € mostrar as dimensfes minimas para os elementos de acordo com as
possiveis solicitacdes.

No sexto apresenta-se a conclusdo das analises realizadas e o sétimo
capitulo contém os anexos da pesquisa, onde estdo incluidos o memorial de
célculo e os arquivos que auxiliaram na elaboracao desse trabalho.

No ultimo capitulo encontra-se a bibliografia que auxiliou na elaboracédo do

trabalho.



CAPITULO 2

TIPOS DE TERMINAIS PORTUARIOS E ACESSORIOS DE
ESTRUTURAS PORTUARIAS

Do ponto de vista da construgéo civil os terminais, de maneira geral, sao
formados por estruturas que recebem equipamentos de carga e descarga, 0S
esforcos de atracacéo e amarragcao dos navios (que estéo associados ao vento, as
ondas, correntes maritimas e principalmente ao impacto do navio) excluindo-se as

acOes geotécnicas (empuxos de solo, efeito Tshebotarioff, etc.).

Sao comuns nos terminais, areas ou patios onde sdo movimentadas e
armazenadas as cargas. Estas estruturas podem ser concebidas como uma laje
apoiada sobre estacas ou apoiada diretamente no solo. Evidentemente este caso,

deve-se ter um solo com capacidade de carga adequada. (Fanti, 2007)

2.1. TERMINAL DE GRANEIS SOLIDOS E GRANEIS
LIQUIDOS

A construcdo de um sistema portuario depende da demanda e o tipo de
produtos que se deseja transportar, € muitos desses elementos necessitam de ser
transportados com grande volume individualizado e a forma de transporte a granel
€ a mais indicada. Essa modalidade é subdividida em granéis solidos e granéis

liquidos.



O conceito de granel sélido engloba todos aqueles produtos que séo
transportados de forma homogénea como material solto e podendo ser
manipulado de forma continua. Os tipos mais comuns de granéis sélidos sao os
minérios de ferro, manganés, bauxita, carvdo, sal, trigo, soja e fertilizantes.
(Andrade, 2003).

O conceito de granel liquido engloba a natureza do produto que pode ser
definido em Ordinarios e Petroliferos. Nos Ordinarios estdo os liquidos néo
combustiveis e ndo tdéxicos como a agua, vinho, azeite, etc. E os produtos

petroliferos sdo o dleo bruto, seus derivados e os gases liquefeitos.

Nos terminais de granéis cereais, sdo empregados equipamentos como
sugadores, tubos telescopicos ou langas, tendo sempre instalacbes de ensilagem
para evitar a fermentacdo do produto e uma rede de equipamentos de carga e
descarga. Nos terminais de granéis liquidos, os equipamentos sédo, em geral, fixos
e constituidos de tubulagbes, bracos moveis, instalacbes de bombeamento e
recalque. Nos terminais de minérios, devem ser projetadas vastas areas de
estocagem, nas quais deve ser dispostos de sistemas de esteiras transportadoras,
sistema de carga descarga e casas de transferéncia de materiais (Mason, 1982).

A figura 1 mostra um terminal de Granéis Sdlidos e Cereais.
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Figura 1 - Terminal de Granéis Sélidos e Cereais do Porto de Itaqui-MA.

2.2. TERMINAL DE PASSAGEIROS

O terminal de passageiros € um sistema portuario que tem como finalidade
transportar pessoas. Além das funcbes de atracacdo e amarracdo dos navios,
também deve oferecer infraestrutura de servicos de embarque e desembarque,
fornecimento de agua limpa e energia, remocdo de esgotos, patio de docagem
para servicos de acomodacdo e manutencdo dos veiculos. A figura 2 mostra um

terminal de passageiros.



Figura 2 - Terminal de Passageiros Pier de Maua —RJ.

A estrutura fisica deste tipo de terminal ndo utiliza elementos especificos
para as atividades de embarque desembarque, pois a maioria dos navios ja possui
esses equipamentos, mas deve haver nesse local estruturas necessarias para

realizar as atividades mencionadas anteriormente.

Este tipo de terminal apresenta uma solicitacdo de esforcos diferente dos
demais tipos de terminais, pois as cargas presentes sdo bastantes menores
comparados com 0s outros. Isso deve ser levado em consideracdo no momento
do planejamento, pois o local desse empreendimento pode ser separado dos
demais. Além disso, as dimensdes das estruturas sdo bem menores que 0s
outros, necessitando de poucos elementos auxiliares nas suas operacoes.



2.3. TERMINAL DE CONTEINERES

O terminal de contéineres sédo portos que devem ser especializados em

promover servicos de elevada produtividade em termos de unidades massa

transportada por hora. A vantagem deste tipo de terminal € realizar carregamentos

e descarregamentos de navios com cargas tipicamente uniformes.

Os contéineres sao recipientes padronizados de metal destinados ao

acondicionamento e transporte de carga em navios, trens e caminhdes. E dotado

de dispositivos de seguranca e também tem grande papel de auxiliar no

armazenamento no navio e no patio de depdsito do porto. A tabela 1 e a figura 3

mostram as dimensodes basicas de um contéiner.

Tabela 1 - Dimensdes caracteristicas dos contéineres (ALFREDINI, 2005).

comprimento . peso do |peso de carga|peso maximo volume
(pés) mpteriel (| B0 Him) contéiner (tf)| maxima (tf) total (tf) interno (m3)
40 aluminio (12,19 2,44 2,44 2,8 277 30,5 63,3
40 aluminio [12,19| 2,44 2,59 3,4 271 30,5 67
40 aluminio (12,19 2,44 2,89 3,9 26,6 30,5 75
40 ago 12,19| 2,44 2,44 3,4 27,1 30,5 63
40 aco 12,19| 2,44 2,59 3,6 26,9 30,5 67
20 aluminio | 6,06 | 2,44 2,59 1,9 18,4 20,3 33
20 aco 6,06 | 2,44 2,44 2,0 18,3 20,3 31
20 aco 6,06 | 2,44 2,59 22 18,1 20,3 33



http://pt.wikipedia.org/wiki/Metal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Navio
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a) L=6bpés by L=1cpés

Figura 3 - Dimens®@es dos contéineres (ALFREDINI, 2005).

Este tipo de terminal exige grandes estruturas e equipamentos para auxiliar
nas atividades carga descarga em tempo muito curto. Os equipamentos auxiliares
na operacao sao os varios tipos de guindastes disponiveis para a realizacdo das
atividades. Os guindastes podem estar apoiados sobre trilhos ou pneus, podem
locomover em linha reta ou fazer pequenas curvas para realizar a manobra de

carga descarga.

Na concepc¢éo do projeto de um terminal de contéineres a acdo de carga
devido ao guindaste, ao contéiner e aos dois agindo juntos deve ser sempre
levada em consideracdo, por causa da pressdo elevada que cada elemento
transmite a estrutura. As cargas geralmente sdo elevadas e caso a laje ou piso
ndo sejam dimensionados adequadamente, a solicitacdo pode prejudicar o servico
ou até levar a ruptura localizada, (FANTI, 2007). A figura 4 mostra um terminal de

contéineres, onde se nota 0s guindastes e contéineres.
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Figura 4 - Terminal de Contéineres de Paranagua.

2.4. DOLFIN

Sado estruturas portuarias situadas em locais de maiores profundidades,
com dimensdes capazes de receber embarcacdes. O dolfin é independente da
linha do porto, e pode ser ou ndo dotado de plataforma de acesso. Em geral,
possui apenas equipamentos que auxiliam a amarracdo, ou sistemas que
absorvam a energia de impacto dos navios. Os dolfins podem ser classificados em
de amarracéo, de atracacdo ou mistos.

Os dolfins de amarracdo tém a fungdo de apenas manter o navio atracado
no porto de forma a evitar impactos sucessivos em toda a estrutura. Ele possui um
dispositivo de amarracdo entre o navio e a si proprio. O elemento utilizado para
amarragdo € chamado na literatura técnica de cabego e também sera descrito

mais a adiante neste trabalho.
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Os dolfins de atracacao tém funcdo apenas de receber os impactos do
navio no momento de atracacdo ou ancoragem, mas para receber as acfes de
choque repentino necessitam de dispositivos especificos denominados de
defenso, seréo descrito em uma etapa mais a frente do trabalho. Os dolfins mistos
séo combinacdes dos dois anteriores.

Estes elementos sé conseguem resistir aos esfor¢cos atuantes nele, porque
a sua estrutura possuir uma inércia bastante elevada (dimensdes muito grandes).
Em geral, é constituido de estacas verticais e estacas inclinadas posicionadas de
forma a resistir adequadamente aos esfor¢cos atuantes. Possui uma laje com
grande espessura, acima de 1m, com a finalidade de apoiar o cabeco e servir de
diafragma na estrutura. A figura 5 mostra um dolfin com dupla finalidade, de

atracacao e amarracao.

a ]
; M e
S 2

Figura 5- Dolfin misto do Porto de Vila Velha-ES. '
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2.5. ESTRUTURA DE DEFESA DO PORTO

O local de implantacdo do porto deve ser protegido contra a acdo de ondas
gue incidem diretamente nos navios. Elas causam impactos que dificultam o
dimensionamento das estruturas de atracagdo e 0s navios para o transporte de
grande volume de mercadorias.

Tendo isso em vista sdo necessarias construcdes de estruturas que
diminuam a acdo das ondas. Os elementos de defesa mais comuns Sdo 0s
molhes, diques ou quebra-mar, concebidos para formar abrigos que minimize a
acao das ondas do mar.

Para construcédo de qualquer sistema de defesa portuario € necessario o
conhecimento da Hidrodindmica das ondas. Essa nocdo é necessaria para 0s
processos fisicos inclusos nas ondas. sdo: o comprimento, altura, periodo, forca,
capacidade de trazer sedimentos, capacidade de gerar erosdo, variagdo da mare
e etc.

Tendo em vista os parametros das ondas o elemento de defesa devera criar
um ambiente livre de grande agitacdo ondulatoria, mantendo a profundidade
necessaria para atracacao dos navios e interceptar o transporte de sedimentos
gue poderéo ficar alojado no local e evitar a erosao provocada pelas ondas.

Os molhes que provocam a ruptura das ondas podem ser construidos por
pedras naturais ou elementos artificiais, como por exemplo, os tetrapodes. E os
diques refletores de ondas podem ser construidos de macicos de concreto simples
ou caixdes de concreto armado. A figura 1 contém um molhe construido e mostra
a bacia criada.

Além de atender os requisitos mencionados, a obra deve atender as
condi¢cBes ambientais e ecoldgicas. Deve ser dimensionada de forma a causar a
menor degradacdo possivel. O tema atualmente pode inviabilizar qualquer projeto
ou empreendimento, porque as estruturas a serem criadas sao de grandes

dimensdes e extensodes.
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2.6. TIPOS DE ACESSORIOS DE ESTRUTURAS
PORTUARIAS

A execucédo das atividades de carga e descarga de um navio necessita que
ele esteja ancorado e amarrado. A embarcacdo no momento de atracacéo aplica
uma grande forgca horizontal na obra devido ao impacto. A velocidade de
ancoragem € muito baixa, em torno de 0,30m/s, mas o navio possui uma grande
massa, com isso eleva bastante a energia potencial de deformacéo das estruturas.

Para este caso sdo utilizados elementos na interface entre os navios e
estruturas, chamados de defensas e tém como objetivo absorver a energia
transmitida pelas embarcagoes.

A solicitacdo deve ser a menor possivel na obra portuaria sem causar
danos nos cascos dos navios como deformacbes na superficie ou furos por
puncéo. Deve impedir o contato direto dos navios com as partes desprotegidas
das estruturas.

As defensas devem possuir uma boa capacidade de absorcdo de esforcos
localizados aplicados em pequenos setores no momento da manobra de
atracacao. A quantidade ou o tipo de defensa vai depender dos tipos de portos e
navios utilizados.

Outro fato importante € que o0 navio possui seis graus de liberdade, trés de
translacéo e trés de rotacdo, dessa forma, € necessaria a utilizacdo de sistemas
de amarracédo do navio a estrutura.

Os elementos de fixacdo tém como objetivo eliminar ou limitar os
movimentos, advindos dos graus de liberdade, de forma a permitir uma operacao
de movimentacao de carga/descarga dentro dos limites operacionais toleraveis.

Eles séo utilizados entre as embarcacdes e as estruturas, e devem seguir
uma logica de funcionamento para amarragdo do navio. A coeréncia de amarracao
leva em consideracdo as dimensdes do navio, devendo ser da forma mais

simétrica possivel. Os angulos que os cabos fazem em relacdo a estrutura
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também devem ser considerados, para que alguns esfor¢os nao tenham maiores
solicitacbes que a prevista.

Outros equipamentos utilizados na fixacdo e que ficam incorporados na
estrutura sdo chamados de cabecos ou podem ser ganchos de desengate rapido.

A locacdo dos cabecos de amarracdo depende das dimensdes das
embarcacdes e do tipo de obra portuaria, mas ha uma recomendacdo que a
distancia entres eles seja pelo menos de 1 a 1,4 vezes a largura dos navios.

Em grandes portos, onde o percentual de seguranca é maior, 0s cabecos
sdo substituidos por guinchos de desengate rapido, que permitem a liberacdo
imediata do navio. A figura 6 mostra um cabeco de amarracéo de ferro fundido e
uma defensa do tipo BRIDGESTONE.

Figura 6 - Cabeco de ferro fundido e Defenso do tipo Bridgestone.
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CAPITULO 3

ESFORCOS SOLICITANTES, METODOS CONSTRUTIVOS E
METODOS DE CALCULOS NAS OBRAS PORTUARIAS

Este capitulo vem com o intuito de mostrar as principais teorias e métodos
construtivos utilizados para a elaboracdo de projetos da area portuaria. As
principais areas envolvidas exigem de um minimo de conhecimento, em: hidraulica
marinha, mecéanica dos solos, mecanica das estruturas e os tipos de materiais
disponiveis para a utilizacdo. Essa exposicao sera limitada apenas aos aspectos

fisicos e praticos da teoria e aos conceitos relatados a seguir.

3.1. HIDRAULICA MARINHA

Um dos primeiros aspectos a serem estudados sdo as ondas de superficie
do local. Esses estudos consistem em ter uma estimativa da velocidade de
deslocamento do fluido, comprimento da onda, periodo, altura da onda, e
profundidade do fundo da bacia de atracacéo.

A partir dos dados da hidraulica marinha obtida e utlizando véarias
formulacbes matematicas podem ser desenvolvidas formulacbes matematicas.
Com esse resultado desenvolvem-se diagramas de pressdes das ondas. Os
diagramas de pressdo mostram quais sao as solicitagdes que as ondas causam
nas obras portuarias. As estruturas que merecem atencdo devido a acdo das

ondas séo os diques, molhes e estacas do pier ou dos dolfins.
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Outro estudo a ser realizado é o de ressonancia das ondas em bacias. Pois
essa atividade inclui na escolha da conformacao do layout da bacia a ser criada.
De forma que as ondas que entrem na bacia percam boa parte da energia. Isso é
Importante para que as estruturas e navios recebam as a¢des das ondas com uma
energia menor.

O estudo das marés é bastante complexo de executar, mas necessario para
a realizacdo da escolha do tipo de estrutura acostavel a ser adotada, a partir das
alturas maximas e minimas do nivel d’agua do local.

A previsdo de marés € um trabalho que envolve uma combinacéo de teoria,
resultados de observacbes e extrapolacfes. As informacdes sdo descritas nas
“tabuas de marés” que podem ser consultadas para a retirada de informacoes.

A consulta das tabuas de marés que, além dos niveis maximos e minimos,
dao a variacao de nivel da superficie do mar, é imprescindivel na elaboracdo dos

projetos das obras portuarias e no seu planejamento construtivo.

3.2.  ACAO DOS NAVIOS SOBRE AS OBRAS PORTUARIAS

Um elemento primordial para o projeto das obras maritimas € a avaliacao
das acdes que os navios podem exercer sobre as estruturas. Estas solicitacdes
caracterizam-se basicamente pelos esforcos que as embarca¢des transmitem as
obras durante as manobras de atracacdo e os esforcos de fixacdo dos mesmos,
apos a atracacao.

Sob o primeiro aspecto, deve-se considerar 0 impacto que 0S havios
exercem contra as obras de acostagem, com a consequente transmissdo da
energia cinética do navio ao elemento portuario e a sua transformacdo em energia
de deformacéo para as estruturas ou defensas. Da equivaléncia entre a energia
cinética de impacto dos navios e a energia de deformacdo, consideradas as
diversas perdas e outros fatores que influem no processo, pode-se deduzir as

forcas de impacto para efeitos de dimensionamento das obras e defensas.
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O segundo aspecto a ser considerado € a fixacdo dos navios levando em
conta a acdo dos ventos, correntes maritimas e ondas sobre 0os mesmos,
determinando ou avaliando as forcas resultantes transmitidas pela amarragcéo aos
elementos de fixacao.

Os esforgos estimados, as dimensdes e caracteristicas dos principais tipos
de navios, seus movimentos sob a acdo do mar e de correntes, velocidades de
manobra e atracacdo dos navios, tipos importantes de defensas e elementos de
amarracao servirdao de base para verificar a estabilidade e dimensionar as
estruturas.

Nos itens a seguir serdo apresentados um estudo geral dos topicos acima

enumerados.

3.2.1. DIMENSOES E CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DOS
NAVIOS

Para a elaboracdo de projetos de obras acostaveis, é necessario o
conhecimento de algumas das caracteristicas dos navios que operam nhas
instalacbes. A figura 7 mostra algumas informacdes basicas, referentes as

principais dimensdes dos navios.

Os parametros fornecidos devem ser considerados apenas como ordem de
grandeza. Para a elaboracdo dos projetos, € recomendavel consultar armadores,

usuarios ou estaleiros, de modo a obter dados mais precisos.



Figura 7: Dimens0@es caracteristicas dos navios (Mason, 1982).

19

e |- comprimento total — a distancia entre os pontos extremos do navio, no

sentido do maior eixo;

e B — boca (largura) — distancia entre os pontos extremos do costado, na

secao meédia do navio;

e P — pontal — altura total do casco do navio;

e D - calado — altura entre a linha de flutuacéo e a quilha;

e W — deslocamento — peso do volume de agua deslocado pelo navio (em

carga, em lastro, em vazio), em toneladas métricas;

e DW - deadweight — diferenca entre o deslocamento em carga e em vazio.

De acordo com a definicdo acima, a tonelagem deadweight de um navio

correspondente ao peso total de carga, passageiros, tripulagdo, combustivel e

lastro que 0 mesmo podera transportar, quando totalmente carregado.

Por questdes de estabilidade, os navios ndo navegavam totalmente em

vazio, sendo lastreado com agua.
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Para efeito de projeto de obras acostaveis, € essencial conhecer as posi¢coes-

limite de flutuagc&o dos navios, figura 8.

Dminm

Dma x

Figura 8- Posicao limite de flutuacdo dos navios (Mason, 1982).

A posicao-limite mais baixa € dada para o caso do navio carregado, com o
calado maximo Dnax € em condi¢cdes de nivel minimo de agua. A posicao-limite
mais alta correspondente ao caso do navio em carga minima, ou seja, em lastro,
com o nivel maximo da maré. Estas posic¢des influem na fixacdo do coroamento da
obra de acostagem e no gabarito dos equipamentos.

A seguir, um resumo das principais caracteristicas de navios graneleiros,

petroleiros, de carga geral e passageiros.



Tabela 2: Dimensdes Bésicas de Navios Graneleiros (Mason, 1982).

NAVIOS GRANELEIROS

W (t) DW (t) L(m) B (m) P (m) D (m)
25000 20000 160 20,0 12,5 8,0
60000 50000 205 27,4 16,5 11,2
120000 100000 255 37,2 20,8 15,2
180000 150000 283 43,2 23,5 17,5
240000 200000 301 50,0 25,3 18,5
300000 250000 330 53,0 28,5 21,0
330000 280000 340 54,5 30,5 22,0

Tabela 3: Dimensdes Béasicas de Navios Petroleiros (Mason, 1982).

NAVIOS PETROLEIROS

W (t) DW (t) L (m) B (m) P (m) D (m)
20000 15000 155 19,5 11,5 9,0
40000 31000 190 26,0 13,5 10,5
60000 46000 220 30,0 16,0 12,0
80000 61000 240 33,0 17,2 13,0

100000 76000 260 36,0 18,3 13,8
120000 95000 270 38,0 19,5 14,5
150000 122000 290 42,0 21,5 16,0
200000] 165000 315 46,0 23,0 17,0
280000| 250000 330 52,0 28,0 21,0

Tabela 4. Dimens®es Basicas de Navios de Carga Geral (Mason, 1982).

NAVIOS DE CARGA GERAL

W (t) DW (t) L (m) B (m) P (m) D (m)
5000 3500 100 14 8,0 6
10000 7500 120 16 10,0 7
15000 11000 140 18 12,0 8
20000 15000 155 20 13,5 9
30000 22000 175 22 14,0 10
40000 30000 195 24 15,0 11
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Tabela 5: Dimensdes Bésicas de Navios de Passageiros (Mason, 1982).

NAVIOS DE PASSAGEIROS

W (t) DW (t) L (m) B (m) P (m) D (m)
10000 3500 140 19 12 7
20000 7000 180 24 14 8,2
30000 10000 210 26,5 16 9
50000 13000 255 31 18,5 10,5
70000 15400 290 34 20,6 11,6
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Os calados D correspondentes aos navios em carga. Para termos uma

estimativa do calado em vazio, em primeira aproximagéo, podemos usar:

. W—-DW
Dmin =

xD (1)

E muito frequente ter que projetar instalacdes para embarcaces de menor
porte, tais como rebocadores, barcacas, ferry-boats, lanchas, etc.

E dificil apresentar uma relacdo de dimensdes e dados para embarcacdes
deste tipo em virtude de sua grande aleatoriedade. As barcacas e ferries tém, em
geral, pequenos calados para formas que se aproximam do paralelepipedo. Suas
tonelagens variam entre algumas centenas e 4000t a 5000t. Em cada caso, deve-

se pesquisar os dados apropriados para uso nos projetos.

3.2.2. MOVIMENTOS BASICOS NAVIOS E

EMBARCACOES

DOS

Sob a acdo do mar, 0os navios e embarcacdes estao sujeitos a movimento,
cujo conhecimento, pelo menos em tese, deve ser do interesse do projetista de
obras de atracacdo. E possivel quantificar matematicamente estes movimentos,
uma vez definidos os esfor¢cos atuantes sobre o navio devido as reacdes do fluido,
a acdo das ondas e as forcas restauradoras dos cabos de amarracdo e ao
amortecimento. Para esta situagédo a figura 9 a seguir, apresenta os tipos de

movimentos.
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S
U (y)

Figura 9: Movimentos dos Navios e Embarcac8es (Mason, 1982).

Um corpo flutuante (navios, embarcacgfes, flutuantes e etc.) € um solido
com seis graus de liberdade, trés translacbtes e trés rotacdes. Se escolher um
sistema de eixos ortogonais X,Y,Z, como o indicado na figura 9, teremos o0s

seguintes movimentos:

s

e Eixo X, disposto ao longo do comprimento do navio, a translacdo é
denominada de Deslocamento (Surge), a rotagcdo em torno desse eixo €

denominada de Balanco (Roll);

e Eixo Y, disposto num plano horizontal e transversal ao eixo dos X, a
translacdo € denominada de Abatimento (Sway), a rotacdo em torno desse

eixo € denominada de Caturro (Pitch);

e Eixo Z, disposto no plano vertical a translacdo, recebe o nome de Arfagem

(Heave), e a rotacdo é chamada de Cabeceio (Yaw).

Nessa definicdo esta incluida a terminologia em lingua inglesa, tendo em
vista 0 seu amplo uso na literatura e na préatica.
Na elaboracdo do projeto € interessante conhecer, pelo menos a ordem de

grandeza de alguns destes movimentos. Para poder fixar certos parametros de
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projeto, tais como, a profundidade abaixo da quilha do navio e o gabarito dos

equipamentos portuérios. Além disso, alguns movimentos tém implicacbes

importantes nos dispositivos de fixacdo dos navios.

A relevancia dos conhecimentos dos movimentos € necessaria para a

estabilidade estatica dos navios,

dimensionamento das estruturas.

embarcacoes,

corpos flutuantes e no

A tabela a seguir apresenta os critérios internacionais recomendados para a

seguranca operacional das embarcacdes atracadas. Caso alguns destes limites

sejam suplantados € recomendavel suspender a movimentacao de carga.

Tabela 6: Movimentacdo recomendada para seguranca operacional dos navios nos cais
segundo (ALFREDINI, 2005).

EQUIPAMENTO DE

TIPO DE MOVIMENTACAO DE ARFAGEM | DESLOCAMENTO | ABATIMENTO | CABECEIO [ CATURRO BALANCO (%)
NAVIO (m) (m) (m) (°) (°)
CARGA
GUINDASTE MONTA-CARGAS | 0,15 0,15 0,4 3 3 3
BARCOS DESCARGA VERTICAL 1 1 0,4 3 3
PESQUEIROS ’ 3
BOMBA ASPIRADORA 2 1 0,4 3 3 3
CABOTAGEM | EQUIPAMENTO EMBARCADO 1 1,2 0,6 1 1 2
COMNAVIO
CARREGADO GUINDASTE DE CAIS 1 1,2 0,8 2 1 3
RAMPA LATERAL 0,6 0,6 0,6 1 1 2
FERRIES E RAMPA DE TEMPESTADE 0,8 0,6 0,8 1 1 4
NAVIOS RO-RO PASSARELA 0,4 0,6 0,8 3 2 4
RAMPA FERROVIARIA 0,3 0,1 0,4 - 1 1
CARGA GERAL 2 1,5 1 3 2 5
PORTA RENDIMENTO 100% 1 0,6 0,8 1 1 3
CONTEINERES RENDIMENTO 50% 2 1,2 1,2 1,5 2 6
GRANELEIROS | GUINDASTE MONTA-CARGAS 2 1 1 2 2 6
PETROLEIROS | BRACO DE MOVIMENTACAO 3 3

METANEIROS | BRACO DE MOVIMENTAGAO 2 2 2 2 2
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3.2.3. FORCAS DEVIDO AOS VENTOS E AS CORRENTES
SOBRE OS NAVIOS

Uma estimativa das forcas produzidas pelas correntes maritimas ou fluviais
sobre as embarcacdes atracadas constitui importante subsidio para avaliacdo dos
esforcos nas estruturas de amarracdo das obras acostaveis.

Aos esforgcos devido aos ventos e correntes, somam-se 0s esforgos nas
estruturas de amarracao produzidos pelos movimentos do mar e ondas, que Sao
da natureza dinamica e de dificil avaliacdo pratica. Neste item serdo relatados
alguns critérios que permitem a fixagao dos esfor¢os para o dimensionamento dos
diversos componentes do sistema de amarracao da forma mais segura.

Serdo apresentadas algumas formulas e regras praticas para a avaliacao
das forcas devido aos ventos e correntes, baseados em conceitos da
Hidrodinamica classica e critérios estaticos.

Conforme é conhecida da mecanica dos Fluidos, a forca global exercida por
um fluido em movimento sobre um obstaculo é dada pela férmula:

F=K>(%>(p>{v2><ﬁl 2),

Onde:

e p=densidade do fluido;
e Vv =velocidade de escoamento do fluido;
e A = area exposta do obstaculo, normalmente a direcdo do escoamento;
e k = coeficiente de forma.
Com as devidas adaptacdes, a formulacdo acima pode ser aplicada a

avaliacdo das forcas de vento e das correntes sobre 0s navios.

3.2.3.1. FORCAS DEVIDO AO VENTO
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No caso de vento, p € a densidade do ar dada por p= y/g (adotando-se y =
peso especifico do ar = 1,225kgf/m3; g = 9,81m/s?), tem-se p =1,225/9,81 = 1/8,
nas unidades fundamentais acima.

Substituindo na férmula (2), temos,

_ 1 2
F—I{L,XIEXE;J X A, (3),
(vemm/s; A, em m?; F, em kgf). O valor de ky € normalmente tomado igual
al,2. Aarea Ay a ser introduzida na formula acima é a area do navio ou

embarcacdo exposta a acdo do vento na respectiva direcdo. Considerando as

indicacOes da figura 10 a seguir.

7

’/'. 77 - ’/ 7 7 7
//,// . il /’:/. L 2
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e

Figura 10: Ac&o do vento no Navio (Mason, 1982).

Apés a definicdo das areas (longitudinais e transversais) dos navios
expostos ao vento, conforme exposto na figura 10, de modo que a formula (3) sera

desdobrada em
1
F, =kvxﬁ><v2xﬂﬂ (4);
1
F;,rZ.ICUXEX?JEXﬂH (5).
Evidentemente, em caso de incidéncia obliqua do vento sobre o navio

(figura 10), decompde v, a velocidade do vento, em suas componentes, estimando

as forgas para cada uma delas em separado, de acordo com as equacodes (4) e

(5).
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3.2.3.2. FORCAS DEVIDO AS CORRENTES

Para estimar as forcas devido a acdo das correntes maritimas, aplicamos
novamente as equacdes (4) e (5), desta vez sendo p= y/g, com y=1034kgf/m?3

(dgua do mar) e g = 9,81m/s?, isto resulta em:

1 _ 1, 1034 _ 2
>Xp 2)-(—:_;|JE‘1_52,5’64!:'c k., ®x 525 Xv = A, (6)

(vem m/s e Ac em m?), sendo k. um coeficiente de forma.
Levando em conta as areas de incidéncia transversal e longitudinal das
correntes a formula (6) sera desdobrada em:
F,=k,*X525xXv_ XA, 7);
F,=k,x525xv, %A, (8).
Nas quais k¢ e ke sédo coeficientes de forma longitudinal e transversal,

respectivamente. A figura 11 mostra a area de incidéncia.

——
———
B
—_—

=TT 77 777/ / /—-—'7'_'_-"‘_
= "y // / / // / / s
\</ /// 1 /// / //

Figura 11: Area de incidéncia das correntes (Mason, 1982).

E usual adotar coeficientes de forma diferentes nos sentidos longitudinais e
transversais, levando em conta o fato de que as condi¢cdes Hidrodindmicas séo

essencialmente diferentes em cada caso. No sentido longitudinal, a forma do
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casco é alongada, opondo menor resisténcia ao fluxo das correntes do que no
caso do fluxo transversal ao navio.

A profundidade da bacia de atracacdo também tera acentuada influéncia no
valor dos coeficientes de forma. As formulas propostas para os coeficientes de

forma sao:
— o
k,=1 —|-H (9)
3
k,=1+(1+2) (10).

Nas quais D é o calado do navio e H, a profundidade da bacia. Para K,

guando a situacado for ser D<<<H podemos usar opcionalmente a férmula:

k., =157 X (i) (1),

H-D

baseada num modelo de orificio hidraulico afogado, devendo.

3.2.4. VELOCIDADES RECOMENDADAS DE ATRACACAO

As recomendacdes internacionais recomendam velocidades de atracacéo
de projeto da ordem de 30cm/s com angulos de variando entre 10° a 15°. A tabela
7 fornece dados especificos deste valor em funcdo das condi¢bes de vento e da

facilidade de aproximacéo.

Tabela 7: Velocidades recomendadas de Atracacdo para Grandes Navios em Func¢ao das
Condicbes de Vento e Protecdo da Bacia (Mason, 1982).

CONDICOES DE CONDICOES DE APROXIMACAO VELOCIDADE NORMAL
VENTO (PROTECAO DA BACIA PORTUARIA) AO CAIS (m/s)
FORTE DIFICEIS 0,40
FORTE FAVORAVEIS 0,30

MODERADO MODERADAS 0,20
PROTEGIDO DIFICEIS 0,15
PROTEGIDO FAVORAVEIS 0,10
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As férmulas para o célculo da energia de impacto incluem a velocidade de
acostamento dos navios, que devera ser fixada, para fins de projeto.

A tabela 7 mostra valores como ordem de grandeza, da velocidade de
aproximagdo dos navios as obras acostaveis tem como limite a velocidade dos
navios a deriva, isto é, quando flutuando livremente, sem acdo das maquinas e
impulsionados pelo vento.

A fixacdo da velocidade de atracacdo de projeto dependera, em cada caso,
de critérios objetivos e do nivel de risco que os operadores estdo dispostos a
correr, em face das condi¢des da obra.

3.2.5. ELEMENTOS DE ABSORCAO DE ENERGIA NAS
ESTRUTURAS PORTUARIA

Determinada a energia basica transmitida pelo navio a estrutura, resta
escolher um sistema de defensas adequado a absorvé-las. Para a escolha e o
dimensionamento da defensa, deverdo ser levados em conta alguns aspectos.
Entre os principais pode-se citar o diagrama de energia e o tipo de defensas.

A principal fonte de informacéo a respeito das defensas € o seu diagrama
forca-deslocamento, do qual pode-se também deduzir o diagrama da energia
absorvida, quer em funcéo da for¢a, quer em funcdo do deslocamento. A figura 12

a seguir mostra de forma esquematizada um diagrama forga-deslocamento (F-9),

energia-deslocamento (E-3) e energia-forca (E-F).
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E(t
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Figura 12: Esquema de um diagrama forca-deslocamento (F-d) e energia-forca (E-F) (Mason,
1982).

E comum representa-los todos em um mesmo diagrama. Do primeiro deles,
obtemos a energia absorvida até o deslocamento genérico indicado por A, através

da integral
E= fj Fd& (13)
gue é a area hachurada OAB, sendo o tracado dos demais diagramas imediato.

Se o0 diagrama carga-deslocamento for reto, isto €, a deformacéao

proporcional a carga:
E = % X F X4 (14).

As defensas de modo geral podem ser agrupadas em varias categorias:
elasticas, de gravidade e de tipos diversos.

As defensas elasticas operam com base na deformacao do sistema, através
da absorcdo de energia elastica. O principio das defensas de gravidade consiste
em usar a energia do choque para fazer subir o baricentro de um determinado
peso.

Fora destas categorias, podemos encontrar tipos que tiram proveito de
fendmenos diversos, tais como compressao do ar, flutuacdo de pontdes, etc. Mas
no presente trabalho serdo detalhados os diversos tipos de defensas.

A escolha do tipo de defensa a empregar depende de consideracdes

relativas a natureza da obra, além de das considera¢fes de ordem econdmica.
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Tratando-se de uma obra em infraestrutura do tipo Pier (serd descrita mais
a diante), incapaz de resistir a grandes esfor¢os horizontais € induzida a adocéo
de defensas elésticas de baixa constante de mola.

Como é observado na equacao (14), pode-se absorver a energia, através
de grande forca aliada a um deslocamento pequeno ou vice-versa. Neste Ultimo
caso, é adotada uma defensa que sofre grandes deformacdes, de modo a reduzir
o médulo da forca aplicada na estrutura.

Em casos de obras do tipo cais, capazes de resistir a grandes esforgos
horizontais, poderdo adotar defensas elasticas de menor flexibilidade, em geral
menos dispendiosas.

As defensas de gravidade sdo sempre elementos de grande peso e

acarretam aumento de dimensdes da estruturas, sendo assim, pouco usadas.

3.3. METODOS CONSTRUTIVOS

Neste tdpico serdo tratados os tipos de estruturas portuarias de acordo com

0 método construtivo e 0s seus respectivos métodos mais usuais de calculo.
Antes de iniciar a descricdo de cada elemento estrutural de um sistema
portuario moderno, serdo explicados dois conceitos basicos referente a duas
estruturas bastante utilizadas nesse tipo de construcdo que sdo o Cais de

paramento aberto e o Cais de paramento fechado.

pY

Entende-se como Cais de paramento aberto a auséncia de uma parede
vertical na frente do mesmo e sdo representadas por estacas e plataformas

suspensas.

As estruturas de paramento fechado mais conhecidas sdo com parede de
estaca prancha ou estruturas de gravidade, sendo essas Ultimas conhecidas
também como estruturas robustas ou macigas. Para as estruturas de gravidade

destacam-se as paredes de blocos de concreto, caixdes e paredes celulares.
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Diferenciar estes dois tipos estruturais, com paramento aberto e fechado, é
bastante importante, ndo sé por conta do suporte dos empuxos de solo, mas
também por causa das acdes das ondas que sao diferentes em cada caso
(ALFREDINI, 2005). A seguir, serdo mais bem caracterizados esses tipos

estruturais.

3.3.1. CAIS DE GRAVIDADE

Os cais de gravidade séo estruturas com o paramento fechado e que tém
como principio estatico a utilizagdo de elementos pesados, onde a estabilidade é
assegurada por trés variaveis. As variaveis sdo: o tombamento, deslizamento e

afundamento no terreno.

Atualmente esta solucdo € em geral, considerada antiecondmica por
necessitar de grandes volumes de materiais, exige um bom tratamento de

fundacéo e requer movimentacdo de materiais.

Outro fator bastante limitante € a altura, pois ele é recomendado para cais
com paredes verticais de até 10m. Acima desse valor sua execucao passa a ser

bastante trabalhosa. A figura 13 a seguir mostra um cais de gravidade.
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Vista frontal: Blocos em linha horizontal

\i Leito de
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P: Peso da estrutura
[ Empuxo de ferra
Ry, Rh: Componentes das reacdes do solo

Figura 13: Cais de gravidade (ALFREDINI, 2005).

3.3.2. CAIS EM CORTINA DE ESTACA PRANCHA

Os cais em cortina de estacas prancha sado estruturas de paramento
fechado e tém como principio estatico o de se constituirem em estruturas leves.
Frequentemente é a solucdo de menor custo e € aplicavel em solos de baixa

capacidade de carga, deixando qualquer empreendimento viavel.

O cais de estaca prancha pode ser simplesmente engastado no solo,
estaca atirantada ou com plataforma de alivio. A estaca prancha engastada no

solo também é conhecida como Cantilever e é recomendavel para alturas da
parede vertical de até 10m.

A estaca atirantada € recomendada para paredes verticais com mais de

10m, a figura 14 mostra um esquema basico desse tipo de cais.
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Figura 14: Cais de estaca prancha atirantada (ALFEDINI, 2005).

3.3.3.

Essa estrutura também conhecida como cais dinamarqués é recomendavel
para portos com grandes sobrecargas, pois dessa forma ha uma diminuicdo dos

empuxos na parede vertical e o carregamento é transmitido diretamente ao solo

CAIS COM PLATAFORMA DE ALIVIO

através das estacas. A figura 15 mostra esse tipo de estrutura.
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Figura 15: Cais com plataforma de Alivio (ALFEDINI, 2005).

3.3.4. CAIS DE PARAMENTO ABERTO

Os cais de paramento aberto tém como principio estatico o de se

constituirem em estruturas leves, em gque as cargas verticais sdo absorvidas pelas
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estacas verticais e as cargas horizontais sdo absorvidas por estacas inclinadas
(ou tirantes) e pelo terrapleno.

Trata-se de estrutura largamente utilizada, com talude de enrocamento de
declividade o mais ingreme possivel e cortina frontal para as atracacdes. Na figura

16 estéo representadas exemplos dessa solucéo.

Aterro s Plataforma de
_ - concrefo armado
7 : iy (pré-moldada ou
= |[&= = : moldada “in situ”)

Armadura de 5 Dique de Rl o
protectio — | (7> enrocamentos .
Lel.l.o B Ay ______—-———","‘Aﬁjl

original _ ¥_ - - %

Leito pos
tragado | em )

Figura 16: Cais de paramento aberto (ALFEDINI, 2005).

Outra forma de cais de paramento aberto pode ser do tipo Pier. O Pier é
uma estrutura portuaria que avanca sobre agua de forma perpendicular, paralela
ou obliqua sobre a terra. A principal caracteristica € que todo desenvolvimento se
da dentro d’agua. O método construtivo é através de uma malha de estacas
cravadas que tem o objetivo de resistir a todos os esforgcos que agem sobre a
estrutura principal construida sobre elas, esse método é semelhante ao método de

pilotis.



37

9,00 !

|

Figura 17: Cais do tipo Pier (ALFEDINI, 2005).

A importancia do conhecimento dos tipos de estruturas portuarias, como foi
relatado nesse item, deve-se a necessidade dos sistemas portuarios de hoje em
dia terem elementos estruturais ao longo da linha de atracacdo, que possam servir
como plataforma de desembarque dos elementos transportados ou local de
espera, e que as estruturas naturais do local ou do tipo de porto ndo fornecem as
caracteristicas de funcionalidade, técnica e de economia.

Ao avaliar cada problema para a constru¢cdo de um terminal portuario a
solucdo compativel com o0s requisitos exigidos, podera ser uma das estruturas
mencionadas ou combinacdes delas, de forma, a atender todos os requisitos de

um porto eficiente e moderno.
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3.4. EMPUXOS DE TERRAS

Entende-se por empuxo de terra a acao produzida pelo macico terroso sobre
as obras em contato. Com ele a determinacdo do seu valor € fundamental na
analise de obras como murros de arrimo, cortinas de estacas-pranchas, etc.

Nas obras portuarias os empuxos de terra costumam ocorrer na parede
vertical frontal no cais de paramento fechado. Outra forma é na parede traseira
vertical, no caso de cais com paramento aberto, essa parede traseira de
contencdo pode estar ligada a estrutura do cais ou possuir uma estrutura
independente do cais. Ha4 ainda o caso do empuxo sobrecarregar a estaca,
ocorrendo apenas em solos moles (Efeito Tshebotarioff).

O empuxo de terra atuante na parede vertical provocara deslocamentos
horizontais na parede alterando seu valor e sua distribuicdo. No caso de empuxo
de agua essa variagcdo em funcdo do deslocamento ndo ocorre, pois 0 solo
encontra-se no estado hidrostatico de pressédo. No entanto, o peso especifico do
solo que esta sob o nivel d’agua deve ser considerado submerso.

Quando a solicitacdo do solo na estrutura ceder uma certa quantidade que
depende de suas caracteristicas estruturais, denomina-se Empuxo Ativo (Ea). Ao
contrario, quando a estrutura € que avanca contra o terrapleno, tem-se o chamado
Empuxo Passivo (Ep). As pressdes correspondentes chamam-se ativa e passiva e
os coeficientes, ativo (Ka) e passivo (Kp), respectivamente.

Pode-se dizer que o estado ativo € aquele que corresponde a uma distensao
do solo e o estado passivo o que corresponde a uma compressao (H.P. CAPUTO,
1976).

Admitindo-se o solo como homogéneo, as expressdes para 0S empuxos Sao:

1 9
- X K, Xy X h?

°
=]
Il
[

(15) = para solos sem coesao;

1 2 T
o E. = XK XYXh"—2XCXhXK, (16) = para solos com

coesao;
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_1 2
o Ey=7XKyXyxh (17) = para solos sem coes&o;
=1 2 I
o Ep = XK, XyXh®—2XCxhX K, (18) = para solos com
coesao;
Onde:

Ka= coeficiente de empuxo ativo;
Kp= coeficiente de empuxo passivo;
v= peso especifico do solo;
C= coeséo do solo;
h= altura da camada de solo correspondente ao empuxo.
Para obtencdo dos valores Ka e Kp podera utilizar a teoria de Rankine que
diz:
K, =tg"(45 - %) (19)

K, = tg*(45 +2) (20).

Onde 6 € 0 angulo de atrito do solo.

3.5. METODOS DE CALCULO

Nesse item serdo mostrados 0s principais métodos de calculo das
estruturas mencionada no topico 3.3. De modo geral as acdes derivam
principalmente, das pressfes do solo, dos navios, das ondas do mar, das
intempéries do meio ambiente, das operacdes de embarque e desembarque de

mercadorias e pessoas, equipamentos em operacédo, a acdo de peso proprio, etc.
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3.5.1.CORTINAS DE ESTACAS-PRANCHAS

Para o calculo das cortinas serd admitido a distribuicdo hidrostatica das
pressdes ativas e passivas, tal como preveem as teorias classicas de empuxo de
terra mencionadas no item 3.4. Considerando nulo o angulo de atrito entre o solo e
a cortina e sera negligenciado a sua flexibilidade. Essas hipéteses simplificadoras

conduzirdo evidentemente a valores aproximados.

Os elementos fundamentais a serem determinados s&o: comprimento de
ficha, esfor¢co no tirante (Qquando houver) e momento fletor maximo. Com esses
valores, escolhe-se o “perfil”, dimensionam-se o tirante, a viga de coroamento da

cortina e a ancoragem (bloco, muro ou placa).

Para pequenas alturas, podem ser empregadas cortinas sem ancoragem,
neste caso, 0 modelo proposto prevé a rotacao da cortinas em torno de um ponto
0 e o sistema de forcas atuantes esta indicado na figura 18. Para simplificar os

calculos admite-se que a linha de agéo de Ep, coincida com o ponto O (figura 18c).

\\ v777/
PRy
\ P
\V h
I/ .
7777 3 2
v ¢ E,
0 Ep
(o) {b) (e)

Figura 18: Empuxo no cais de estaca prancha (CAPUTO, 1976).
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Se considerar o solo ndo coesivo (c=0) e de peso especifico y, tomando-se
0s momentos das for¢gas em relacdo ao ponto de aplicagdo de E,, e sendo f o

valor do comprimento de ficha tem-se:

F* 1 (R+F):
—EKYKKEX—E (21),

1
- My RKE, x—=
2 ¥ P g

Que é uma equacdo de 3° grau a sua resolucdo permite o calculo do comprimento
teodrico da ficha. Para minimizar os efeitos das hipoteses simplificadoras e a favor

da seguranca recomenda-se acrescer este valor em 20%.

3.5.2. CORTINAS DE ESTACAS-PRANCHAS

ATIRANTADAS

O emprego da ancoragem reduz consideravelmente a ficha da cortina.
Neste caso, a estaca flexiona-se como indicado na figura 19 e o calculo se reduz a
um simples problema de Estatica, pois considera um sistema isostatico. O sistema

de forcas para um solo ndo coesivo, incluindo o esforco A no tirante, também é

apresentado na figura 19, tem-se, assim:

Figura 19: Empuxo na cais atirantada (CAPUTO, 1976).

A+%—EE=U (22)

%x[%xf—i—(h—hij]:&XEKEh‘Fﬂ_hi] (23).
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Com n sendo um coeficiente de seguranca usualmente admitido igual a 2,
considerando-se apenas uma parcela do empuxo passivo, pois que para a sua
completa mobilizacdo, seria necessario uma grande deformacdo. Os momentos
foram tomados em relacdo ao ponto de aplicacédo de A.

Por outro lado, notando que E; e E, sédo dados por:
1

E, = XK Xy X (h+f) (24)

&

E, =

B |

X K, Xy X f? (25),

o sistema formado pelas equacdes (22) e (23) permitira calcular as incognitas f e
A. Semelhantemente ao caso sem tirante ao obter o valor de f & aconselhavel
acrescé-lo em mais de 20% .

Essa metodologia pode ser utilizada em solos compressiveis (argilas),
podendo-se considerar 0s apoios no solo como molas elasticas de comportamento
linear conforme a resisténcia dos materiais.

Conhecidos o comprimento de ficha e o esforco no trante, sera
determinado o valor do momento fletor maximo M. Com esse valor e fixando-se
uma taxa de trabalho ¢ do aco de acordo com a NBR8800/08, recorre-se a um
manual ou catalogo especializado, para a escolha do tipo de perfil mais viavel

tecnicamente e financeiramente a obra em questéao.

3.5.2.1 ANCORAGEM

Nas cortinas de estacas-pranchas atirantada, o esforco A no tirante é
resistido por um dos seguintes tipos de ancoragem:

e Blocos sobre estacas inclinadas, onde uma das estacas trabalha a tracdo e

a outra a compressao e o valor de cada um dos esfor¢cos pode ser tirado do

poligono de forgas. A figura 20 mostra um exemplo.
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Figura 20: Bloco de ancoragem de tirantes (CAPUTO, 1976).

e Muros e placas de ancoragem. Os muros sao pecas continuas, e as placas
séo isoladas e espacadas. Em qualquer dos casos, o dimensionamento
deve ser tal que a resisténcia passiva por elas mobilizada seja
consideravelmente maior que o esforg¢o no tirante.

Para muros de ancoragem que alcancam o nivel do terreno ou tais que a
altura h1>h/2 (onde h; e h estéo indicados na figura 19) o esfor¢co no tirante A deve

satisfazer a condicéo:
i
A=_x(P,—P) (26),
onde s é um coeficiente de seguranga, P, 0 empuxo passivo e P, 0 empuxo ativo
gue se desenvolve do outro lado da ancoragem.
Para que a ancoragem cumpra sua funcado, que é a de fixar a cortina, ela

deve ser colocada a uma distancia tal que fique fora da zona provavel de ruptura

do terrapleno.

3.5.3. MUROS DE GRAVIDADE

Essas estruturas possuem uma capacidade de carga muito grande, por
causa da sua massa especifica ser bastante elevada, dessa forma, séo verificadas

as seguintes condic¢des de estabilidade:
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e Tombamento — Esta verificag&o inclui os esforgos de empuxo, carga vertical
no terreno entre outras que tenderdo a rotacionar o0 muro em torno de um

ponto que fica na extremidade a jusante do muro.

e Deslizamento- A verificagdo da resisténcia ao deslizamento do muro em

contato com o solo.

e Afundamento- A verificacdo da capacidade de carga do terreno com 0 peso

do muro.

3.5.4.CAIS DE PARAMENTO ABERTO

Esse tipo de obra portuaria pode ser calculado como estruturas discretas
sobre pilares. Pode-se usar um procedimento semelhante ao da elaboracdo de
projetos de pontes e outras obras de arte especiais.

As estruturas de cais de paramento aberto sdo compostas por vigas, e sédo
formadas por elementos verticais (estacas) e horizontais (vigas e lajes) ligados
monoliticamente. A analise da estrutura espacial, embora possivel, ainda é
complexa e requer programas computacionais que nem sempre o projetista tem a

disposicéo. Desta mesma metodologia, pode-se dimensionar os dolfins.
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CAPITULO 4

RECOMENDACOES TECNICAS

Esse capitulo foi baseado em uma recomendacdo técnica pertencente a
antiga PORTOBRAS, que foi extinta pela sua ineficiéncia operacional, mas deixou
um legado com varias recomendacdes técnicas que sao bastante eficientes na
elaboracao de projetos de estruturas portuarias.

As normas técnicas indicam varios parametros a serem adotados na
elaboragcdo de projetos. As variaveis levam em conta o vento, as correntes

maritimas, a tracao nos cabecos e as sobrecargas verticais.

4.1 AMARRACAO DOS NAVIOS

Os navios sao amarrados ao cais pelos cabos (corda, corrente, espia e etc)
de modo a garantir plenamente a operacao de carga e descarga.

Nestas condicbes sao submetidas ao efeito do vento sobre a
superestrutura, e da corrente em sua parte submersa, induzindo esforcos sobre o
cais. Ademais, a consideracdo das variacbes de nivel como ondas e marés
também causam solicitacdo nas estruturas maritimas pelas variacdes de tensao

nas amarracoes.

4.2. VENTO

As forcas atuantes sobre o navio submetido ao vento devem ser
consideradas no projeto da estrutura maritima, ora causando a tragcdo na

amarracao, e ora compressao nas defensas.
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A velocidade do vento a ser considerada sera aquela obtida na campanha
de medicbes para implantacdo da obra portuaria, para sua intensidade e direcéo.
Os valores maximos de rajadas poderao ser reduzidos em 10%. Em nenhum caso
porem, sera admitido velocidades para o vento menores que 20m/s (40 nés).

Para o caso de agado esconsa do vento em relacdo ao cais, deverao ser
levadas em consideracdo as componentes longitudinais e transversais, as quais
poderao ser calculadas utilizando-se os coeficientes de carga e de excentricidade

conforme o caso.

4.3.CORRENTES MARITIMAS

As solicitacdes decorrentes da acdo das correntes sobre 0s navios
atracados e a estrutura, levaram em consideracdo a velocidade das correntes,

area de incidéncia e coeficientes de forma.

4.4. TRACAO NOS CABECOS

A tracdo exercida pela acdo do vento e das correntes maritimas sobre os
navios se transmite as estruturas pelas amarras. Estas devem ser calculadas
levando em consideracédo os tipos de amarras (aco, manilha, nylon, polipropileno,
etc.), seu comprimento, sua secao transversal, bem como o angulo de inclinacao
tanto no plano horizontal como no vertical.

Em nenhum caso, poderao as tracées nos cabecos a considerar no célculo

e dimensionamento das estruturas maritimas, serem inferiores as da tabela 8.
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Tabela 8: Esfor¢cos nos Cabecos de acordo com a carga transportada (PORTOBRAS).

CAPACIDADE |DESLOCAMENTO| TRACAO NO
DW (TPB) W (KN) CABECOS (KN)
ATE 1000 ATE 20000 100
ATE 5000 ATE 100000 300
ATE 10000 ATE 200000 600
ATE 25000 ATE 500000 800

- ATE 1000000 1000
- ATE 2000000 1500
- > 2000000 2000

4.5. SOBRECARGAS VERTICAIS

As sobrecargas verticais atuantes nos terraplenos, plataformas ou outros
elementos de obras portuarias, dependem do tipo e funcéo da obra. A avaliacao
destas cargas devera ser feita em cada caso, de acordo com o tipo de materiais a
serem estocados e manuseados na obra bem como da forma de sua distribuicéo.

Para os calculos de estabilidade as obras e dimensionamento dos seus
elementos estruturais, as cargas atuantes poderdo ser consideradas como
distribuidas e serdo avaliadas a partir dos materiais e cargas estocadas ou
manuseadas.

Nos casos de cargas de pequenas dimensodes e pesos elevados, devera ser
levada em conta como ac¢éo concentrada. As cargas distribuidas ou concentradas
ou suas combinacdes deverao ser aplicadas nas posi¢des capazes de produzir os
efeitos mais desfavoraveis.

Independentemente de qualquer avaliacdo direta ou indireta, ndo poderéo

ser adotados nos projetos de obras portuarias carregamentos inferiores aos

seguintes valores da tabela 9.



Tabela 9: Sobrecargas recomendadas para projetos (PORTOBRAS)
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SOBRECARGA
TIPO DE OBRA
KN/m?

CAIS OU PIER PARA CARGA GERAL COMERCIAL E CONTEINERES (12 CLASSE) 50A 60
CAIS OU PIER PARA CARGA GERAL, 22 CLASSE DE30A 35
CAIS OU PIER PARA CARGA GERAL, 32 CLASSE DE20A 25
CAIS OU PIER PARA GRANEL CONFORME A FINALIDADE DE30A 60
CAIS OU PIER PARA PRODUTOS SIDERURGICOS DE 100 A 120
CAIS OU PIER MILITAR DE60A 70
PONTE DE ACESSO 10A 20
PONTE DE ATRACACAO 20
PASSARELA 4A6
PLATAFORMAS FIXAS OU FLUTUANTES SEM SOBRECARGAS MOVEL DEFINIDA 10A 20

AREAS DE ESTOQUE DE MINERIOS

DE 100 A 150
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CASO

Neste capitulo ser4 desenvolvido um anteprojeto de expansao de um porto.
Onde seréo elaborados dois tipos de estruturas que foram bastante mencionado e
descrito nesse trabalho. O objetivo do capitulo é apresentar as dimensdes e a
forma da estrutura devido as solicitacbes previstas na vida util do projeto apés a

concluséo da construgao.

5.1.DESCRICAO DO LOCAL E DAS ESTRUTURAS

As estruturas a serem projetadas sdo um cais de paramento aberto o qual
sera chamado de TMU (Terminal de Multiplos Usos) e um cais de paramento
fechado onde serd chamado de cais de granéis solidos.

A figura 21 a seguir mostra o local de estudo do projeto onde serdo implantados

0s elementos mencionados.

CAIS DE PARAMENTO ABERTO
A SER CRIADC

—

e

CAIS DE PARAMENTO FECHADO
A SER EXPANDIDO

Figuré 21: Local de estudo do projeto.
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Nos cais de granéis soélidos é prevista a ancoragem de navios graneleiros
do tipo 100000DWT e bem como guindastes do tipo SHIPLOADER. O guindaste é
uma ponte rolante com uma bomba pneumatica utilizada para a carga e descarga.
Esses equipamentos requerem trilhos espagcados de 10m.

Os navios graneleiros necessitam de um calado maximo de 15,2m. O
terminal tera uma folga de um metro na profundidade quando estiver na maré
minima para que as atividades de atracacdo, carga e descarga nao sofram
interferéncia da variagédo do nivel d’agua. Dessa forma o leito do mar deve ter
mais de 16m de profundidade.

Para a construcdo desse cais esta previsto a utilizacdo de estaca prancha
metalica do tipo HZ/AZ. Como a parede vertical € maior que 10m serao utilizados
tirantes para auxiliar nos esforgos resistentes. Além disso, como o solo do nivel do
terreno possui baixa capacidade de carga sera utilizado um bloco de ancoragem
do tirante.

Na extremidade superior do cais sera necessaria a execu¢ado de uma viga
de coroamento com o objetivo de aumentar a rigidez no topo da estaca, para
servir de local de ancoragem do tirante e resistir aos esforcos verticais e
horizontais devido a acdo do navio.

O cais de granel esta previsto para ter um comprimento de 700 metros, mas
ja existem 400m de cais construidos. Esse projeto dimensionara o comprimento
restante. Como a estaca prancha tera uma largura media de 1,5m a estimativa dos
esforcos sera para essa faixa e adotando o mesmo perfil para toda a estrutura. A

figura 22 mostra um corte tipico da secao transversal.
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Figura 22: Sec¢do transversal do Cais de granéis sélidos.

No terminal de multiplos usos estdo previstos a docagem de navios de
carga geral do tipo 30000DWT e dois guindastes do tipo portéiner.

Os navios esperados para a utilizacdo do TMU necessitam de um calado
maximo de 11m, mas esse terminal tera mais um metro de folga para que a maré
ndo impeca a realizacdo dos trabalhos. Os portéiners utilizados ficardo sobre
trilhos espacados de 12m e 18m.

A construcdo desse cais sera dentro do rio e tem a estimativa de utilizar
estaca circular pré-moldada protendida com diametro de 70 cm. Esse tipo de
estaca possui uma grande capacidade de carga que gira em torno de 310 tf. No
topo de cada estaca é previsto um bloco de coroamento que servira de apoio as

vigas pré-moldadas longitudinais e transversais.
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A laje sera composta por pecas pré-moldadas chamadas de pré-laje, para
evitar a utilizagdo de cimbramento e escoramento na execugao da obra. Por cima
dessas pecas pré-moldadas sera feita uma concretagem para monolitizar a
estrutura.

Nos locais onde serédo implantados os cabecos e defensas a concretagem
deve ser em forma de um bloco monolitico para aumentar a rigidez. Para que elas
possam resistir aos esfor¢cos solicitantes que 0s navios causam na estrutura no
momento da atracagdo ou quando estiverem amarrados.

O TMU tem um comprimento previsto de 240 metros e 25m de largura, em
concreto armado. Para evitar a retracdo do concreto a estrutura sera dividida em 5
trechos iguais de 48m, dessa forma basta calcular os esforcos de um trecho e
adotar para todos 0s outros.

Esse cais tera um enrocamento de pedra destinado a proteger o aterro da
retroarea do cais. O talude deve ser protegido devido a acédo das ondas e também
por causa dos navios modernos que possui sistema propulsor que auxilia nas
atividades de atracacdo. A figura 23 mostra um corte da secdo transversal da

estrutura conforme ela esta prevista.
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5.2. ESTUDO GEOTECNICO DO LOCAL

A atividade inicial do projeto foi a execucdo de sondagens SPT, com o
intuito de obter conhecimento geotécnico do local, altura de ldmina d’agua e uma
estimativa da capacidade de carga do solo. No total foram realizadas 41
sondagens onde 13 foram realizadas no TMU e as outras 28 foram executadas no
cais de granel.

No TMU, seis sondagens foram executadas no eixo onde esta previsto a
implantac&o do cais de paramento aberto e foram espacadas a cada 50m, e o0 eixo
esta dentro do rio. E as outras foram realizadas na retroarea prevista nesse cais.

No cais de granel 25 sondagens foram executadas na linha de implantacéo
do cais de paramento fechado espacado a cada 50m, que também esta dentro do
rio, e apenas 3 sondagens foram realizadas na retroarea onde esta prevista a
construcéo de galpbes de armazenamento.

A figura 24 mostra um esquema do local onde foram realizadas as
sondagens SPT. No anexo 1 desse trabalho encontra-se a sondagem de n°9 que

esta de forma representativa a todas as outras sondagens realizadas.

Figura 24: Locacédo das sondagens executadas.
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Com as sondagens realizadas foi possivel conhecer o tamanho da lamina
d’agua, ter uma estimativa dos niveis da maré do local e foram feitos dois perfis de
solos.

Ao analisar todas as sondagens realizadas no eixo das estruturas a serem
construidas notou-se que em média o nivel do solo dentro do rio é de 9m abaixo
no nivel zero da capitania dos portos. Outro fato observado € que a maré tinha
nivel minimo na cota de +2,2m e nivel maximo de +3,2m. Dessa forma a lamina
d’agua é em media de 11,7m.

Outro fato observado é que os dois cais necessitardo de dragagem para
desempenhar suas atividades sem sofrer a influéncia da maré. Como a folga
minima com o navio carregado na maré baixa é em torno de 1m, essa camada
inicial de solo a serdo removido. O material dragado é composto por solo mole
misturado com fragmentos de corais e conchas.

O perfil de solo feito pelas sondagens do projeto teve como objetivo
encontrar a camada de solo mais resistente para a cravacao das estacas previstas
para construcdo dos dois cais. Foram observadas nas sondagens que o solo do
local possui uma grande camada de solo mole deformavel e pouco resistente
composto por silte e argila mole.

Mas todas as sondagens foram realizadas até um arenito que aparenta uma
grande capacidade de carga, onde as estacas poderdo ser apoiadas na ponta. A

figura 25 mostra o perfil das sondagens realizadas no TMU.
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— NIVEL ZERO
NIVEL MEDIO DA
SOLO DO RIO AGUA

ARENITO

Nos dois perfis das figuras 25 e 26 os caracteres de amarelo representam a

|

Figura 25: Perfil das sondagens do TMU.

camada de arenito, os verdes o nivel do solo do rio, a laranja o nivel zero da

capitania dos portos e o azul o nivel médio da agua do rio. A figura 26 mostra o
desenho do perfil feito para o cais de granel solido.

NIVEL ZERO |

|
NIVEL MEDIO DA
| SOLO DO RIO AGUA

B I R Ly
ARENITO

Figura 26: Perfil do cais de granel.

5.3. ESTIMATIVA DOS ESFORCOS DOS NAVIOS

Ambos 0s projetos necessitam ter uma estimativa dos esforcos devido a
acdo dos navios, no anexo 2 desse trabalho, encontra-se o memorial de céalculo

realizado para a obtencdo dos esforgos no TMU. Os dados obtidos foram as
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forcas devido ao impacto do navio na estrutura do cais, as forgcas nos cabos de
amarracdo e consequentemente a forca de tracdo nos cabecos e um possivel
espacamento para as defensas.

Ao analisar as forcas obtidas observa-se que as maiores solicitacdes
obtidas sdo quando o navio sofre a acdo dos ventos e da corrente marinha no
sentido transversal. As menores no sentido longitudinal independentemente que
ele esteja carregado ou em lastro. A tabelalO a seguir mostra um quadro resumo

das forcas obtidas.

Tabela 10: Resumo das forgas obtidas.

LASTRO (tf) | CARGA (tf)

LONGITUDINAL 21,1 12,06
TRANSVERSAL 180,18 198,54

Os calculos realizados ndo se prendem a obtencéo das piores solicitacfes
e sim, em obter varios esfor¢cos para escolher qual a melhor forma de atracar o
navio em determinadas situacoes.

Nem sempre serd possivel ancorar o navio de forma que atue a menor
forca, por causa das acbes ambientais no momento dessa operacao portuaria, 0s
ventos e as correntes marinhas podem estar com valores superiores ao estimado.

As forcas de tracdo obtidas no cabeco obtida foram de 24,36tf de
deslocamento e 99,27tf de abatimento. Dessa forma cada cabeco deve ser
dimensionado levando em consideracdo esse dois esforcos onde o primeiro atuara
em paralelo ao cais e o outro de forma normal a estrutura.

Outra informacéo obtida no céalculo é a energia de deformacdo, onde a
partir dela pode-se adotar um tipo especifico de defensa. Nesse projeto foram
adotadas defensas do tipo SCN500-G1.

O resultado obtido foi a utilizacdo de 4 defensas espacadas a cada 50m,
dessa forma parte da energia de impacto do navio sera absorvida pela defensa

sem causar danos ao casco do navio e a estrutura.



57

5.4.LANCAMENTO DAS ESTRUTURAS

Nesse item serdo descritos os lancamentos das estruturas dos cais para a
obtencao dos esforgos de solicitagcdo nas estruturas que se deseja dimensionar.

No TMU, foram adicionados os esfor¢cos de atracacao do navio, sobrecarga
acidental e o peso préprio da estrutura. Nao foram adicionados os esfor¢os devido
a acao das ondas nas estacas, por falta de informa¢cdes necessarias para estimar
a ordem de grandeza dessa solicitacdo e também né&o utilizou a acdo da
temperatura.

A forca transversal de carga, calculada no anexo 2, igual a 198tf foi
adicionada na estrutura montada. Como esse trabalho tem como objetivo de fazer
apenas um anteprojeto, ndo foi possivel obter todas as informacfes pertinentes
para que possa aperfeicoar a elaboracéo do projeto definitivo.

Um trecho do TMU possui as seguintes dimensdes 25m x 48m as vigas e
estacas foram moduladas para tentar resistir os esforgcos solicitantes ja
mencionados.

No sentido transversal do cais, havera dois balancos, o balanco de frente
ao mar sera de 2,7m e o outro junto a retroarea sera de 50 cm. E composto por 5
estacas de concreto, onde as 4 primeiras (sentido mar/retroarea) estdo distantes
de 6m entre eixos e a Ultima esta com 3,8m.

No sentido longitudinal o cais também tera dois balancos iguais de 1,5m. E
composto por 11 estacas de concreto espacadas entre os eixos de 4,2m. O
enrocamento tera uma inclinacdo de 1h:1,3v e iniciando na cota de +4m e termina
na cota de -13m.

As estacas em forma de cilindro vazado tém o diametro externo de 70 cm,
espessura de 15 cm e comprimento médio de 29 m, do tipo EC700. O
comprimento médio adotado foi baseado nas sondagens realizadas, onde a
camada resistente fica localizada em media na cota -27m. Nessa simulacdo nao

seréo considerados os momentos aplicados na cabeca das estacas.
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Na simulacdo numérica as estacas possuem uma condicdo de contorno
fixada por molas, onde simula a iteragdo com o solo de baixa resisténcia. O valor
da constante de mola estimado foi baseado na argila mole, e igual a 750tf/m.

As cargas atuantes no TMU utilizaram o peso especifico do concreto igual a
2,5tf/m3, a sobrecarga adotada no projeto € de 3,0tf/m2, conforme é recomendado
na norma da PORTOBRAS. As vigas transversais e longitudinais possuem sec¢ao
I, a figura 27 mostra as dimensdes basicas em centimetros das vigas adotadas no

projeto.

} =0 |

Figura 27: Sec¢do transversal tipica das vigas utilizadas.

O dimensionamento dos esfor¢os de solicitacdo no cais sera por intermédio
de um software de calculo estrutural e o programa adotado para esse fim foi o
SAP2000. Nele foram lancadas as estruturas mencionadas. As figuras 28 e 29

mostram como ficou a estrutura montada no programa.
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Figura 28: Sec¢éo transversal do TMU no SAP2000.
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Figura 29: Sec¢ao longitudinal do TMU no SAP2000

O cais de granel sdélido sera construido em estacas pranchas metalicas do
tipo HZ/AZ775B da BELGO, esse tipo de perfil € uma combinacdo dos perfis HZ

com o AZ. E esperada uma grande solicitacio nesse perfil, por causa das suas
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dimensdes de parede vertical e sobrecarga acidental para esse tipo de cais. O
valor da sobrecarga acidental adotado foi de 3 tf/m2. A estaca metalica encontra-

se detalhada em centimetros na figura 30 a seguir.

46,2 i 126 | 46,2 i

38,05

78.8

‘ 46,2 ‘

Figura 30: Detalhe do perfil metalico HZ/AZ.

O lancamento da estrutura considerou uma faixa de cais do tamanho da
largura da estaca metalica. O tirante utilizado com diametro de 12,5cm ou %" é
uma cordoalha com 4 barras e ac¢o do tipo CP190RB, e fixo na estaca prancha a
2m abaixo do topo.

A outra extremidade do tirante esta fixa em um bloco de ancoragem de
concreto. Esse bloco possui as seguintes dimensdes 1m x 1m x 1m. Ele sera
apoiado por duas estacas quadradas de concreto com do tipo EV25 com 25 cm de
face, ele ficara distanciado da estaca prancha de uns 13m e tera um comprimento
meédio de 14m.

O comprimento da estaca prancha adotado sera em torno de 23m, o calado
maximo do navio é 15,2m mais um metro de folga, e também a maré mais baixa
ocorre na cota de +2,2 e o nivel do cais sera a +4,0m. Dessa forma s6 a parede
vertical necessita de 18m de altura o restante serd utilizado como ficha para dar
apoio ao perfil e também sera estimado que a estaca estara engastada no arenito.

Nessa cortina foi utilizada a mesma consideracdo, em que a estaca
encontra-se inserido em uma base elastica, adotando-se o valor da constante de

mola igual a 750tf/m, somente no comprimento de ficha.
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Os parametros do solo foram adotados de acordo com a sondagem
realizada e para simplificar os calculos foi admitida uma Unica camada de solo

argiloso com valores mostrados a seguir:

e Coeséo = C =0,5t/m?;

e Peso especifico do solo=y = 1,2t/m3;

e Angulo de atrito= & =10°;

e Para esses valores 0 Ea=28,5tf/m e o Ep=7,33tf/m

O lancamento da estrutura no software necessitou de fazer uma pequena
modificacdo, porque a secdo transversal do perfil adotado ndo faz parte da
biblioteca do software utilizado na andlise. Entéo foi criada uma secdo quadrada
metalica de 1m x 1m, mas utilizaram-se coeficientes de forma que corrigem a area
e inércia da secao criada. A figura 31 mostra como ficou a estrutura lancada no
programa.

TIRANTE

ESTACAS

CORTINA

Figura 31: Detalhe de uma faixa do cais de granel no SAP2000.
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5.5. SOLICITACOES DE CARREGAMENTO E ANALISE DOS
RESULTADOS

Nesse item serdo discutidos os esforcos das estruturas calculadas no
SAP2000. Ap6s a divulgacao desses resultados foram feitas verificacdes nas
dimensbes adotadas para as situacfes de estado limite Ultimo (ELU) e estado
limite de servico (ELS).

O resultado dos esforcos de solicitacdo no TMU encontra-se mostrado nas

figuras 32 e 33. Nelas estdo presentes os graficos de momentos fletores e
esfor¢cos normais.
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Figura 32: Momento Fletor na secéo transversal calculado no SAP2000.
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O maior valor de momento obtido nesse calculo foi de 95,7 m.tf no balanco

da esquerda da figura 32. Com esse valor foi realizado algumas verificagbes nas

dimensdes da viga adota, como a altura minima e a flecha maxima. Essas

verificagbes foram realizadas no anexo 3 desse trabalho e foi calculada de acordo

com a NBR6118/03.

A verificacdo da altura da viga para o ELU concluiu que ela suporta o

carregamento, pois as dimensdes da viga adotada sdo bastante robustas e

superiores ao valor da altura minima calculada que é de 38cm. A outra verificacao

realizada, a estimativa da flecha, obteve um resultado em que a flecha maxima na

viga sera maior que a de célculo, para as dimensdes adotadas.

Figura 33: Esforco Normal na se¢ao transversal calculado no SAP2000.
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Os maiores esfor¢cos normais encontrados nesse calculo estdo na estaca do
meio da figura 33, com valor em torno de 163,4 tf como também foi realizado o
calculo no sentido longitudinal e o maior valor para o esfor¢co normal foi de 128 ftf.
A estaca adotada tera capacidade suficiente para suportar os esforcos de
solicitacdo previstos para o TMU, pois a capacidade resistente dela é de 310 tf. A

figura 34 mostra os esforcos normais da estrutura longitudinal.
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Figura 34: Esforco normal na se¢do longitudinal calculado no SAP2000.

Os esforcos calculados no cais de granel foram o momento fletor, a forca
axial no cabo de protenséo e os esfor¢gos normais nas estacas de suporto do bloco
de ancoragem.
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O esfor¢o normal no tirante foi da ordem de 32 tf. A carga que a cordoalha
de tirante suporta é em torno de 35 tf, assim o tirante consegue suportar as cargas
de projeto.

Os esforgos axiais de compressao nas estacas sdo da ordem de 60 tf e de
tracdo de 58 tf, como a estaca adotada suporta uma carga em torno de 65 tf na
compressdo, mas para a tragcao ela deve ter uma armadura adicional para suportar
a os esforgos. A figura 35 mostra os esforcos normais de tracdo e compressao da
estrutura.

O momento fletor obtido na estaca prancha foi da ordem de 132 mitf, o
anexo 4 mostra a verificacdo da flexdo do perfil de acordo com a NBR 8800/08. O
resultado da analise comprova que o perfil adotado suporta as solicitacbes
decorrentes do carregamento. A figura 36 mostra os graficos de momentos
fletores na estaca prancha.

Apés as verificagbes nas duas estruturas devem-se realizar um
levantamento dos quantitativos de materiais a serem empregados nas duas obras
e também os volumes de materiais a serem movimentados na criagcado dos aterros

estimados em cada obra.
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Figura 35: Esforco normal na estaca prancha calculado no SAP2000.
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Figura 36: Momento Fletor na estaca prancha calculado no SAP2000.
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5.6. RECOMENDACOES CONSTRUTIVAS

Este item do capitulo abordara as recomendacdes necessarias para que o
anteprojeto proposto pelo presente trabalho seja aprimorado no projeto final. As
recomendacgfes visdo desde o tipo de materiais a serem utilizados, as
complementagdes das informagdes obtidas e um estudo de viabilidade econdmico
dos métodos construtivos adotado.

E necessario complementar as informagdes das aces de carga devido as
correntes marinhas, e também é recomendavel a realizacdo de estudos para ter
uma estimativa do valor da velocidade da corrente marinha e das ondas. Outro
estudo necessario é o da variacdo da maré da regiao.

Um levantamento batimétrico do local para ajudar a descrever a superficie
do terreno encoberto pela agua, a partir disto, pode-se verificar a quantidade
material que devera ser dragado e utilizado como uma jazida para 0s aterros
projetados para as obras.

Realizacdo de ensaios para obter com precisdo os parametros dos solos e
execucdo de ensaios com sondagem rotativa para averiguar a resisténcia da
camada de arenito detectada nas sondagens.

Um estudo de estabilidade de talude nas estruturas de aterro previsto para
serem construidas no TMU e no Cais de granéis.

Fazer ensaios de prova de cargas nas estacas para averiguar se elas foram
bem cravadas e fixas no arenito.

Utilizar os materiais especificados com as mesmas recomendacdes
técnicas adotadas no anteprojeto.

Se o0 local onde o projeto sera implantado possuir uma classe de
agressividade bastante consideravel é recomendado a utilizacdo de um concreto
com uma resisténcia acima de 45MPa e também um cobrimento de no minimo 5

cm.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Durante o presente trabalho verificou-se que as obras portuarias séo
realmente complexas do ponto de vista estrutural, necessario de um bom
anteprojeto para dar a estimativa de custos. Essas obras possuem dimensdes
elevadas comparadas com a de um edificio. Quanto mais conhecimento da regido
pode ajudar a diminuir os valores gastos para a realizacdo do empreendimento.

A pesquisa mostrou varios aspectos bastante importantes na elaboracéao de
um projeto de estruturas portuarias. Apontando as varias formas de portos de
acordo com as cargas que se desejam transportar. Foram descritos 0s
equipamentos auxiliares para a atracacao e fixacdo dos navios e as edificacdes a
serem construidas.

As defensas foram umas das estruturas auxiliares descritas e seu papel
principal € de absorver o impacto do navio aos cais. Os cabecos sdo elementos
utilizados para fixar os elementos de amarracdo dos navios a estrutura. Os dolfins
sdo elementos auxiliares na amarracdo da embarcacdo e seu dimensionamento &
semelhante ao do cais de paramento aberto.

Este trabalho descreveu as a¢des da natureza na estrutura e também a
forma de quantificacdo das solicitagdes, que os barcos causam na estrutura por
causa da acao do vento, das ondas do mar, as correntes marinhas e etc.

Foram relatados os tipos de navios que podem ser utilizados nas operagdes
portuaria e as suas dimensoes.

O trabalho mostrou varias formas de cais utilizados em obras portuarias
sendo analisadas apenas duas. Para complementar esse projeto deveria ser
realizado um estudo de viabilidade econémica para os diversos tipos relatados. No

gual deveriam ser consideradas variaveis importantes como 0 custo, a
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disponibilidade de material no momento da construcdo e o tempo de execucéo do
empreendimento.

Na elaboracdo de projetos portuarios pode-se observar que 0s
investimentos nos estudos geotécnicos nunca sdo em vao. Todo e qualquer valor
investido em estudos prévios geram uma economia tanto no dimensionamento,
guanto na execucao das onerosas estruturas a serem executadas, em geral, de
elevados custos.

Conforme verificado no estudo de caso todas as dimensdes adotadas foram
adequadas. Elas basearam-se em projetos realizados anteriormente e adaptadas
para o projeto em questao.

Para que o projeto executivo ndo mantenha erros por causa de
simplificacbes admitidas no dimensionamento ou que sejam necessarias algumas
modificacdes, sdo necessarios maiores informacdes de toda concepc¢ao do projeto
e de informacdes geotécnicas mais precisas, dos métodos construtivos a serem

utilizados e a disponibilidade de material no local da obra.
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CAPITULO 7

ANEXO 1

PERCUSSAQ (SPT) NRL oo - FROFUNDIDADE (m)
GOLPES w - =
LAVAGEM - " [=] . 5 o . E
 30em INGIAS 30 cm PoRTEFG | |ABSORCA] 4 Iy 25 DESCRIGAO DOMATERIAL i
—30cm FINAIS cm! min e |K=cmised| & =z b ©
£ =
5 = =5
COLPES/0em INICIAIS | FINAIS 2 S
10 20 30
5 6 0,00
4 L 4 | s .
I Areia média e grossa, apresentando fragmentos de
corais, pouco compacta a fofa, cinza escura
{ - 32 - 4 Z.OOI
- & - &
I Fragmentos de corais, cinza claro variegado.
E
N 4,00 =
N I Pedregulhos de dimenses variaveis, com presenca dd E
\ fragmentos de corais, compacto, cinza escuro
K - 20 | 28 o+t
I + '+ +
+ "+
] 21 b 24 6,00 PR
. | i
H ++ . . .
i L 2 L oa . Slllte areljosoCi pouco agiloso, compacto, cinza
H I } 4%, | clarovariegado
: .+ + +
H + + +
+ L o2a |27 8,00 H -
: + 4t
] < SEES
L 22 | 24 BB+ +
[l I ++ +
! + +oF
.
1 4+ + N - -
,’\ = - 26 10'lml + +4 | Silteargiloso, pouco arenoso, duro, cinzaclaro
* S+ 4
.| + A+
L © L 20 £
I 1,18t
)
B
x
} - 27 - 29 12,00
I + +
23 - 24 I + Argila, pouco siltosa, dura, amarela variegada
r r + +
- 21 - 20 1,00
I -
r r
H I = | 20 At —— - -
! I 15,20 = Argilasiltosa, dura, cinza claravariegada
1 r r
‘It L = L 20 %.00 Areia meédia e grossa, pouco siltosa, compacta,
I I > cinzaclara
. F F
L 20 L 24 17.0 o Final da Perfuracso
| "“F = Ao
‘.\ - - -Impenetravel aPecadelavagem (Arenito)
[ = Lavagem por Tempo
25 | 28 1,00 e gemp P
2/20 I -
3 Tempo (min) Avango (m)
- - 18,91 10
I 10 0.00
10 0,00
20,00
OBSERVAGAO: | amina d'agua com espessuramédia de 7,40m as 10:45 hrs.
Vo livre de 0,40m
LocaLizACAorREFERENCIA: Coordenadas UTM-WGS 84
COORDENADAS COTA: OPERADOR: DATA VISTO:
N=9.229.896 | E= 296.344 Janio 1= 01/09/10 T= 02/09/10
OBRA:
A - PERFIL DE SONDAGEM
INVESTIGAGOES GEOTECNICAS
SONDAGEM Ne:
SP-09
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ANEXO 2

VERlFlCACAO DO CAIS PARA NAVIOS COM 40000 DWT
k :=100( tf .= k-kgf

1 - DADOS DO NAVIO

Comprimento L :=19%
Peso proprio  Dw := 145f
deslocamento W :=DW1.3=188.5f
boca b :=24n
calado D:=1ir
pontal p ;=157
Profundidade do leito pl := 187
Comprimento do cais d := 4007

D-(W — DW)

Calado lastro Dm:= =2.54m

2 - ANALISE DOS DADOS
2.1 - Estudo da acéo do vento e das correntes maritimas

a - Sentido transversal

Navio em lastro
vento Avt == L(p — Dm) = 2430

correntes Act :=DmL = 495m2

Navio em carga
vento AVt:=(p —D)-L= 78Om2

correntes ACt:=DL= 2145m2
b - Sentido longitudinal

Navio em lastro
vento AVl == b-(p — D) = 299.081"

correntes Acl :=Dmb = 60.92m2
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Navio em carga

2
AVI :=b-(p - D) = 96m
vento (p )

correntes ACl:=b-D = 264m2

2.1.1 - VENTO
Velocidade do vento=30 m/s
v 2

fre = kv.ll —0.07 tf

Navio em lastro Fvt := Avt-fre = 164.03tf

Fvl := Avl-fre = 20.19tf
Navio em carga FVt:= AVtfve =52.65tf

FVI:= AVI-fve =6.48tf

2.1.2 - CORRENTES MARITIMAS

Velocidade da corrente=0,50 m/s v := o.5ors—n

tf~s2

Navio em lastro

km:@+@+%gi

Navio em carga

tf-s2 kgf-s2

=2.49
m4-1000 m4

2
kclc := 1+R . t-s
pl 4
3 2
kctc :={1+ 1+E tf_s
pl 4

Fll := kdl52.5v>-Acl = 0.9k tf

lastro carga

Ftl := ketl-52.5v,>-Act = 16.15tf

V, =300 kvi=1.2
S

kall := (1+ D—:"j ~1.14
PL 1000 ¢

tf-s2

m*-100C

kgf-s2

m

Fclc := kcIc~52.5v02~ACI =5.58tf

Fctc := kCtC~52.5VC2-ACt = 145.89tf
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2.1.3 - FORCAS RESULTANTES

Longitudinal FLL:=Fvl + Fdl = 21.1.tf
Lastro
Transversal
Carga Longitudinal FCL:= FV1+ Fcdlc = 12.06tf
Transversal FCT := FVt+ Fctc = 198.54tf

Admitindo que a forga longitudinal seja absorvida por um cabo com inclinagéo
maxima de 30°, a resultante no cabo é:

FL:= L = 24.36tf

cos| 30 3.141¢
180
Considerando 4 cabos para a forca transversal, a forgca no cabo é

Fc:= L =99.27tf

4-sin 30%
180

2.2 - SELECAO DAS DEFENSAS

Admitindo que o deslocamento maxima da defensa seja de 15cm e utilizando
defensa do tipo SCN500-G1 (deflexdo maxima de 30%).

dmax: 15m Edefensa =4.4f-n

1
estimado 1= 5 FCTdmax= 1489t

E .
.| —estimado
Ngefensa = Ce"[$,lj =4
efensa

O comprimento do navio é 195m, as defensas serdo espacadas de acordo com
com essa dimenséao.

. L
DIdEf = Cel(— ,

1m| =49m Usar uma defensa a cada 50m
Ndefensa
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ANEXO 3
Dados de entrada
k :=100( tf .= 1.1kdf
Sobrecarga acidental sc, =3
g av " 3 Espessura da laje ey := 33T
m
. tf i =
Peso especifico do concreto g :=2.5— Base da viga by := 120am
m
Comprimento do vio I, = 6 Altura da viga hy, = 110ar
. i 2
Largura da faixa considerada 'f = 4" Area da viga Ay = 480@Em
Fck do concreto fok = 4500 Cobrimentc C +=Sar
2
2 tf Relacéo a/d a:=0.62i
. =2.610 —
Modulo de Elasticidade B
m Momento de calculav, := 95.ntf
Momento de Inércia ly = 0.08911

Verificacdo da Altura Minima da Viga do TMU de acordo com a NBR6118/03

1.£4:M,
d:= = 32.959crr hypin:=d + ¢ = 37.95%m
0.85fck -0.8b,-a-(1 — 0.4a)

if(hy > i "A VIGA PASSA","MUDAR AS DIMENSOES DA VIGA''="A VIGA PASSA"

Verificacdo da flecha da Viga do TMU de acordo com a NBR6118/03

M = 0.024m =g A le-ey . = 5.358 (S'Qv"v4) 5
Lnax:= EO =0 Qu =0 Ay +sCy f'elaje - E Loyl = ——= =3.907x 10 "m

cal -
3B4E,-Iy

if(LmaX> Leal» “A VIGA PASSA","MUDAR AS DIMENSOES DA VIGA)"= "A VIGA PASSA"



ANEXO 4

Verificagdo do perfil metalico do cais de granéis de acordo com a
NBR8800/08

DADOS
Mealc = 131.5nf OBS: esse valor ja esta majorado.
tf :
fy 1= 25000— Perfil adotado HZ/AZ 975D
m -
tF=2a0 - 902am”
fi, = 7500t—f2 h :=975mn
m bf :=462mn
tf
E, := 20010’ - t,y = 16mn
m

halma:=h —2tf =929mn
Verificacdo da FLA

e
ly = — — 58,062

05
Ea
lp = 3.76[f—} = 106.349

y

IFLa = ["zonaplastica” if I, < Iap = "zona plastica"”
"zonaelastica" if 'ap <ly <y

|"zona residual” otherwise

Momento Fletor do regime Plastico

MI’FLA = nyhZ =225.5mtf
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Verificagdo de FLM

bf 4
Iy == —— =10.043 ke :=— =0.525
21 \/E
05
=
Imr=0.83| —— =28.059
(fy - i)
05
Eake
'mp =0.95| — =23.269
(fy — i)
lg v = |"zonaplastica” if |, < Imp = "zona plastica"
"zona elastica" if |, <1, <I

mp = 'm = 'mr
|"zona residual” otherwise

Momento Fletor do regime Plastico

Mrep = (fy —fiy )- W, = 157.85m#f

Verificacao do perfil

min Mr Mr,
FLAY'FLM
MR = r( 11 ) = 143.5mtf

if(M%“C <MR,"O peril passa* ,"O perfil néo passa™ ) ="0 perfil passa’
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