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1 OBJETIVO

O presente documento visa apresentar analises geotécnicas e estruturais
referentes a solucdo de contencdo em colunas reforcadas de Jet-grouting para a
execucado de dragagem para aumento de calado do Cais 3 do Terminal Portuério
da SCPAR no Porto de Imbituba, Santa Catarina/SC.

Serdo incluidas neste documento analises de estabilidade global executadas
através do Software Geo5 2023 - Estabilidade de Taludes e analise em
elementos finitos para verificacdo de tensdes e deformacgdes ao longo das etapas

executivas e de operacao através do Software Plaxis 2D V22.
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Figura 1 — Secé&o indicando dragagem
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2 REFERENCIAS

2.1 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os documentos que serviram como base para a elaboracdo desta memoéria estao

listados a sequir:

e Sondagens (IN SITU, INFRAS, CTG, CEJEN)

e RDV-303-PE-DES-FUN-001 - LOCACAO DAS ESTACAS E CONTENCAO -
TRECHO 1e 2

e RDV-303-PE-DES-FUN-001 - LOCACAO DAS ESTACAS E CONTENCAO -
TRECHO 3 e 4

e RDV--303-PE-DES-FUN-003 - DETALHE DAS ESTACAS E REFORCO DA
CONTENCAO - FORMA E ARMACAO

e RDV-303-PE-DES-FUN-005 - LOCACAO DE SONDAGENS
e RDV-303-PE-DES-FUN-006 - METODOLOGIA EXECUTIVA DA CONTENCAO
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2.2

NORMAS BRASILEIRAS

Todos os calculos e dimensionamentos seguem prescricbes das Normas

Brasileiras ou estrangeiras quando aquelas néo se aplicarem e se baseiam nas

teorias consagradas da resisténcia dos materiais e concreto armado.

NBR 6118 — Projeto e Execucéo de Obras de Concreto Armado;

NBR 6122 — Projeto e Execucéo de Fundacoes;

NBR 9062 - Projeto e Execucgéo de Concreto Pré-moldado;

NBR 8800 - Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e
concreto de edificios;

NBR 7187 - Projeto de pontes de concreto armado e de concreto
protendido - Procedimento;

NBR 8681 - A¢Oes e Seguranga nas Estruturas — Procedimento;

NBR 7188 - Carga mével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre;
NBR 6123 - Forcas devido ao vento em edificacdes;

NBR 11832 - Defensas Portuérias de Elastémeros;

NBR 11240 - Utilizacdo de Defensas Portuarias;

NBR 13209 - Planejamento Portuario — Obras de Acostagem;

NBR 13246 - Planejamento Portuario — Aspectos nauticos;
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2.3

NORMAS ESTRANGEIRAS

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

BS 6349 — MaritimeStructure;

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

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

API - RP2A - American Petroleunlinstitute.

AISC - American Institute of Steel Construction.
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3 CARACTERISTICAS LOCAIS

O Cais 3 do Porto de Imbituba é dedicado a operacédo de granéis solidos e esta

localizado na cidade de Imbituba, litoral sul do estado de Santa Catarina.

Figura 2 - Localizacéo do Cais 3 no Porto de Imbituba / SC (28°13'55.04"S; 48°39'14.25" O).

A Estrutura do Cais 3 é composta por 4 trechos totalizando uma frente de
atracacao de 245,00m. Parte da estrutura € denominada de cais e parte de pier.
O cais possui 3 trechos, sendo o primeiro com 80,00m de extensédo e 0S outros
dois trechos com 55,00m cada e largura constante de 14,40m. O pier esta
localizado na extremidade direita formada pelo conjunto destes trés Cais e possui
55,00 m de extenséo e 19,00m de largura.

A estrutura do Cais € composta por fundacbes de estacdes de 184cm de
diametro. O estacdo apoia no leito de rocha aproximadamente na cota -40,0
metros. Estes sdo parcialmente preenchidos com concreto armado até a cota
aproximada -24,0m para estacas tipo A e -21,0m para estacas tipo B,C,E e F.

No cais o0s estacdes estdo dispostos em 2 eixos principais espacados
transversalmente de 10,5m e longitudinalmente o vao tipico entre estacas € de
12,5m.
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A estrutura do Pier é composta por fundacbes de estacdes de @135 cm de
diametro apoiando-se no leito de rocha aproximadamente na cota -40 metros, 0s
guais sdo compostos por uma camisa metélica de espessura de 6,3 mm até a
cota -15,0 m e 9,5 mm no restante do comprimento. Os estacdes sao preenchidos

parcialmente.

No pier os estacdes estdo dispostos em 3 eixos principais espacados
transversalmente de 8,0 m. Nos eixos de extremidade, os estacfes estéo locados
longitudinalmente de maneira a formar um vao tipico de 12,5m. Na porcao central
0s estacOes estdo dispostos em blocos dispostos longitudinalmente a cada
12,5m.

Originalmente, na concepcdo do projeto na década de 70 pela Portobras, foi
projetado o enrocamento com inclinagdo de 45° com extensado de seu pé a frente

contemplando dragagem até a elevacéo -13,00m, conforme indicado abaixo:

2240 ‘ | 460

6 7o 1050 1240, | 160

AREIA FINA E MEDIA
MEDIAMENTE COMPCTA

Figura 3 - Concepcédo do projeto original para dragagem e enrocamento
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As obras de alargamento e reforgco do trecho de 245,00m do Cais 3 seréo
constituidas pelo avango da plataforma na frente de atracacéo do cais e pier em
2,50 metros em direcdo ao mar em relacéo a borda do cais existente (has se¢ces
nos eixos das estacas e onde serdo instaladas as defensas), e por um

alargamento de 1,50m entre eixos de estacas.

A nova frente de atracacéo sera apoiada sobre estacas escavadas/tubadas de 90
cm de diametro, com camisa de 12,5mm e alinhadas ao eixo das estacas
existentes, espacadas de 12,50 m e apoiadas em solo muito resistente, com SPT
>40.

Para aumento da profundidade do calado para a cota -15,00, serdo executadas
estacas de reforco espacadas de 12,5m a frente das estacas tubadas existentes.
Préximo ao alinhamento das novas estacas, séo previstas 2 linhas de colunas de
Jet Grouting espacadas de 62,5cm com didmetro acabado minimo de 80,0cm.

A linha de colunas de Jet mais proxima do cais existente sera reforcada com
pinos de estaca raiz com didmetro minimo de 15cm de maneira alternada para

aumentar a resisténcia do sistema.

Para ultrapassagem do colchdo de enrocamento presente na area da contengao
durante a execucao das colunas de jet-grouting, sera utilizada perfuracdo através

de martelo a roto-percussao ao longo da camada de enrocamento.

De maneira a evitar desperdicio de material por preenchimento de vazios no
enrocamento e extravasamento superficial, o Jet Grouting devera ser executado

com presséao controlada.
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COLUNAS REFORCADAS

"JET GROUTING”

Figura 4 - Locacédo das estacas de reforgo e colunas de jet grouting
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4 CONSIDERACOES EXECUTIVAS

A presenca do avanco do enrocamento constitui a maior dificuldade da obra para
aumento do calado. A contencdo deve garantir a seguranca adequada para
dragagem do fundo marinho até a elevacdo -15,00m. Durante sua execugao
também deve ser garantido o menor impacto ambiental possivel, visto as

diretrizes de conservacdo ambiental locais.

O uso de colunas de JG é muito mais seguro do que o uso de estacas escavadas
tangentes ou secantes. Para a execuc¢ao das colunas de JG séo executados furos

encamisados de apenas de cerca de 15,00cm.

Uma vez aplicada a pressdo variavel de maneira controlada, pode-se evitar o
transbordo de nata na finalizag&o da coluna. A perfuragcdo em enrocamento para a
execucdo do JG, mais ruidosa do que o trecho em solo, é estimada em apenas

2,0m de altura para cada coluna.

A execucdo das estacas de carga, estimadas no Projeto Executivo com total de
22 unidades, podera sera facilitada com a execucédo pontual de colunas de JG ao

redor de suas locagoes.

O sistema de execucao do Jet Grouting foi desenvolvido principalmente para uso

em areas urbanas, sendo considerado como silencioso.

Para evitar a contaminacdo do leito marinho, a perfuracdo e execucdo das

colunas de Jet Grouting sédo executadas com o0s seguintes procedimentos:
a - Velocidade variavel, em funcao da profundidade do furo.

b - A pressao de injecao da nata de cimento varia de cerca de 3,00MPa, na

base da coluna, até 0,10MPa, na superficie do furo.
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O Jet Grouting - com presséo controlada variavel € uma técnica de melhoria de
solos desenvolvida na década de 70, para ser utilizada diretamente no interior de
enrocamentos e solos, sem escavacdo prévia, utilizando os procedimentos

executivos abaixo indicados:

Fase 01 — Execucdo de colunas teste

De forma a efetuar uma verificacdo e confirmacéo dos pressupostos de projeto,

tais como:
o Metodologia executiva,
o Caracteristicas dos equipamentos;
o Dosagem da nata de cimento;
o Nivel de ruido méximo;
o Definicdo da pressao de inje¢ao para que ndo exista extravasamento

da nata de cimento no leito marinho

Uma a duas semanas apos execucao das colunas, deverao ser efetuados testes
para afericdo ou adaptacdo dos paréametros de execugdo, nomeadamente a
velocidade de extracdo e rotacdo do equipamento de perfuracdo, a pressao e o
caudal de injecdo e especialmente, a dosagem e os aditivos da nata de cimento a

utilizar.

As caracteristicas das colunas de ensaios deverdao ser estabelecidas face as
caracteristicas dos enrocamentos e terrenos previstos atravessar, da cota da

plataforma de trabalho, e das premissas de projeto.

Fase 02 — Perfuracdo das colunas

A perfuragdo realiza-se com métodos e procedimentos que permitem a perfuracdo

revestida de enrocamentos e matacoes.

A perfuratriz utiliza hastes de perfuragdo com ponteiras especiais para 0 processo

de roto percussao. O didmetro da ferramenta roto percussiva é da ordem de 6”.
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Este sistema foi desenvolvido e ja utilizado no Japao desde 1970 e no Brasil
desde 1982, em &reas urbanas, sendo considerado como silencioso e de baixa
vibracdo; o que € ainda mais evidente em enrocamentos soterrados, que é o caso

em questao.

Fase 03 — Tratamento com nata de cimento

Na extremidade inferior da haste de perfuracdo, antecedendo a ferramenta de

corte, esta instalado um dispositivo no qual sao alojados bicos de injecao.

No caso de tratamentos e reforcos de enrocamentos, imprime-se a haste um
movimento rotacional e inicia-se a bombagem de calda no seu interior, a0 mesmo
tempo que a haste metdlica é recolhida através do furo com uma velocidade

variavel, em funcéo da profundidade da injecéo.

A pressédo de injecdo da nata de cimento varia de cerca de 3,00MPa até 0,10MPa,

também em funcédo da profundidade.

Estes procedimentos especiais evitam que a nata de cimento transborde e caia no

leito marinho.

Na preparacdo da calda poderdao ser usados aditivos e adjuvantes que
comprovadamente diminuam o tempo de cura da nata, diminuindo ainda mais

eventuais riscos de vazamentos para o leito marinho.

Desta forma, as pedras do enrocamento sé&o aglutinadas entre si pela acdo auto -
endurecedora da calda de cimento, formando um corpo consolidado equivalente

ao concreto ciclépico, com resisténcia da ordem de 10,00MPa para areias.
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5 INVESTIGACAO GEOTECNICA

Na etapa de projeto basico foram executadas sondagens mistas e geofisicas para
caracterizacao do solo e identificacdo geométrica dos limites do enrocamento.

Foi também realizada campanha de jet probe para identificacdo da elevacao do

enrocamento a frente do cais na fase executiva.

As investigacbes indicam enrocamento com avangco consideravel do pé
horizontalizado com espessura podendo variar entre 1,50m e 4,00m com
elevacao de topo entre -13,00m e -15,50m e elevacéo de fundo podendo variar ao
longo do cais.

O fundo marinho atual (com elevacdo média de -10,50m) proximo ao cais muito
provavelmente foi formado por sedimentacdo de material assoreado sobre o
enrocamento apos sua conclusdo — ao longo de 40 anos. Este material sobre as
rochas deve ser preferencialmente mantido, uma vez que fornece maior

resisténcia na estabilidade do proprio enrocamento.

A solucdo de contencédo deve prever o transpasse do pé do enrocamento além de
avancgo em solo até comprimento adequado de ficha abaixo da cota de dragagem.
Estas avaliagbes ndo sdo vélidas para o trecho inicial do cais com enrocamento

mais elevado, onde ja se prevé nado haver atracacao, a principio.
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5.1 SONDAGENS

O projeto consta de duas campanhas mais representativas das caracteristicas do
subsolo executadas pela CTG e pela INFRAS com locacéo indicada abaixo.
As sondagens da INFRAS foram executadas no alinhamento frontal atual do cais

existente e penetrou somente até a elevagéo -20m.

As sondagens CTG foram executadas 5m e 29m atras do alinhamento frontal e se

estenderam até o impenetravel.

Figura 6 - Locacdo de Sondagens - INFRAS
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Figura 7 - Locacdo de Sondagens - CTG
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e SM-01 (CTG) — Sobre o cais

CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECNIA E SONDAGENS LTDA.
(“-' I ‘G Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André [ SP
- CREA-SP 2082672 Tel. (11) 2669-0648
Clente  EGT ENGENHARIA LTDA.
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV. PRES. VARGAS, 8/N° - IMBITUBA / SC
Escala: 1100 | Dala:  27/05/2020 | Des.» W.F.S | o2 Akizpsa Shve Ramos Des” L 2020-0251
SONDAGEM SM-01 Inicie:  g1/06/2020 | TE™I®: 0gi05/2020
o om :‘r:dn;n:;. - —- 196 2% penetragdes Recuperacio Diametro da Perfuragio COORDENADAS
I'BIEQE.D ao camada a O B2 o oaw N=
RN, im —_— 2% g 3" penetragies — RQD o @4 ® oMW E=
Amasira Profundi s SPT — Devestimenio| © @6 ® OHW Cota = 6,50
Nivel et | N° de golpes Grafica
Fagua RGD (%) 10 20 30 40 CLASSIFICAGAO DO MATERIAL
=% // // %7 Piso de concreto
5
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5,50
0
Lémina D'agua
-5
12,40
& 5 2 .7 Arzia fir\IarI pol:_m argilosa, com poucos g
— 15 15 15 y g | pedreguinos INos a ngSSDS, cinza .l.l.l
: h""'--..._h_k_ Pouco compacta a muito compacta =
1440 | & & =
] ’a‘.aﬁ "o -“jf %/%//Az z N Blocos decimétricos & granito grosso, e
- = i = <y / %‘ macigo, cinza e rosa. Aterro (enrocamento) |5
_ ] // /¢ 7_1' . A1, CH |
e e —— LSHIR Ha P :w
- DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [ xx Aersiao g Revestimanto
g 01/05/2020 - | UCviNa sy sm.;%?lnm E @ nNw 18,85 2 47,00
- - eenchimento
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2316



NUmero Rev. |Folha

=AY Vcesen

SERVICOSDEENGENHARIA ENGENHARIA

RDV-303-PE-RT-001 oo |Pagina 19 de 73

CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECNIA E SONDAGENS LTDA.
Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André / SP
CREA-SP 2082672  Tel. (11) 2669-0648

* CTG

Cliente EGT ENGENHARIA LTDA.
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV. PRES. VARGAS, S/N° - IMBITUBA | SC
Escala: 1:100 | Data:  27/05/2020 | Des.« W.F.§ [Ga0k Qo da siva Ramos Desn”  L2020-0251
SONDAGEM SM-01 Inicio:  0q/ps/2020 | TEMING: 00512020
Cotos om e | ~=- 17e 2 penetragoes —— Recuperagao| Dmetro da Perfuragao | COORDENADAS
relacao ao camada | 23 g 39 panatragtes ROD ©o 2.‘&" © @BW N=
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- o médios, cinza ;5_
Muito compacta a

+ * +

. 7
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—TEl .} 1758 7 ‘//’.&é ] - )
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— -+ + % / 7 A1, C1 g
L+ 31885 “
= [1a 740 21 »
_ ,:, 15 15 15 f.f //‘ Compacla
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|
5 8 10 ¥ ®
15 15 15 b
5 7 8 : 19 .B.rei_a fina pouco siltosa, cinza
45 5 15 : Medianamente compacta
|
5 7 10 T
15 15 15 I -
! g
5 B 11 |l £
15 15 15 i g
w
4 8 T 1 g
25,60 15 15 15 f[ ;
] =
2 4 5 |44 3
15 15 15
2 3 & |
L 5 Argila siltosa, com pedregulhos finos, cinza
2 4 5 " g clara e amarela
5 5 s \\\ Média a rija
4 7 8 A\
15 15 15 \
(SR [N . vl e e
15 15 1
<| DAT HORA PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx | Aleracan A Revastimento
a - Recuperacio (%) Coeréncia c
% 01/05/2020 LAMINA P Espagamerio E 2N 18.85 a 47,00
i . . F7] recuperaGho () Fraturamento F 8 Hw 0,00 a 16,65
= Resisténcia R 5
=z b7 ROD (%) Eavavogio [FEFAE A EE, E|AMO§TM NAD RECUPERADA
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CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECNIA E SONDAGENS LTDA.
Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André& / SP

CREA-SP 2082672 Tel. (11) 2669-0648

Cliente

EGT ENGENHARIA LTDA.
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV. PRES. VARGAS, S/N° - IMBITUBA | SC
Escala 11100 | Data  27/05/2020 | Des.= W F.S |990. AuisiodaSiva Ramos Des.n” | 2020-0251
SONDAGEM SM-01 Inicio: 01/05/2020 | TE™MI"O 051052020
Cotas em Zr:;:n:; === 1"g 2° penelraghes = Rocuperagio Diéma?‘nﬂda Perfuracio | COORDENADAS
relagio ao camada | . 53 g 39 panetragbes ROD 0 D24 O OBW |N=
RN, FY— {m) p agh O a4 & GNW E=
Profundi ® SPT m— Revestimento| o @6 ® GHW |Cota=6,50
Mivel f“if‘::" N* de golpas Grafico " A T
ooz L RQD (%) 1020 30 40 A B et s
30.50 % 1—% % TH= Argila siltosa, com pedregulhos finos, cinza g
' J clara e amarela z
5 7 g il Média a rija o
15 15 15 ,' Argila arenosa (arela fina a media), com
0 pedregulhos finos, amarela
32,00 4 8 B 141 Rila
32,68 15 16 16 : Argia fina siltosa, com pedregulhos finos,
4 5 B hi L] amarela
q5 15 5 1 Medianamente compacta
] Argia fina pouco siltosa, com pedregulhos
S5 6 10 } 15 finos, amarela
15 18 Jj Medianamente compacta
|
B L dis
15 e g
I 1k Argila arenosa (areia média), com poucos %
]iﬁ i pedregulhos finos a médios (fragmentos de|
i-\ quartza), cinza -
8 I LE! Rija §
ﬁ =
‘i\ z
; v Lis o
1 b Argila siltosa, com pedregulhos finos a @
1 médios (fragmentos de quartzo), cinza e
8 12 20 vermelha
— a 15 15 1 ,«" Rija a dura
44 40,00 /
o '
[40] 2 45 ' Média
\i3
I
1
1
i 1 Argila siltosa, com pedregulhos finos a
1 médios (fragmentos de quartzo), cinza e
1 ha vermelha
% Rija a dura
I
: 20
N
,_\‘__ L i e
z DATA HORA PROFUNDIDADE {m) | 90 70 50 30 [== s a('-\:::r; o é Revestimento
2| 0110512020 - LAMINA ;‘;’gmam Al Espagammenin £ @ NW 18,85 a 47,00
[} = = Preenchimento 8]
o N N m RECUPERAGAD (%) Fraturamenic F @ Hw 0.00a 18,85
z N N Eﬁ?@ A E[AMOSTH‘AHF.DRECUPEHADA
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ENCENHARIA

TG

CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECNIA E SONDAGENS LTDA.
Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André / SP
CREA-SP 2082672 Tel. (11) 2669-0648

Cliente  EGT ENGENHARIA LTDA.
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV. PRES. VARGAS, S/N° - IMBITUBA / SC
Escala: 1:100 | Data:  27/05/2020 | Des.« WF.S |5o: Aluisioda Siva Ramos Desn’ | 2020-0251
SONDAGEM SM-01 Inicie: 540812020 | TE™I"! 0g/05/2020
Cotas em Z?;l:lqﬂ; - racBes Recuperagsio Diémeuﬁ“da Perfuragie | COORDENADAS
relagdo ao camada | ___ o9& g g penstraghes RQD o B2 o BEW N =
RN, Amostra | ™ o @4 & PNW |E=
Profundi s SPT = Revestimento| o @6 ® OHW |Cota=6,50
Nivel Hsde 82 TN da ol
Fagua farsiony R;;‘ ?%p:@ 0 ;réﬁcgu a0 CLASSIFICAGAC DO MATERIAL
— F&* S{IACAD O "J"-'.:ul"'l'"
- ¥z / % 1,—? % l" N Argila siltosa, com pedregulhos finos a 9]
/_/ - 1 médios (fragmentos de quarzo), cinza e ﬁ
= 710 22 1 49 vermelha &
-40 a Cp 45 15 15 Rija a dura &
~ o 7Y 145,96 ATAT AT : :
Al = 4736 % | LA e, Quartzito fino, macigo, branco -
— p-.:_'g; ' . A1, C1. Aterro (enrocamento). =
g 3 Silte argiloso, com areia fina e pedregulhos
—] = 48,45 % % % finos a médios (fragmentos de o
quartzo-feldspéticos), variegado (cinza) @
Duro
| LIMITE DA SONDAGEM - Sondagem
paralisada por origntagio do cliente.
SED.MAR.= Sedimentos Marinhos
3ED. TERC.= Sedimentos Terciarios
SAR.= Solo de Alteragio de Rocha
At.= Aterro
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SERVICOSDEENGENHARIA EMGENHARIA
e SM-05 (CTG) — Sobre a retroarea
CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECNIA E SONDAGENS LTDA.
C r l A C Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André / SP
y T CREA-SP 2082672 Tel. (11) 2669-0648
Cliente  EGT ENGENHARIA LTDA,
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV, PRES. VARGAS, S/N° - IMBITUBA / SC
Escala: 1:100 | Data:  27/05/2020 | Des.= W.F.§ |SitkAuisodssSiva Ramos Des.n®  |2020-0253
SONDAGEM SM-05 e 13/05/2020 | TeMMINS: 15/05/2020
Profund- ;
Cotas em dadenua === 1%@ 2% penetraches ——— Recuperagio D'émmdda Perfuragio | COORDENADAS
reslagio ao camara | o ga g ge " — RGD o @2 o @aw M=
RN | amost (m) & 3% penetragoes op4 @ @NW |E=
O | profundi- | @7 8PT m— Rovestimenio| o G6 ® OHW |Cota=6,50
dade da
Mivel rmanabra N° de golpes Crafico
d'gua pi RGD (%) 10 2 30 40 CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
W&'éﬂ KT L A P Pavimento asfaltico
| ' Fragmentos centimétricos de granito
4 & 8 14 (rachao), com areia fina, cinza
5 95 15 15 X
\
& B8 9 \\U?
3,90 S i
= '/
4 5 7 | {412
15 15 15 I f Areia pouco siltosa, com matéria orgénica,
( 1 1 cinza
% % % ‘f Medianamente compacta a pouco
1 compacta
1 ]
2 4 7
i 18 15
(
2 3 3 8
0 95 5 15 g
( 1 =
700 3 3 4 <
1B 15 15 | )
( |
2 3 5 |{ef
s 15 15 | Areia pouco siltosa, com matéria orgénica,
( 1] cinza
2 3 4 | Medianamente compacta a pouco
15 15 15 \ compacta
( \
3 5 B i
—] 1§ 15 15 Tt =L
(
11,05
5 40 s Zme Bloces decimétricos de granite maciga,
1155 | 5 7 i
o // 67 - cinza e rosa. Aterro (enrocamento).
( 12,00 % // ]
] 12.50 - A s De 11,06m a 11,55m - A1/A2, C1
( ¥ é %ﬁ
13,00 =
- - De 11,55m a 13,50m - A1, C1
13,50 £4s
( 13,20 % - 177 Z. De 13,50m a 13,90m - A1/A2, C1/C3
p a a
—] 15 15 15 ﬂ Areia fina pouco siltosa, com matéria .
[| I - Y I i organica, com fragmentos de conchas,
T 23T s TTRE N e ? :
|15 a8 A Pouco compacta a medianamente g
¢ *  compacta
- LI 1”4‘?
(
(
< DATA HORA | PROFUNDIDADE (m) | 90 70 50 30 [xx »e]Mteragic A Revestimento
5 - Racuparagdo (%) Coorfincle =
- nchimento
¢ o - - - RECLPERACAO (%) Erobramer = @ HW 0,00 213,90
S Resising i
= = Esr.m-al;.;ola| RS-RAD-RAM=-REA E | AMOSTRA NAQ RECUPERADA
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SERVICOSDEENGENHARIA EMGENHARIA
CTG CENTRAL TECNICA DE GEOTECHNIA E SONDAGENS LTDA.
. ("' I ‘G Rua Piracicaba, 500 - Vila Valparaiso - Santo André /| SP
- CREA-SP 2082672  Tel. (11) 2669-0648
Cliente  EGT ENGENHARIA LTDA.
Local SCPAR PORTO DE IMBITUBA - CAIS 3 - AV, PRES. VARGAS, 5/N° - IMBITUBA / SC
Escala: 1:100 | Data:  27/05/2020 | Des.= \WF.S ggg‘t;';a'ggg!iﬁ"“ Rames Desn®  |L2020-0253
SONDAGEM SM-05 Infclo: 43/05/2020 | TE™N% 15/05/2020
oS e :'::;":a' -—- 1"e 2% penetragies —— Recuperagio gia;'h:t;“da Pgrfu:;f: SDORDEN‘“‘DAS
relagio an camada | ___ 5ag g —_ G =
A Amostra m) 2% e 3 penetragies RQD oG4 & ONW E=
Profundi & SPT m— Qevestimente| o @6 ® @HW |Cota=6,50
Nivel oot [ de golpes Grafice -
Cagua RGD (%) w0 ;a0 CLASSIFICAGAD DO MATERIAL
T S 10 o TY i D P 18 AT
KBl 15 15 15 1 Areia fina pouco siltosa, com matéria
0 .: f 1_35 % % I} &_2 ;E;'anica, com fragmentos de conchas,
_ﬂ- W g { \ Pouco compacta a medianamente
—"|i7 3 ] 10 15 compacta ]
ﬁ;!H; 95 5 95 | | | e
o/ \ =
=T %5 8 13 N 1
—po = & 15 18 1 2
& 8
= [i9] " 6 10 18 N g
—Jo g 15 15 15 N \ Areia fina pouco siltosa, com matéria ]
R N Y organica, com fragmentos de conchas, &
= 20| 8 18 28 P o~ cinza
e = 115 5 N Compacta a muito compacta
e 83T \
= |z1]- 12 22 30 3
SER 2 2 % ]
| G
2 L 18 42
2} 12230 | 18 42
LIMITE DA SONDAGEM - Sendagem
paralisada por orientagéo do cliente.
SED. MAR.= Sedimentos Marinhos
<| DATA HORA, PROFUNDIDADE (m) | 90 70 &0 30 Alteragso A Revestimento
@[ 15052020 0010 2,60 Racuperacan (%} Coeréncia £ o N 13,90 a 22,30
= : . Fragmentbes { m | Espagamantc E A sy
o| 16M052020 FECHADO Preenchimento o]
i N N N RECUPERAZAD %) Freturaments F @ Har 0.00 213,90
= P Reslisténcia R
E N N N Escovachs [Fo- FAo-RAR TR E AMOSTRA NAD RECUPERADA
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e S 03-INFRAS

JE— cLETE  INFRAS ENGENHARIA LTOA EOTA: iagﬁ-uﬂlw: W DATA: HHIEZ
SONDAGEN MESTA COORDEMADAS (DMR.. EEEIE
camk CAISMEO3 N THETIS oo ez REVISAG: TR
E: AT TERMBD: 011 3
S03 Loz PORTO DE IMBITUBA SC — —_— Tee. LU0 RANOS CREA 1T
] FESSTENCIAA
g % W e 8 g 3 g sl | T e I:FI:E =} E a
w - —_— ol DESIGNAGHD ]
b g g §§ DESCRIGAC GEOLOGICA DO g g§ -iﬁ ------ Bommcas |SOUPES |w | S onoe | BT | 4E | 4B
E 2 g MATERIAL § 23 EEE (wmoa m oa g DA ROCHA 3 EE 55
i {andlise tactil-visual) = I #la|F G| @ -]
i FEE o E HRAD. - 2 a
= a ﬁ £ ggﬁ FOCHAS | spcuesracie | D i i
o = a =
M a0 W m
WAD ENTRE O CAIS E ALAMINA DE
AGUA
puliy TS
BAG
LAMINA DE AGUA
A A ARG A O M ATER s L L
35t ORGANICA MXAS, CINZA ESCURA,
A e e P DR TS * all
DE GRANULACAO VARIADA, CINZA,
ISR AGDLS: i Yy
GIRALIOE AL TERA A Al ROCHASAS AT - POUOD AL TRADA & AT - RETRARARENTE AL TERADA & A - BLITC) AL TEFADA @48 - T ERAMETTE ALTER ADA
GRALDE COfPEMCIA G- M TCA oF- =B G- ACOH - LT B AR
GRAUCE PCO BA- T8 A0 - BOA L & [ - 504 B - FRGLL AR & 03- 734 30 - POGFE & DI - B A TS -MUTC PR E
GEnTEt w"n.G!"S GRALDOE PR ATUR AENTD - BT POLUOC & 13 - POLUC DFFIA WRADA o1 - REIRA HA FRA TURADA e P4 - BUTO FRATLIADA 110 o2 - IDCTPERARERTE FRATURADA 45
ENS!IOE GEDT!GNIG“ BT, EEROONTINDAD S H- HORIOHTAL @ 3H - 0 HOAMOHTALI T 2 X7 » |- HOLKADARE" 210} o 5/- S0 ERTICAL (X" a6}
AR AT DISCCRTIRADAD S PP R - AUGOGA e - ESTRIADA @ 5- SEDCRAG e O- O DA
HAWFE WLV R O FDH ERCORTRADD
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SERVICOSDEENGENHARIA EMGENHARIA
R P ———y— COTA:  +E3SCHH[WC: W oAt mmiea
EONDAGEN WS TA COONDIMADRS. [0 EEE
cams CAISOVEQS W V23S micio: ooz REVISAO: MAZ2
B EATE TERMBO: D1 RESP.
S 03 LOCAL PORTO DE IMBIT UBA 55 ATTh REr o) TEC: LLES 01 RAMGS CRES 12078
2| s g 2.0 | oo PR | s o
z g E g A E 5 E E E H —— BManFRuS bl DESIGNACAD a E =
5 g | B 28 DESCRIGAO GEOLOGICA DO 5 | sk EEE | —= BTAT [ooures | w | DEENAAO | wi |l | wd
3 B ES MATERIAL Bo| g3 EQE TRy g | owmocm |3 ag Es
] E Es (andlise tacti-visual) o ﬁf E,,g o gle|F B u; s% |98
= o ﬁ -] ] a @ | EeOAE T penesmacio | D E i
o 4 a =
MW 20 W m
= AREIA ARGILOSA COM PEDREGULHOS, = :
= GRANULAGAO VARIADA, CINZA, E '
= FRIAVEL COMPACTA, —= w |-
_g -5, -__E anmmmwm
= MATAGOES DE GRANITO INTERCALADO - SRm—
= COM SOLO ARNOSO, MEDIANAMENTE = o -
= RESISTENTE, EXTREMAMENTE =
— FRATRUADA, RUGOSA, VARIEGADA —
=L =
— ATAE =
= AREIA POUCO ARGILOSA FINA, CINZA, _3
= NAD PLASTICA, =
L [ P =5
GUSBRAGONS:
x_{_ﬁﬁ"&.—
GPALIDE ALTERA GO Al - ROCHASA » AT - POUCD AL TE RADA » AZ - METMAHAMINTE AL TERADW » A - BUITC: AL TERADA /A2 - TR ERRMEHTE ALTER ADA
GRAUDE COEPENCIA C1- MU TCARSTENTE & O - o3 - TN - ACCHA B R & O3 - WLITTC A ANDA
GRAUDE RGO PA-T2A10- BOAROE, & 05 - 504 B - AEGLL AR @ B3- 754 30 - POEFE & DI - DA S -BUITO PCRRE
GEUTE'E SONDAGENS GAALIOE A ATUR AIENTO P « BT POLOC - F - POLC DFTA ILRADA @Y - BETIA A FTA TLRADW 8 Fd - BLUITOFTATLI ADA 1 21 8.« EXTRERMAMEHTE FH ATURADW S5
ENSAIOS GEOTECNICOS CRIENT. ENOTNTIVMIS AT H- HOMEDOKTAL w3 - S HCDORTAL [ 0307 o |- L HADA FE7a 17} = 54~ SUIVERATICAL (27 6
AR AT, DNSCON TN S P -PL A ef - AUGOSAe F - FEITAIADA @ 5- SFDOWGe O - O0DADA
HWANFE AL AL A O PO ERCON A DD
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5.2 BATIMETRIA E GEOFISICO

O estudo batimétrico foi realizado em conjunto com o Geofisico e identificou
possivel avanco do pé do enrocamento até 12,0m de maneira variavel a frente do
alinhamento do cais existente.

O possivel avanco de 12,0m se encontra na &rea esperada de atracacdo e
dragagem. Entretanto, é notdrio o avanco do enrocamento em direcdo ao inicio do
cais, 0 que é esperado visto a geometria local.

O estudo nao identifica, porém, a espessura média do pé do enrocamento.

12m

Figura 8 - Alinhamento estimado do pé do enrocamento
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From Pos: 730172 387, 6874181 027 To Pox T30274.177, 6874863 909

-10.0m

Om Xm  S0m  TSm  10m 15w  190m

Figura 9 - Batimetria aferida em frente ao Cais3

5.3 JETPROBE

A execucgao do Jet probe permitiu a identificagdo mais acurada do leito marinho e

topo do enrocamento com 0s seguintes resultados:

ENCONTRO

2 metros Q-1270 @135 @-13,83 @-14,05
4 metros @ 4,30 @ 120 @-1365 @67 @-1568 @-1280 @-12%0
6 metros @-10957 @-1720 @ -16,70
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- 16,45

0  @-1605

. -11,55

@ 1455 @ -1250

. - 14,80

-14,30

' - 14,00

® -1450

-15,70

®-1220

Figura 10 - Locacéo e elevagdes identificadas do topo do pé do enrocamento

DATA EIXO Afast. (m) hsolo(m) | EL Fundomar. | EL Enrocamento
19/03/23 4 2 5,15 -8,40 -13,55
20/03/23 4 6 3,80 -12,90 -16,70
19/03/23 5 4 4,15 -9,50 -13,65
19/03/23 6 2 4,15 -9,68 -13,83
19/03/23 7 4 4,20 -9,47 -13,67
19/03/23 8 2 4,20 -9,85 -14,05
19/03/23 9 4 5,20 -10,48 -15,68
21/03/23 10 4 1,70 -11,10 -12,80
21/03/23 11 4 1,50 -11,40 -12,90
21/03/23 12 3 5,40 -11,05 -16,45
21/03/23 13 4 5,70 -10,35 -16,05
21/03/23 14 2 1,60 -9,95 -11,55
21/03/23 15 4 3,25 -11,30 -14,55
21/03/23 16 4 1,60 -10,90 -12,50
21/03/23 17 2 4,90 -9,90 -14,80
21/03/23 18 4 2,80 -11,20 -14,00
21/03/23 19 3 2,00 -12,30 -14,30
21/03/23 20 6 4,20 -10,30 -14,50
21/03/23 21 3 4,40 -11,30 -15,70
21/03/23 22 6 4,60 -9,60 -14,20

Topo médio do enrocamento:

Afastamento=2m: -13,6 m
Afastamento=3m: -15,5 m
Afastamento =4 m: -14,0 m
Afastamento=6m: -151 m
Geral: -14,6 m
Fundo marinho médio: -10,5 m

Espessura média de solo sobre enrocamento:

Nota-se variagdo consideravel na elevagdo do topo do enrocamento e do fundo

3,7

marinho ao longo do cais.

m
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6 PARAMETROS DO SOLO

6.1 DESCRICAO DO SUBSOLO

Conforme as sondagens de referéncia, na retroarea existe camada superficial do
gue se assume ser um aterro arenoso pouco siltoso (possivelmente de formacéo
por meio hidraulico) que se estende por até 10m de profundidade com Nspt médio
de 10.

Sob estaca camada as sondagens indicam presenca de um enrocamento que nao
€ descrito no projeto original e ndo consta informacdo sobre o mesmo e se faz
parte do corpo do enrocamento sob o cais. Por seguranca, ndo serd incluido na
estratigrafia da retroarea.

Abaixo, ocorre areia fina pouco siltosa cinza com fragmentos de conchas e Nspt
médio de 20 em camada que se estende até por volta da elevacao -20,0m.

Sob esta camada, se apresentam intercalacoes de camadas de argila siltosa ou
arenosa com pedregulhos de dureza variavel e crescente com a profundidade até,
pelo menos a elevacgdo -46,0m onde as sondagens foram interrompidas e seu
Nspt esta por volta de 30 golpes.

A frente do cais e sob ele é identificado o enrocamento em angulagédo de 45° com
avanco do pé, como citado anteriormente. O granito é formado por blocos de
granito grosso macico de grande resisténcia. O projeto original imp6s dragagem
executada até a elevacdo -13,00m. Entretanto, hoje pode ser encontrada camada
de material areno argiloso sobre o enrocamento, provavelmente advindo do

processo de assoreamento ao longo dos anos.
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6.2 ESTIMATIVA DE PARAMETROS

Para modelagem mais acurada da estratigrafia do solo, foram estimadas as
propriedades e parametros do solo baseados em nossa experiéncia e relatos

bibliograficos, como por exemplo, correlacdo entre compacidade e parametros de

resisténcia.
Solo Indice de resisténcia a Designacio
penetracio
<4 fofa (o)
5a8 pouco fofa (o)
Areia e Silte arenoso Oall medianamente compacta (o)
19 a40 compacta (o)
= 40 muito compacta (o)
<2 muito mole
3Jas mole
Argila e Silte argiloso 6al0 meédia (o)
11al9 rija (o)
=19 dura (o)
Areias e Solos Arenosos
Compacidade y(tm?®) | C(t/m?) o
Fofa 1.6 0 25-30
Pouco Compacta 1.8 0 30-35
Medianamente Compacta 1.9 0 35-40
Compacta 2.0 0 40 - 45
Muito Compacta >2,0 0 > 45
Argilas e Solos Argilosos
Consisténcia ¥(t/m¥) | C(t/m? [
Muito Mole 1.3 0-1.2 0
Mole 1.5 1.2-25 0
Média 1,7 25-50 0
Rija 1.9 5.0-15.0 0
Dura =20 > 15.0 0
Solo Coeficiente de Poisson (V)
Argila saturada 0.4-0.5
Argila ndo-saturada 0,1-0.3
Argila arenosa 0.2-0.3
Silte 0,3-0.35
Areia compacta 0,2-0.4
Areia grossa (e =04 a 0.7) 0,15
Arela fina(e =04 a,7) 0,25
Rocha (depende do tipo) 0.1-0.4
Concreto 0,15
Gelo 0,36
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Para areias, Teixeira (1996) adota, para angulo de atrito de areias:

@ =~/20N +15°

Outro método empirico estimativo para mddulo elastico do material, segundo

Teixeira & Godoy (1996), pode ser descrito por :
E =a-K-N

Onde, a e K séo sugeridos abaixo.

Solo K (MPa)
Areia com pedregulhos 1.10
Areia 0.90
Areia siltosa 0.70
Areia argilosa 0.55
Silte arenoso 0.45
Silte 0.35 Solo | a
Argila arenosa 0.30 Areia | 3
Silte argiloso 0.25 Silte | 5
Argila siltosa 0.20 Argila | 7

Para estimativa do enrocamento, pode-se tomar como referéncia o estudo de

Leps (1970) e Indraratna et al. (1993) que correlaciona a resisténcia do

enrocamento, seu angulo de atrito interno, com a pressao normal efetiva no corpo

do enrocamento.

O enrocamento é submerso em maior parte e possui altura variavel de 2 a 9m,

aproximadamente. O que significa que a pressdo maxima sua parte inferior tem

valor médio de 5,5m x 10 kN/m3 = 55 kN/m?2.
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Tensio normal efetiva ¢’n (kPa)

Figura 11 - Variacédo do angulo de atrito com a tensdo normal efetiva em enrocamentos e

pedregulhos

Considerando a aplicacdo do jet-grouting, seus parametros podem ser estimados
conforme o material incorporado. De acordo com Carreto (1999) a resisténcia a
compressao do jet-grouting pode ser definida da seguinte maneira para diferentes
tipos de solo e a resisténcia ao cisalhamento do solo tratado €, em geral,

assumida como sendo igual a 10 a 15% da resisténcia a compressao simples.
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Tipo de solo — resisténcia a compressao simples (MPa)

Autores/data z
“
organica
10a14 12a18
Baumann et al. 1:1,5 - - 8a10
(1984)
1:1,0 - - 3ab 5a7 6a10
Teixeira et al.
(1987) - 05225 | 15a35 2a4,5 25a8 2
Paviani
- - 1a5 1a5 8al0 20 a 40
(1989)
Welsh e Burke
(1991) - - Tab 1a8 5a11 5a11
Guatteri et al.
(1994) - - 05a4 1,5a5 3a8 .
JJGA
= 0,3 1 1a3 = -
(1995)

Sao também

recomendadas as seguintes correlacdes para modulos de

elasticidade E conforme a Japanese Jet Grout Association (1995):

Solos Arenosos: E = 100 a 300 MPa
Solos argilosos: E = 100 MPa

Argilas Organicas: E = 30 MPa

Os parametros dos solos a serem empregados nas analises sédo indicados a

seqguir.

Camada de Solo  Aterro  Areia Siltosa  Argila Silto Ar.  Enrocamento  JetGrout Depdsito Marinho
y_unsat (kN/m?3) 18,0 17,0 18,0 20,0 20,0 16,0
y_sat (kN/m?3) 18,0 17,5 18,5 20,0 20,0 16,5
E' (kN/m?) 30.000 50.000 32.000 100.000 150.000 10.000
v (nu) 0,3 0,3 0,4 0,2 0,15 0,4
c' (kN/m?) 5,0 15,0 50,0 5,0 400,0 10,0
@' (phi) 32,0 33,0 24,0 55,0 0,0 24,0
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7 ANALISE DE ESTABILIDADE

O método de analise de taludes utilizado foi o método das fatias através da
hipotese de Spencer (método rigoroso) que considera o maior numero de

equacdes de equilibrio da massa de solo.

W

R,

O fator de segurangca indicado é o menor fator de seguranca possivel

correspondente a superficie de ruptura mais critica, considerando a razdo entre
resisténcia / esfor¢cos considerando todas as fatias na analise. Os esfor¢cos nesta
equacao incluem o peso do solo da fatia, os empuxos das fatias vizinhas,
variacdo de poro-pressao ao longo da fatia e sobrecargas.

A estimativa do fator de seguranca relaciona os dois parametros de resisténcia,
que sdo a coesao ¢’ e o angulo de atrito ¢'.

1
FS=——
YWisent;

) {[Cfli + (Wi — uil)tg¢’] i}
Para a andlise de estabilidade foi feito um comparativo da configuracdo e
geometria atual do cais com a futura configuragao do projeto executivo. Notou-se
gue o fator de seguranca FS encontrado para a situacao atual quando aplicada a
sobrecarga de 50 kN/m2 na retroarea, encontra-se proximo a 1,50 (valor minimo

conforme a NBR 11682), porém inferior.

Ainda com a altura dragada, a execucao do reforco para a contencéo incrementa

o fator de seguranca FS, melhorando a seguranca global de todo o cais.
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Na andlise de estabilidade o reforco do jet grouting foi modelado como um
elemento antideslizante circular com didmetro de 15cm, espacado de 1,25m e
com resisténcia ao cisalhamento igual a resisténcia das barras de aco do reforco
(4625mm por reforgo).

O resultado das analises é apresentado abaixo.

Configuracéo atual (Etapa de construcéao 1)

Projeto

Data : 19/06/2023

Configuracdes

Brasil

Analise de estabilidade

Fatores de seguranca

Situacdo permanente do projeto

Fator de seguranca : SFs = 1,50 [-]

Parametros do solo - estado de tenséo efetivo

Pet Cef Y
No. Nome Padréo
[(]  [kPa]  [KN/m3]
1 ATERRO . 32,00 5,00 18,00
2 ENROCAMENTO gl E 5500 500 20,00
nl o
3 DEPOSITO MARINHO = . 24,00 10,00 16,00
R
4  AREIA SILTOSA Ly 33,00 15,00 17,00
0% 0 0 0K o
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Pet Cef Y
] [kPa]  [KN/m3]

5 ARGILA SILTO ARENOSA - 24,00 50,00 18,00
6 JET GROUTING - 0,00 400,00 20,00

7 BGTC ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 55,00 50,00 24,00

No. Nome Padréao

Ysat Ys n

No. Nome Padrao ‘
[KN/m3] [KN/m3] | [-]

1 ATERRO T 18,00

2 ENROCAMENTO 20,00

3 DEPOSITO MARINHO 16,50

4 AREIA SILTOSA A : o5 v 17,50

5 ARGILA SILTO ARENOSA - 18,50
6 JET GROUTING - 20,00

7 BGTC “““‘ 24,00
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Parametros do solo

ATERRO

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coeséo do solo :

Peso volimico saturado :

ENROCAMENTO

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coeséo do solo :

Peso volimico saturado

DEPOSITO MARINHO

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coesao do solo :

Peso volimico saturado :

AREIA SILTOSA

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coesao do solo :

y = 18,00 kN/m3
efetivo
Mohr-Coulomb

Qe = 32,00°

Cef 5,00 kPa

y = 20,00 kN/m3
efetivo

Mohr-Coulomb

Qe = 55,00°
Cef = 5,00 kPa

D Ysat = 20,00 kN/m3
y = 16,00 kN/m3
efetivo

Mohr-Coulomb
Qef = 24,00°

Cef 10,00 kPa

Vsat = 16,50 kN/m3

y = 17,00KkN/m3
efetivo
Mohr-Coulomb

Pef = 33,00°
15,00 kPa

Cef
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Peso volimico saturado :

ARGILA SILTO ARENOSA

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coeséo do solo :

Peso volumico saturado

JET GROUTING

Peso especifio :
Estado de tensdo :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coeséo do solo :

Peso voluimico saturado :

BGTC

Peso especifio :
Estado de tensao :

Resisténcia ao corte :

Angulo de atrito interno :

Coeséo do solo :

Peso volimico saturado :

Vsat = 17,50 KN/m3
y = 18,00 kN/m3
efetivo

Mohr-Coulomb
Qef = 24,00°

Cef 50,00 kPa

" Vsat = 18,50 kN/m3

y = 20,00 KkN/m3
efetivo
Mohr-Coulomb

Ger = 0,00°
400,00 kPa

Cef

Vsat= 20,00 kN/m3

% 24,00 kN/m3
efetivo

Mohr-Coulomb

Qef = 55,00°
Cef = 50,00 kPa
Vsat = 24,00 kKN/m3
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Corpos rigidos

Y
No. Nome Amostra
[KN/m3]
Superficies e atribuicbes
Coordenadas dos pontos da o
- Atribuido
No. Posicéo da superficie superficie [m]
X z X z solo
1 70,00 6,20 70,00 6,50
BGTC
3,40 6,50 3,41 6,20
2 6,50 2,00 6,50 2,20
MURO
3,50 2,50 3,41 6,20
3,40 6,50 3,00 6,50
3,00 2,00
3 25,71 -0,07 40,00 2,00
ATERRO
70,00 2,00 70,00 6,20
3,41 6,20 3,50 2,50 EEEREEEEEEE
650 2,20 650 200 | & i i
8,00 2,00 13,00 -3,30
4 -19,00  -13,00 -14,50 -13,00 )
DEPOSITO MARINHO
: -14,50 -11,00 -70,00 -11,00
-70,00 -13,00 o o o o
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Coordenadas dos pontos da ;
. Atribuido
No. Posicédo da superficie superficie [m]

X z X z solo

5 -13,00 -13,00 -13,00 -11,00 )
DEPOSITO MARINHO
-14,50 -11,00 -14,50 -13,00

6 -13,00 -11,00 -13,00 -13,00 )
DEPOSITO MARINHO
-11,00 -11,00

7 13,00 -3,30 8,00 2,00
ENROCAMENTO
6,50 2,00 3,00 2,00

2,00 2,00 -10,50 -10,50

g Q g

-11,00 -11,00 -13,00 -13,00 o

-13,00  -15,00

8 -17,00  -15,00 -19,00 -13,00
AREIA SILTOSA
i -70,00  -13,00 -70,00 -15,00

9 -14,50  -15,00 -14,50 -13,00
ENROCAMENTO
-19,00 -13,00 -17,00 -15,00
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Coordenadas dos pontos da ;
. Atribuido
No. Posicédo da superficie superficie [m]
X z X z solo
10 -13,00 -15,00 -13,00 -13,00
ENROCAMENTO
-14,50 -13,00 -14,50 -15,00
I} Q g
o n o

11 . 70,00 -21,00 70,00 2,00
AREIA SILTOSA
40,00 2,00 25,71 -0,07
13,00 -3,30 -13,00 -15,00 / o // o °/.;/c ’ {/o "

< . o
1300 -2050  -13,00 -21,00 . .. i i

12 -16,10 -21,00 -15,00 -21,00
AREIA SILTOSA
. -14,50 -21,00 -14,50 -15,00

-17,00  -15,00 -70,00 -15,00 / o0 { °/:/c : {/o" 4

Ao
CO
-70,00  -21,00 ARV AR YR
13 13,00 -21,00 -13,00 -20,50
AREIA SILTOSA
13,00 -1500 -1450 -15,00
-14,50  -21,00 L g et
M Dyo 0/2/6 co//
STV Ay

= -50,00 -40,00 50,00 -40,00 ARGILA SILTO
J 70,00 -40,00 70,00 -21,00 ARENOSA

-13,00 -21,00 -1450 -21,00 ¥

Y

-15,00 -21,00 -16,10 -21,00 — = )

-70,00 -21,00 -70,00 -40,00
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Coordenadas dos pontos da o
- Atribuido
No. Posicéo da superficie superficie [m]

X z X z solo

15 50,00 -40,00 -50,00 -40,00

MURO

-70,00  -40,00 -70,00 -41,00

. 70,00 -41,00 70,00 -40,00

Nome : Geometria anterior a dragagem Etapa: 1

650

0,00

= -600

= -1200

18,00

= -24,00

= -3000

- -36,00

L4100

78,00 —
66,00
-60,00 |
54,00
48,00 —|
42,00 |

36,00 |
-30,00 o
24,00

-18,00 o

12,00 o
6,00 -

0,00 -
6,00
12,00

18,00 o
24,00
30,00

36,00 |
42,00
48,00 -

54,00
60,00
66,00 |

76,06 —

Sobrecarga
Posicdo Origem | comprimento Largura Inclinagéo Valor
i Tipo e
No. Tipo -~ d,491 f,  dz
acéao z [m] X [m] | [m] b [m] a[°] unidade
F, x z
] no X = =
1 continua variavel 0,00 50,00 kN/m2
terreno 5,00 50,00
Sobrecargas
No. Nome
1 SC
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Nivel freatico

Tipo de agua : Nivel fredtico

No. Localizacdo do nivel freatico

Coordenadas dos pontos de nivel freatico
[m]

X V4 X V4 X V4

Y

=

1 I

-70,00 0,00 -50,00 0,00 50,00 0,00

70,00 0,00

Resultados (Etapa de construcéao 1)

Anélise 1 (etapa 1)

Superficie de deslizamento circular

Parametros da superficie de deslizamento

X = -10,49 [m]
Centro :

z= 20,02 [m]
Raio : R= 33,05 [m]

A oy = -20,19 [7]
Angulos :
ap = 65,85 [°]

Superficie de deslizamento apds buscar grelha

Peso total do solo acima da superficie de deslizamento: 5726,67 kN/m

Verificacdo da estabilidade de talude (Spencer)

Fator de seguranca =1,46 < 1,50
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Nome : Analise anterior a dragagem Etapa - anélise: 1 -1

1,53
162
1,71
1,80
1,89
1,98
2,07
2,16
2,25
2,34
243
2,50
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Reforco e Dragagem até elevacéo -15,00m (Etapa de construcao 2)

Corte daterra

Coordenadas de pontos de corte [m]

No. Localizacéo do corte
X z X z X z
1 &P/— -70,00 -15,00 -14,50 -15,00 -14,50 -11,00
il

Estacas antideslizantes

Espacamento da

Estaca Profundidade da Comprimento da

Ponto Comp. Tipo de

NO antideslizante Viga Viga estaca
construcao
novo x[m] z[m] |[m] h [m] lp [M] bs[m] b/by [m]
1 Sim ) ) 10,00 muro normal 1,25
13,50 11,00
Seccéo )
Capacidade de carga da estaca
transversal
No. .
- Distribuicdo ao Capacidade de carga Gradiente K  Direcdo da
m
longo da estaca max. Vy [kN] [-] forca passiva
paralelo a
1 d = 0,15 constante 545,00 superf. de
desliz.
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Resultados (Etapa de construcéo 2)

Anélise 1 (etapa 2)

Superficie de deslizamento circular

Parametros da superficie de deslizamento
X = -7,69 [m] A ap = -8,03 [°]
Centro : Angulos :
z= 19,30 [m] ap = 65,27 [°]
Raio : R= 30,60 [m]
Superficie de deslizamento apds buscar grelha
Peso total do solo acima da superficie de deslizamento: 5129,70 kN/m
Forgas atuantes na estaca
Estaca antideslizante No. 1 (-13,50; -11,00 [m])
A estaca ndo interserta a superf. de desliz., as forcas ndo podem ser calculadas.
Verificacao da estabilidade de talude (Spencer)
Fator de seguranca = 1,73 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA
Nome : Analise apds dragagem na -15,00m Etapa - analise:2-1
sescesssssaass 1,73
[N N R R N N _ 175
cecsascsscssasass ] 182
ssesssisoosasees e
GABO0NVOATEERBGGE 189
[N R SR NSRS IR ¢ R R e e _ !
:.‘.QQ'!!.'. 1,96
.................... TR
] 2,10
2:: 217
P 2,24
1 e
.
.
2,50
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Aplicacdo de sobrecarga na Retroarea (Etapa de construcéo 3)

Estacas antideslizantes

Esicen TipO de Profundidade = Comprimento Espagamento
- Ponto Comp. , :
No. antideslizante Construgao daviga daviga da estaca
novo x[m] z[m] I[m] h [m] Ip [m] bs [m] b/bp [m]
muro
1 Né&o -13,50 -11,00 10,00 1,25
normal
Seccéo )
Capacidade de carga da estaca
transversal
No. )
- Distribuicdo ao Capacidade de carga Gradiente K  Direcdo da
m
longo da estaca max. Vy [kN] [ forca passiva
paralelo a
1 d = 0,15 constante 545,00 superf. de
desliz.
Sobrecarga
Sobrecarga Posicdo Origem | comprimento  Largura | Inclinagéo Valor
Tipo e , 01,
No. Tipo pN e 2
Nnovo mudanca acao z[m] x[m] I[m] b[m] a[° fF, unidade
z
X
1 Sim continua permanente 0,00 50,00 kN/m2
terreno 5,00 50,00
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Resultados (Etapa de construcéo 3)

Anélise 1 (etapa 3)

Superficie de deslizamento circular

Parametros da superficie de deslizamento

X = -7,69 [m] R ap = -8,03 []
Centro : Angulos :

z= 19,30 [m] ap = 65,27 [°]
Raio : R= 30,60 [m]

Superficie de deslizamento apds buscar grelha

Peso total do solo acima da superficie de deslizamento: 5129,69 kN/m

Forcas atuantes na estaca

Estaca antideslizante No. 1 (-13,50; -11,00 [m])
A estaca ndo interserta a superf. de desliz., as forcas ndo podem ser calculadas.
Verificacao da estabilidade de talude (Spencer)
Fator de seguranca = 1,55 > 1,50
Estabilidade do talude VERIFICA

Nome : Analise ap6és dragagem na -15,00m com aplicacdo de Etapa - analise : 3 -

Sobrecarga

COLIBBOOCCO

1,55
162
1,70
1,79
1,87
1,96
2,04
2,12
2,21
2,30
2,38
247
2,50
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8 ANALISE DE TENSOES E DEFORMACOES

Para avaliacdo do comportamento do solo e das estruturas componentes do
projeto, foi desenvolvido modelo em elementos finitos no software Plaxis 2D
Advanced V.24 permitindo a verificacdo dos esforcos e deformacdes de todo o

sistema.

8.1 GEOMETRIA DO MODELO
O modelo permite a analise do desenvolvimento de tensdes e deformacdes tanto
no solo quanto nos elementos estruturais ao longo das etapas construtivas. As
etapas foram inseridas conforme as fases executivas da obra e condicfes futuras

de operacéo.

A geometria utilizada para esta andalise € semelhante a adotada para verificacéo
de estabilidade, entretanto, a atual analise permite a inclusdo mais completa de
demais elementos estruturais como a superestrutura do cais e as estacas tanto

existentes quanto as de reforgo.

Os parametros dos materiais sdo os mesmos indicados no capitulo 6.

Para esta andlise, a linha de colunas de jet-grouting foi adotada como um
elemento de placa continua e ndo como uma massa de solo com resisténcia ao
cisalhamento. Esta consideracdo se deve a melhor observacdo dos esforcos de
flexdo na contengao para o dimensionamento dos refor¢os previstos nas colunas

de jet-grouting.

Como elementos estruturais sdo incluidos, portanto: contencao, laje do Cais 3,
Placa do pavimento de concreto da retroarea, estacas existentes e estacas de

reforco. Todos com propriedades indicadas abaixo.
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IDENTIFICACAO E 184 E 90
TIPO DE MATERIAL Elastic Elastic
I (KN/M3) 25 25
L_ESPACAMENTO (M) 12,5 12,5
TIPO DE SECAO Solid circular beam  Solid circular beam
DIAMETRO (M) 1,84 0,90
A (M?) 2,66 0,64
I (M%) 0,56 0,03
E (KN/M?) 2,50E+07 2,50E+07
AXIAL SKIN RESISTANCE Linear Linear
T_SKIN, START, MAX (KN/M) 200 200
T_SKIN, END, MAX (KN/M) 200 200
LATERAL RESISTANCE Unlimited Unlimited
F_MAX (KN) 1,00E+05 1,00E+05
IDENTIFICACAO CONTENCAO PISO LAJE
TIPO DE MATERIAL Elastic Elastic Elastic
W (KN/M/M) 20 7,5 30
EA (KN/M) 1,65E+05 9,00E+06 3,60E+07
E (KN/M?) 1,50E+05 3,00E+07 3,00E+07
El (KN M2/M) 1,66E+04 6,75E+04 4,32E+06
N (NU) 0,2 0,2 0,2
D (M) 1,1 0,3 1,2

Os elementos correspondentes as estacas foram inseridos com espagamento de

12,5m, enquanto os elementos de placa como contencao e laje foram inseridos

como continuos, atuando com suas propriedades ao longo de cada metro da

analise.

A andlise acompanha a evolucao da obra iniciando as verificacdes e deformacdes

a partir da condicdo atual, demonstrada abaixo e a cada etapa da obra, divididas

da seguinte maneira:
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e Etapa 1: Configuracao atual

| -0.00 | -40.00 | -2000 | 000 ‘ 2000 | 40.00

e FEtapa 2: Execucéo de reforgos
Inclui a execucdo da linha de contencdo em colunas de jet-grouting e o piso em

concreto da retroarea.
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e Etapa 3: Execucéo das estacas e estruturas
Inclui a execucédo das estacas de reforco e a laje da superestrutura.

e FEtapa 4: Dragagem -13,00m
Execucao parcial da dragagem.

e FEtapa 5: Dragagem -15,00m
Execucdo da dragagem até a cota final.
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e Etapa 6A: SC - Retroarea
Aplicacao de sobrecarga na retroarea de 50 kN/m?2

e Etapa 6B: SC - Cais
Aplicacao de carga nas estacas correspondente a sobrecarga de 50 kN/m2 na laje
do cais
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e Etapa 6C: SC - Completa
Aplicacao de carga nas estacas correspondente a sobrecarga de 50 kN/m2 na laje
do cais e aplicacdo de sobrecarga de 50kN/m2 na retroérea.

|| .

Para cada etapa foi feita uma andlise de seguranca global considerando limites de

plastificagdo e deformacgéo.

Abaixo, indicacdo de todos os materiais e elementos imputados na analise.
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12 11
9 10
13 1
8
- N
7
4
5
6 2

1 — Aterro Arenoso

2 — Areia Siltosa

3 — Argila Silto-arenosa

4 — Enrocamento

5 — Dep6sito Marinho

6 — Contencédo em colunas de Jet-grouting
7 — Estacas de refor¢co ¢90cm

8 — Estacas existentes

9 — Superestrutura

10 — Piso de concreto da retroarea
11 — Sobrecarga na retroarea

12 — Sobrecarga na estrutura

13 — Muro existente
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8.2 ANALISE DOS RESULTADOS
As andlises aqui demonstradas serdo resumidas as duas condi¢des principais de
interesse para a obra: a etapa de conclusdo da dragagem (-15,0m) e a etapa

operacional com sobrecarga completa (mais critica em todos 0s aspectos).

8.2.1 DEFORMAGCOES GERAIS

e Apb6s Dragagem

-64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*103 m]
s b bbb b b b b b b b b b b b e b b Lo b b b L b 1,00
_E 0,00
8,00 7 -1,00
_: -2,00
0,00 5 -3,00
E -4,00
_: -5,00
-8,00
— -6,00
_: -7,00
16,00
— -8,00
_: -9,00
24,!1)_: -10,00
_E -11,00
000 3 -12,00
E -13,00
_: -14,00
-40,00 _]
_: -15,00
_: -16,00
Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,8945*10-3 m (Element 3130 at Node 19960)
Minimum value = -0,01593 m (Element 2283 at Node 5871)
7 |Project description Date
=D/ [Porto de imbituba - Cais 3 14/07/2023
SERWOS ENGENHARIA et =
DE . .
Porto de Imbituba - Cais 3 ... |:11 REDAV SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA

Figura 12 - Deformacg®es horizontais - Etapa ap6s dragagem final

&h maximo ~ 1,6 cm (solo préximo a contencdéo)
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e Em maxima sobrecarga

Output Version 22.2.0.1078

-64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*103 m]
A FET R FETE RRTE SRR SRR RN NNl SR Tl FE L RT R RE N ST TS N FETE FE Tl S TR R TS SRR NNl SR R AR 2,50
—E 5,00
8,00 7 2,50
_: 0,00
0.00 -2,50
E -5,00
—: -7,50
-8,00 —
_: -10,00
;_— -12,50
16,00
—] -15,00
_.: -17,50
-24, m—E 20,00
_E -22,50
32.0£ 25,00
E 27,50
_: 30,00
-40,00 ]
_: -32,50
_: 35,00
Total displacements u, (scaled up 100 times)
Maximum value = 6,908*10-3 m (Element 3116 at Node 22832)
Minimum value = -0,03395 m (Element 2283 at Node 5869)
-, e : . e
st / Porto de Imbituba - Cais 3 14/07/2023
SERﬁOSDtENGENHARIA et b g
Porto de Imbituba - Cais 3 ... |828 REDAV SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA

On maximo ~ 3,4 cm (solo proximo a contencao)
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8.2.2 ESTUDO DA CONTENCAO

A seguir séo indicados deformacdes e esfor¢os na linha de contencdo em colunas
de jet-grouting.

8.2.2.1 DEFORMACOES NA CONTENCAO
e Apds Dragagem

-32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -8.00 -6,00 -4,00 [*10-3 m]

Total displacements u, (scaled up 500 times)

Maximum value = -8,086%10-3 m (Element 102 at Node 6164)

Minimum value = -0,01802 m (Element 93 at Node 5403)

®nh maximo ~ 1,80 cm
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e Em maxima sobrecarga

-32,00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -2,00 -5,00 -4,00 [*10-3 m]
[RTINRERNERERA ANRRURRNNA RRRRARRARY ANRRANARNARRRRANRARUARRTANNRRR ARNNE RRARL ARRNE AARRA NRRUN ARURA NURNANRRRAARRRARRNRIRYRRINERRE ARARNARRY ANRRANRRATAAAR!
8,00 7
E o
= S/ 70
10,00 o
3 &0
12,00 3
= 50
14,00 3 I
E 40
16,00
1800 3 I 30
20,00 0
22,00 10
-24,00 o I
—] o

Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = -0,01764 m (Element 103 at Node 6180)
Minimum value = -0,03271 m (Element 93 at Node 5403)

&h maximo ~ 3,30 cm
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8.2.2.2 MOMENTOS FLETORES
e Apds Dragagem

-32.00 -30,00 -28,00 -26,00 -24,00 -22,00 -20,00 -18,00 -16,00 -14,00 -12,00 -10,00 -2.00 -5,00 -4,00

&
8
111

B = = B 15
a8 a2 =] a2 8
|||||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||I\||||||||I||||

]
8

B
a2
||||||||‘||||I||||

R
8

Bending moments M (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 14,75 kN m/m (Element 100 at Node 6133)
Minimum value = -0,1579 kN m/m (Element 97 at Node 5247)

Momento fletor maximo = 14,75 kNm/m
Mg =1,4 x 14,75 = 20,65 kNm

28

24

20

[kN m/m]
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e Em maxima sobrecarga

-35,00 32,50 30,00 27.50 -25,00 22,50 20,00 -17,50 -15,00 -12,50 -10,00 -7.50 5,00 [ mjim]
o s b b b b s s b s b s s b b B B b b b by e b b s 1
3 — 2
7,50 —
3 /
= #
E P 2
10,00 5 I
= 2
12,50 o -
3 0
15,00 I
= 16
17,50 +
— I12
20,00 .
-22,5{JE I4
4 0

Bending moments M (scaled up 0,500 times)
Maximum value = 17,72 kN m/m (Element 101 at Node 6135)
Minimum value = -2,108%10-3 kN m/m (Element 94 at Node 5402)

Momento fletor maximo = 17,72 kNm/m
Mg =1,4x 17,72 =24,81 kNm
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Momentos Fletores por etapa

Dragagem -13,00m [Phase_6]
s Dragagem -15,00m [Phase_7]
e 5C - Retrodrea [Phase_8]
= S Cais [Phase_10]

m—— SC completa [Phase_12]

Cross section

0,00
1.00 .
—--..__._‘__
. ‘-‘-H-l-_
2.00 h‘-_-h—-_—_‘__“—_h_—
' | )
4 _.__,_..--""
3.00 __,...-—--""""_'-—-F—F_—“
i \ﬁf
4,00 fm— ——
T 500
RN
ARt =
7.00 \ M?ﬁfiifﬂf
o __.--'"".-.‘ ..ll-"—".
8.00 é;fjﬁ
.00 A#—/
10,0 %
-4.00 200 0.00 2,00 4.00 £.00 8.00 10.0 120 14.0 16.0 18,

B &N ]

Figura 13 - Diagrama de Momento Fletor na contencédo por etapa de construcéo e operacao
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8.2.2.3 ESFORCOS CORTANTES

Cortante por etapa

Dragagem -13,00m [Phase_&]
Dragagem -15,00m [Phase_7]
——— S - Retrodrea [Phase_8]
= 5 Cais [Phase_10]
S completa [Phase_12]

Cross section

0.00

3.0

4,00

5.00

8.00

7.00

B.00

B.00

AN

10,0

-20.0

-10.0 0,00 10.0

Figura 14 - Diagrama de Cortantes na contencdo por etapa de construcdo e operacao

Cortante maximo = 17,75 kN/m
Vq=1,4x 17,75 = 24,85 kNm
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8.2.3 EMPUXOS NAS ESTACAS EXISTENTES
Para a inclusdo no modelo estrutural (SAP 2000) do empuxo adicional nas
estacas gerado pela dragagem e consequente movimentacdo do solo, foi

identificada a tenséo horizontal ao longo de cada linha de estacas existentes.

po b v Be v bovn b b b bev o bev o Pov o Popn by v by b b boradonal 0,00

-14,29

-28,57

-42,86

-57,14

-71,43

-85,71

-100,00

-114,29

-128,57

-142,86

-157,14

-171,43

-185,71

-200,00

Figura 15 - Tens@es horizontais
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Cartesian effective stress o', , (scaled up 0,0200 times)

Maximum value = -10,46 kN/m?2
Minimum value = -207,8 kN/m?2

Figura 16 - Press@es horizontais ao longo da linha de estaca lado-terra
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Cartesian effective stress o' (scaled up 0,0200 times)
Maxirmum value = -0,9262 ki/jm?

Minimum value = -190,7 kM/m?2

Figura 17 - Press@es horizontais ao longo da linha de estaca lado-mar
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Cross section

Length [m]

]
'
]
'
]
'
]
'
'
'
]
'
]
'
'
'
]
N
'
'
]
'
]
'
'
1
'
]
'
'
'
]
'
'
'
r
'
]
'
'
'
]
'
]
'
]
'
]
'
'
]
'
]
[N
'
'
'
]
'
]
'
'
]
'
]
'
'
'
]
'
]
'

200 150 100 50,0 0,00
o [KNITF]

Figura 18 - Diagrama de empuxos nas estacas lado-terra para as etapas de concluséo de

dragagem e operacao
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Cross section
0,00

Length [m]

O U U

40,0
-200 -150

Figura 19 - Diagrama de empuxos nas estacas lado-mar para as etapas de concluséo de

dragagem e operacao

Para a aplicacéo destes esforcos no modelo em SAP2000, as pressbes acima
indicadas deveréo ser multiplicadas pelo diametro da estaca para seu valor final.

O empuxo sera incluido por trechos para simplificacdo do modelo.
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8.2.4 SEGURANCA GLOBAL

Foram executadas analises limitrofes que incrementam deformacfes de maneira
gradual até que se identifique ruptura global. O fator de seguranca é estabelecido
como a razédo entre o incremento de deformacgdes até a ruptura e as condi¢cdes da
andlise real.

e Apds Dragagem

M ¢ 1,746
Qutput Version 22.2.0.1078
64,00 -56,00 -48,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*103 m]
Wb Lo bea bt bt beaa b b beaa b baa Lo b beaa b b bea bena e Lol beaa L = 600,00
_: 560,00
8,00
. 520,00
_: 480,00
000
3 ——1 0,00
_: 1 400,00
8. —
3 —— 380,00
16,80_5 — 320,00
E — 280,00
-24,00_5 i 24°°
. 200,00
-32,00_5 160,00
3 120,00
-w.oﬁ 80,00
3 40,00
= 0,00
Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,5767 m (Element 385 at Node 12844)
-, [Project description ] ] Date
-D A/ Porto de Imbituba - Cais 3 14/07/2023
smﬂom ENGENHARIA | o i ?
E . .
Porto de Imbituba - Cais 3 ... ‘1078 ‘REDAV SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA

A andlise retornou fator de seguranca igual a:

FS=1,746
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e Em maxima sobrecarga

M+ 1,571
Qutput Version 22.2.0.1078
64,00 -56,00 -42,00 -40,00 -32,00 -24,00 -16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 [*103 m]
oo b b b b b b bewn b b b b b b bowa b b bowa b b Lo a bvva Do boaa buaa by 500,00
= 850,00
8,00 7 |
= 800,00
- 750,00
000 3 AR s F—— 700,00
b= N e
= . > 1 es0.00
= P
= A ——1 s00,00
8,00 4
= / —— ss0,00
= P 7 ——{ so0.00
16,00 et
— = —— 450,00
= —— 400,00
24,00 —— 350,00
= [=——o 300,00
= 250,00
32,00
— 200,00
_: 150,00
-40,00 100,00
3 50,00
= 0,00
Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,8569 m (Element 216 at Node 10106)
-, |Project description Date
=D/ [Porto de Imbituba - Cais 3 14/07/2023
s:nﬂos ENGENHARIA b 2 Y
DE . .
Porto de Imbituba - Cais 3 ... |805 REDAV SERVICOS DE ENGENHARIA LTDA

A analise retornou fator de seguranca igual a:

FS=1,571

Nota-se semelhanca entre os fatores de seguranca encontrados nas analises
realizadas entre softwares distintos assim como a geometria estimada para a
superficie de ruptura critica, validando a compatibilidade entre os modelos

elaborados.

Em todas as etapas foi identificada seguranca acima do minimo normativo de
1,50.
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8.3 VERIFICACAO ESTRUTURAL DA CONTENCAO

A seguir sera feito o dimensionamento estrutural da contencdo em colunas de jet-

grouting face aos esfor¢cos acima definidos.

Md = 24,81 kKNm
Va = 24,85 KNm

A geometria considerada para a secao fletida inclui apenas a largura da regiao

secante entre as colunas, por seguranca.

110,

Figura 20 - Locacéo da contencéo

A resisténcia a compressao do jet-grouting varia entre 3 e 10 MPa em areias.

Nesta analise sera considerado fck = 5MPa.
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As (4x25mm) = 4,90 cm2x 4= 19,60 cm?2

A armadura por metro de contencao é de:

As = 19,60 cm2/ 0,625 = 31,36 cm3m = 3,14 x 10 m2/m

DIMENSIONAMENTO A FLEXAO - PAREDE DE CONTENGA

CRITERIOS DA NBR6118-14

AN N - N

Md = 25 kN.m N
/ N

PROPRIEDADES DOS MATERIAIS N N
fck = 5 Mpa
fyk = 500 Mpa s . /
GEOMETRIA DA SECAO ARMADURA
bw = 100 cm c= 25 cm
h= 110 cm ¢s= 2,54 cm
d= 83,73 cm de= 0,00 cm

A= 0,00 cm
CALCULO ARMADURA DE FLEXAO:
kmd= 0,010 As,necessaria 0,7 cm?/m
kx = 0,015 As,minima 16,5 cm?/m
kz= 0,994

AS,requerida 16,5 sz/m
ARMADURA ADOTADA EM PROJETO
¢s 2,54 cm ¢s 0,00 cm
ne 6,2 unid. n? 0 unid
As,1 31,4 cm?*/m As,2 0,0 cm?/m

AS,adotada 31,4 cm?
VERIFICACAO
AS,adotada 2 AS,requerida OK!
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#150mm

( ESTACA RAIZ

#800mm

COLUNA DE
"JET GROUTING”

Para a verificacao de cisalhamento pelo esfor¢co cortante, serd apenas incluida a
secdo do aco das colunas reforcadas com 4 barras de 25mm em CA50
espacadas de 62,5cm, por seguranca (descontada a resisténcia do proprio jet-

grouting).

fya = 500.000 / 1,15 = 434.783 kN/m?

Vi =0,6 X As X fya = 820 KN/m >>>Vg  (OK)
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