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1 OBJETIVO 

O presente documento faz parte do projeto executivo da ampliação e modernização do 

PORTO DO RIO – CAIS GAMBOA – CABEÇOS 100 a 124. 

Serão abordados nesta memória de cálculo os aspectos estruturais da obra, considerando 

premissas de projeto com geometria revisada e metodologia executiva; incluindo os 

dimensionamentos individuais dos elementos estruturais. 

Os elementos estruturais terão seus esforços estimados conforme combinações de 

carregamentos e serão dimensionados para que sejam atendidas as normas de referência e 

boas práticas de engenharia. 

 

2 REFERÊNCIAS 

 

2.1 Documentos de Referência 

 

 Sondagens Mistas - Rio Branco / Logtest (2022); 

 TME-MC-EST-001 - Memória de Cálculo - Rev.00 (Memória de Cálculo do Projeto 

Básico – Tostes e Medeiros Engenharia LTDA.); 

 Projeto Executivo – J.L.C. Engenharia de Projetos e Consultoria 
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2.2 Normas Brasileiras 

Todos os cálculos e dimensionamentos seguem prescrições das Normas Brasileiras ou 
estrangeiras quando aquelas não se aplicarem e se baseiam nas teorias consagradas da 
resistência dos materiais e concreto armado. 
 

o NBR 6118 – Projeto e Execução de Obras de Concreto Armado;  
o NBR 6122 – Projeto e Execução de Fundações;  
o NBR 8681 – Ações e Segurança nas Estruturas;  
o NBR 11832 – Defensas Portuárias de Elastômeros;  
o NBR 11240 – Utilização de Defensas Portuárias;  
o NBR 13209 – Planejamento Portuário – Obras de Acostagem;  
o NBR 13246 – Planejamento Portuário – Aspectos náuticos;  
o NBR 02.007.02-003 – Planejamento Portuário – Obras de Abrigo;  
o NBR 6123 – Forças Devido ao Vento em Edificações;  
o NBR 9062 – Projeto e Execução de Concreto Pré-moldado;  
 

2.3 Normas Estrangeiras 

o PIANC - Permanent International Association of Navigation Conference - Guidelines for 

the Design of Fender Systens: 2002  

o BS 6349 –MaritimeStructure;  

o EAU - Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours and 

Waterways - 1996 - 70 Edition; 

o ROM Standard 2.0-11 - Recomendaciones para el proyecto y ejecución em Obras de 

Atraque y Amarre.  

o API - RP2A - American PetroleunInstitute.  

o AISC - American Institute of Steel Construction.  
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3 DESCRIÇÃO DA OBRA 

As obras de ampliação e modernização do trecho de cerca de 600m do Cais da Gamboa serão 

constituídas pelo alargamento da plataforma do cais em 5,65 metrosem direção ao mar (entre 

as locações dos cabeços 100 e 124 existentes) e um aumento de profundidadepara a cota -

13,50, com umagrandeescavaçãopraticamente ao lado de um muro de peso, constituído por 

pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclópico, construído no início do 

século passado. 

 

Esta nova plataforma, que aumentará o cais em cerca de 3.430 m², facilitará a execução da 

obra e as futuras condições de operação do cais.A plataforma será apoiada em seu lado terra 

sobre o muro de pedras de cantaria e concreto ciclópico e, em seu lado mar, sobre estacas 

escavadas/tubadas de 80cm de diâmetro ancoradas em rocha e em solo muito resistente, 

com SPT >40. 

 

Serão executadas duas linhas de estacas raiz tangentes com diâmetro de 50cm em solo e 

40cm em rocha ou alteração de rocha formando uma parede contínua paralela à linha de 

atracação. 

  

A plataforma será composta de pré-moldados e concretagem in loco com espessura total de 

110 cm. 

 

O tratamento de bordo será feito através de vigas pré-moldadas de bordo e paramentos 

especiais para instalação de defensas. 

 

Inicialmente é prevista a instalação de trilhos para rodagem de equipamentos apenas em um 

trecho de 250m do cais. Entretanto, para o dimensionamento, as cargas dos equipamentos 

serão adotadas para todo o cais, prevendo possíveis usos no futuro. 

 

Serão considerados cabeços de amarração de 1.500kN, espaçados de 24m entre si e defensas 

de atracação à frente do alinhamento dos cabeços. 
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Os esforços horizontais de amarração dos naviosserão primariamente absorvidos por 

cavaletes em estacas raiz conectados por uma viga-tirante perpendicular ao cais no 

alinhamento dos cabeços de amarração. 

 

A metodologia executiva utilizada deverá garantir o uso normal dos berços vizinhos, sem 

modificar as condições atuais do meio ambiente, mantendo as características básicas do cais. 

 

3.1 Desenhos do Projeto Executivo 

O projeto executivo foi elaborado considerando novas informações das sondagens mistas 

realizadas (ainda não finalizadas em sua totalidade) pela executora. 

Em relação ao Projeto Básico, houve poucas revisões quanto ao comprimento dos elementos 

de fundação, sendo revisada, principalmente a solução para a linha de estacas raízes. 

De forma a garantir que não haja carreamento de material ao longo da linha de estacas raizes 

na altura dragada e a partir das novas informações das sondagens quanto à posição do solo 

resistente, foram adotadas duas linhas de estacas atuando contra os empuxos horizontais 

independentemente das estacas de carga (D = 80cm). Assume-se, desta maneira, barramento 

robusto e contínuo ao longo da linha de atracação. 

 
Figura 1–Trecho da Vista Superior  
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Figura 2 - Detalhe das estacas 

 

 
Figura 3 - Locação de vigas e capitéis 
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Figura 4 - Locação de pré-lajes e paramentos 
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Figura 5 - Corte na seção da defensa 
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Figura 6 - Corte típico 
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4 MATERIAIS A SEREM EMPREGADOS 

 

4.1 Aço para inserts metálicos em geral 

o SAE 1020Galvanizado. 

 

4.2 Concreto armado para aestrutura e fundações 

Deve-se considerar que o meio ambiente é muito agressivo. 

o Concreto - fck = 45,00 MPa, classe IV de agressividade ambiental, cobrimento nominal 
de5,0cm (exceto para elementos pré-fabricados, podendo-se adotar 3,5cm). 

o Fissura máxima admissívelw=0,3mm. 
o Aço para Concreto Armado CA-50 – fyk =500MPa. 

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

o Fator água cimento máximo de 0,40 
 
4.3 Argamassa para a estaca raiz 

o Traço da argamassa das estacas raiz: 1 saco de cimento : 84 L areia : 30L de água 

o Consumo mínimo de cimento de 600,00kg/m3 

 
4.4 Aço das Camisas Metálicas 

o AçodasEstacas–ASTMA36 

o fyk=250MPa,Es=210GPa,=0,20 

 

5 CONDIÇÕES AMBIENTAIS 

 

5.1 Variações do níveld’água 

Os níveis d’água flutuantes devido à oscilação da maré considerados foram: 
 

o Máximo: NA = +2,40m 
o Mínimo: NA = -0,00m 

 
5.2 Variação deTemperatura 

Foi considerado uma variação térmica ambiental de 15oC. 
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6 AÇÕES NA ESTRUTURA DO CAIS 

 

6.1 Peso próprio 
Para as peças de Concreto Armado, foi considerado um peso específico de 25kN/m³.  

Nas peças estruturais de aço, tais como revestimento das estacas, será considerado um peso 

específico de78,5kN/m³. 

 

6.2 Sobrecarga 

Sobrecarga solicitada pelo cliente sobre o Cais: 

 

o SC = 100,00kN/m² 

 

6.3 Cargasmóveis 

Sobre a nova estrutura do cais será instalado equipamento do tipo ShipUnloader sobre os 

trilhos. O posicionamento do primeiro trilho estará a 2,50m do alinhamento da borda do cais 

e a do segundo a 7,06m da mesma. 

 

Tabela 1 – Tabela de cargas por descarregador 

 

 

O equipamento dispõe de 3 rodas por perna, podendo ser considerada carga de 72/3 = 24 ton 

por roda. Na falta de detalhes mais acurados, admite-se espaçamento de 1,0m entre rodas. 
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Figura 7 - Passagem doShipunloader- Bitola = 4,56m (15 ft) 
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7 ANÁLISE POR ELEMENTOS FINITOS 

Para avaliação do comportamento da estrutura foi executado modelo de placas e barras 

admitindo o método dos elementos finitos no software SAP2000 v24.0.0.  

 

Foi admitido que a linha de estacas raiz atua de maneira independente da estrutura principal 

aqui estudada e não foi incluída no modelo. 

 
7.1 Parâmetros dos Materiais 

 
Figura 8 – Propriedades do aço da camisa metálica  
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Figura 9 - Propriedades do concreto C40 (para dimensionamento) 
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7.2 Geometria do Modelo 

 

A estrutura foi modelada considerando estrutura contínua de 72m, equivalente ao segmento  

típico entre juntas de dilatação. 

 
Figura 10 - Vista geral do modelo 
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Figura 11 - VIsta lateral do modelo 
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Foi considerado como apoio da laje no muro, restrição de deformação na direção longitudinal 

e vertical e de rotação na transversal, como por exemplo: 

 

 
Figura 12 - Restrições da estrutura no muro de cantaria 
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7.3 Propriedades das seções 

 
Figura 13 - Propriedades da seção de laje 

 

 
Figura 14 - Propriedades da seção dos paramentos 
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Figura 15- Propriedades da seção  da viga de bordo 
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Para a estaca de carga foram consideradas 2 seções distintas: 

 Seção de concreto -> Considera corrosão total da camisa metálica na zona de variação 

de maré, a favor da segurança; 

 Seção em rocha ou alteração de rocha -> seção de concreto pinada com diâmetro 

50cm. 

 

 
Figura 16 - Propriedades da estaca com seção de concreto 
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Figura 17 - Propriedades da seçãodeestaca  inserida em rocha ou alteração 
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Figura 18 - Propriedades do cabeço de amarração 
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7.4 Cargas aplicadas 

 

 
Figura 19 - Sobrecarga aplicada 
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Figura 20 - Trem tipo do descarregador por trilho 
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Foram incluídas cargas de temperatura para amplitude total de 30oC, a favor da segurança. 

 
Figura 21 - Carga de temperatura (+15 oC) 
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Figura 22 - Carga de temperatura (-15 oC) 
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Foram consideradas duas condições limítrofes de amarração. Uma com amarração totalmente 

paralela à linha de atracaçãoem dois cabeços extremos, outra com amarração perpendicular à 

linha de atracação em todos os cabeços. Em ambas foi considerada capacidade nominal dos 

cabeços de amarração para 1500 kN. 

 
Figura 23 - Amarração paralela 

 
Figura 24 - Amarração perpendicular 
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Para a atracação foram consideradas duas condições. Uma, atracação em uma defensa de 

extremidade; outra, atracação paralela em 4 elementos considerando mobilização da 

capacidade nominal das defensas, a favor da segurança. As cargas foram aplicadas nos 

paramentos em posição correspondente ao centro dos elementos de borracha projetados. 

 
Figura 25 - Atracação em uma defensa 

 

 
Figura 26 - Atracação paralela limite 
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7.5 Combinações de carga 

 

TABLE:  CombinationDefinitions 
ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor 

Text Text Text Text Unitless 

(DEAD) Envelope 
Linear Static DEAD 0,9 
Linear Static DEAD 1,35 

(TEMP) Envelope 
Linear Static TEMP- 1 
Linear Static TEMP+ 1 

ELS1-PP+SC Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static SC 1 

ELU1-PP+SC Linear Add 
Linear Static DEAD 1,3 
Linear Static SC 1,5 

ELS2-PP+TEMP Linear Add 
Linear Static DEAD 1 

Response Combo (TEMP) 1 

ELU2-PP+TEMP Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 
Response Combo (TEMP) 1,2 

ELS3-PP+AM1 Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AM1 1 

ELU3-PP+AM1 Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AM1 1 

ELS4-PP+AM2 Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AM2 1 

ELU4-PP+AM2 Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AM2 1 

ELS5-PP+AT1 Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AT1 1 

ELU5-PP+AT1 Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AT1 1,5 

ELS6-PP+AT2 Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AT2 1 

ELU6-PP+AT2 Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AT2 1,5 

ELS7-PP+SU Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
MovingLoad SHIP UN MAR 1 

ELU7-PP+SU Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

MovingLoad SHIP UN MAR 1,5 
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TABLE:  CombinationDefinitions 
ComboName ComboType CaseType CaseName ScaleFactor 

Text Text Text Text Unitless 

ELS8-PP+AM1+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AM1 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU8-PP+AM1+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AM1 1 
Response Combo (TEMP) 0,72 

ELS9-PP+AM2+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AM2 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU9-PP+AM2+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AM2 1 
Response Combo (TEMP) 0,72 

ELS10-PP+AT1+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AT1 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU10-PP+AT1+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AT1 1,5 
Response Combo (TEMP) 0,72 

ELS11-PP+AT2+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static AT2 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU11-PP+AT2+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static AT2 1,5 
Response Combo (TEMP) 0,72 

ELS12-PP+SU+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
MovingLoad SHIP UN MAR 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU12-PP+SU+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

MovingLoad SHIP UN MAR 1,5 
Response Combo (TEMP) 0,72 

ELS13-PP+SC+T Linear Add 
Linear Static DEAD 1 
Linear Static SC 1 

Response Combo (TEMP) 0,3 

ELU13-PP+SC+T Linear Add 
Response Combo (DEAD) 1 

Linear Static SC 1,5 
Response Combo (TEMP) 0,72 

PP = Peso próprio; SC = Sobrecarga; SU = ShipUnloader; T = Temperatura; AM1 = Amarração 

paralela; AM2 = Amarração perpendicular; AT1 = Atracação em 1 defensa; AT2 = Atracação 

paralela extrema. 
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7.6 Esforços na estrutura 

7.6.1 Estacas 

 
Figura 27 - Momentos genéricos nas estacas 

 

 
Figura 28 - Cargas axiais nas estacas 
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 SEÇÃO DE CONCRETO – ESTACAS VERTICAIS 

 

ELS - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

7 ELS13-PP+SC+T -1391 0 2 -4 0 4 
41 ELS13-PP+SC+T -1168 0 2 34 0 34 
41 ELS13-PP+SC+T -1168 0 2 34 0 34 

 

ELU - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 

7 ELU13-PP+SC+T -1981 0 3 -6 0 6 
41 ELU13-PP+SC+T -1571 0 3 50 0 50 
41 ELU13-PP+SC+T -1571 0 3 50 0 50 

 

 SEÇÃO DE CONCRETO –ESTACAS INCLINADAS 

 

ELS - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
36 ELS13-PP+SC+T -1071 10 0 0 -5,5 5,5 
18 ELS2-PP+TEMP -251 -13 0 -1 -43,5 43,5 
18 ELS2-PP+TEMP -251 -13 0 0 -43,5 43,5 

 
ELU - Esforços nos Elementos 

Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
36 ELU13-PP+SC+T -1520 9,5 0 0 -8 8 
18 ELU3-PP+AM1 -376 -22 0 0 -69 69 
18 ELU3-PP+AM2 -376 -22 0 0 -69 69,0 
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 SEÇÃO EM ROCHA – ESTACAS VERTICAIS 

 

ELS - Esforços nos elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
619 ELS13-PP+SC+T -1400 0 2 -8 0 8 
623 ELS13-PP+SC+T -1400 0 2 -8 0 8 
617 ELS13-PP+SC+T -1399 0 2 -7 0 7 

 

ELU - Esforços nos elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
619 ELU13-PP+SC+T -1994 0 2,5 -12 0 12 
619 ELU13-PP+SC+T -1994 0 2,5 -12 0 12 
623 ELU13-PP+SC+T -1780 0 3 -9 0 9 

 

 SEÇÃO EM ROCHA – ESTACAS INCLINADAS 

 

ELS - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
55 ELS13-PP+SC+T -1080 11 0 -1 -27 27 
29 ELS13-PP+SC+T -1078 11 0 0 -27 27 
25 ELS13-PP+SC+T -1068 11 0 0 -26 26 

 
 

ELU - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase P V2 V3 M2 M3 Mresult 
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m 
55 ELU13-PP+SC+T -1532 10 0 1 -36 36 
29 ELU4-PP+AM2 -807 12 0 0 -39 39 
25 ELU4-PP+AM3 -565 17 0 0 -27 27 
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7.6.2 Viga de Bordo 

 

 
Figura 29 - Momentos típicos na viga de bordo 

 
Figura 30 - COrtantes típicos na viga de bordo 
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ELS - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase V2 T M3 
Text Text KN KN-m KN-m 
787 ELS13-PP+SC+T -176 53 436 
787 ELS13-PP+SC+T -77 16 -429 
787 ELS13-PP+SC+T 414 -68 -49 
787 ELS10-PP+AT1+T -56 220 100 

 
 

ELU - Esforços nos Elementos 
Frame OutputCase V2 T M3 
Text Text KN KN-m KN-m 
787 ELU13-PP+SC+T -256 76 634 
787 ELU13-PP+SC+T -64 24 -628 
787 ELU13-PP+SC+T 593 -89 -63 
787 ELU10-PP+AT1+T 181 328 11 
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7.6.3 Laje 

 
Figura 31 - Momentos fletores positivos na laje 

 

 
Figura 32 - Momentos fletores negativos na laje 
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Figura 33 – Esforços cortantes na laje 

 

ELS - Esforços nos elementos 
Frame OutputCase Esforço 

M22 + (kNm/m) ELS1-PP+SC 307 
M22 - (kNm/m) ELS1-PP+SC 178 
V (kN/m) ELS1-PP+SC 204 

 

ELU - Esforços nos elementos 
Frame OutputCase Esforço 

M22 + (kNm/m) ELU1-PP+SC 446 
M22 - (kNm/m) ELU1-PP+SC 258 
V (kN/m) ELU1-PP+SC 296 
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7.6.4 Paramento 

O esforço de atracação considerado atua formando um braço de alavanca de 0,86m em 

relação ao centro da laje e o ponto de aplicação da carga, com momento característico Mk = 

1500 x 0,86 = 1290 kNm. 

Sendo assim, Md = 1935 kNm. 

 
Figura 34 - Braço de alavanca para momento de atracação. 

 

O cortante considerado será Vd = 1500 x 1,5 = 2250 kN 
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8 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS 

 

8.1 Viga de Bordo 

 Momento Positivo 
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 Momento Negativo 
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 Cortante 
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 Torção 
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8.2 Laje 110cm 

 

 Momento Positivo 
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 Momento Negativo 
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 Cortante 
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8.3 Paramento 

 Momento Fletor 
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8.4 Estacas 80 cm 

A verificação da resistência das estacas face aos esforços estimados será feita através de 

comparação com suas envoltórias de ruptura de acordo com a seção estudada. 

 
Figura 35 – Envoltória de ruptura – Estaca VERTICAL 

 

 
Figura 36 – Envoltória de ruptura – Estaca INCLINADA 
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Figura 37 – Envoltória de ruptura – Pino da estaca VERTICAL 

 

 
Figura 38 – Envoltória de ruptura – Pino da estaca INCLINADA 

 

A estaca projetada resiste aos esforços.  (OK)  
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9 CONTROLE DE QUALIDADE DA OBRA 

 

9.1 Considerações técnicas 

A obra necessita de um rigoroso controle de qualidade pois a nova profundidade de dragagem 

(13,50m.)provocará uma substancial escavação ao lado do muro do cais, muro de peso 

constituído por pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclópico. 

 

Devido a variação das características das sondagens da região do cais, a capacidade de carga 

das estacas deve ser atestada através um rígido controle de qualidade, segundo as 

especificações abaixo indicadas. 

 

Os parâmetros do solopodem variar emfunção também da grande extensão da obra– 

607,00m. 

 

Estas variações decorrem,também, do complexo processo geológico natural do local da obra e 

da influência de procedimentos de dragagens e aterros  que continuamente modificam o 

maciço de solo in situ. 

 

Em relação às fundações em estacas e dos tirantes, para aumentar a segurança e a economia 

da obra, deve-se executar ensaios de controle de qualidade em estacas piloto. 

 

Durante a obra serão realizados os ensaios especificados e o controle contínuo de 

deslocamentos da estrutura existente e redondezas através de inclinômetros. 

 

Sugerimos que este controle seja realizado durante a dragagem e operação do cais e 

retroárea. 

 

É importante ressaltar que devido às suas características especiais, e dificuldades executivas, 

as obras portuárias necessitam de ensaios rigorosos nas fundações, normalmente em maiores 

quantidades do que as obras em terra. 
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9.2 Controle de qualidade das fundações 

9.2.1 Provas de carga estáticas verticais 
 
A prova de carga estática em estacas é um importante teste que simula o carregamento real 

das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x deslocamento”.  

 

Devem ser executadas provas de carga em estacas piloto, logo no início da obra, para permitir 

a redução das incertezas técnico - executivas, otimizando a segurança e os custos da obra. 

Os ensaios estáticos instrumentados terão por objetivo a determinação do atrito lateral ao 

longo do fuste e da resistência de ponta das estacas, permitindo a definição, com precisão e 

segurança, dos comprimentos das estacas ao longo da obra. 

 

As estacas serão submetidas à carga vertical máxima de ensaio de compressão de 5.000 KN, 

que corresponde a carga de trabalho de 2.500 KN com o fator de segurança 2,00. 

 

Para reduzir os riscos de operação e erros de leitura, e permitir resultados instantâneos, deve-

se adotar sistema de medições de cargas e deslocamentos automatizados.  

É importante que a fase de montagem e execução seja precedida de planejamento adequado. 

Devido a grande extensão da obra, cerca de 600,00m. e a variação das caraterísticas 

geotécnicas locais, é necessário a execução de estacas de prova a cada posição de cabeço, no 

mínimo. 

 

As normas técnicas pertinentes são as seguintes: 

NBR-12131:2006 – Estacas – Prova de Carga Estática – Método de Ensaio 

Regula os procedimentos executivos, sendo indicados os tipos de prova de carga:  

 

NBR-6122:2010 – Projeto e Execução de Fundações. 

Regula os conceitos de como e onde aplicar, assim como interpretar seus resultados. 
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9.2.2 Provas de carga estáticas horizontais 

 

A prova de carga estática horizontal em estacas é um importante teste que simula o 

carregamento real das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x 

deslocamento”.  

A prova de carga em estacas piloto, logo no início da obrapermite uma redução das incertezas 

técnico executivas, otimizando a segurança e os custos da obra. 

Os ensaios estáticos instrumentados determinarão o perfil de deslocamentos horizontais e 

esforços de flexão derivados da aplicação de cargas horizontais progressivas na estaca para a 

determinação da Relação Momento-curvatura real da estaca, assim como a construção de 

curvas p-y do solo local em caso de maiores deformações. 

 

As estacas serão submetidas à carga horizontal máxima de ensaio de  125,00KN, que 

corresponde ao momento fletor de trabalho com o fator de segurança 2,00. O deslocamento 

horizontal máximo esperado é de 10,00cm. 

 

Devido a grande extensão da obra, cerca de 600,00m. e a variação das caraterísticas 

geotécnicas locais, é necessário a execução de estacas de prova a cada posição de cabeço, no 

mínimo. 

 

 

9.2.3 Provas de carga dinâmicas 

 

9.2.3.1 Metodologia executiva 

Devem ser executadas provas de carga dinâmicas nas estacas piloto, logo no início da obra, 

para permitir a aferição dos parâmetros do solo. 

 

Os ensaios dinâmicos terão por objetivo a determinação do atrito lateral ao longo do fuste e 

da resistência de ponta das estacas, permitindo a definição, com precisão e segurança, dos 

comprimentos das estacas ao longo da obra. 
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As estacas deverão ser ensaiadas para aferição de resistência mínima à compressão de 

5.000,00 KN, que corresponde a carga de trabalho de 2.500,00 KN com o fator de segurança 

2,00 

 

Deverão ser executados ensaios dinâmicos em 50% das camisas metálicas da obra ao final 

de sua execução. Estes ensaios permitirão definir, de forma segura e econômica o 

embutimento das estacas na rocha muito alterada a sã. 

 

Como estas provas de carga serão realizadas antes da dragagem, as Provas de Carga 

Dinâmicas devem ser analisadas por programas do tipo CAPWAP ou similar que permitam o 

cálculo do atrito da estaca a partir da cota de dragagem, ou seja, da cota -13,50m. 

 

9.2.4 Nega e Repiques elásticos 

Durante a cravação das camisas metálicas deverão ser realizados ensaios de nega e repique 

elástico por sistema de medição eletrônico. 

 

9.3 Controle dos cabeços de amarração 

 

Provas de carga horizontais em todos os cabeços para a carga máxima de 1.500,00kN. 

 

9.4 Controle do concreto e aço 

 

Segundo as recomendações das Normas Técnicas Brasileiras. 

 

9.5 Monitoramento da estrutura 

Controle de deslocamentos com topografia e inclinômetros. 

Deverão ser instalados tubos para inclinômetros em estacas de carga espaçadas de 24 metros 

ao longo da obra.  

 

Os furos poderão ser feitos por dentro das estacas e deverá ter sua base na rocha ou 

alteração de rocha. 
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 Além dos inclinômetros, deverão ser instalados pinos de recalque para o acompanhamento 

de deformações nas estruturas vizinhas a menos de 20,0 m da borda do muro existente.  

 

Deverão ser executadas aferições, no mínimo, quinzenais para todos os elementos de 

monitoração. Uma maior frequência deve ser avaliada caso o deslocamento por tempo esteja 

fora de valores recomendados por norma. 

 

O acompanhamento topográfico deverá ser iniciado antes do início das obras e estendido até 

1 mês após o final da dragagem, quando deverá ser avaliada a necessidade de continuidade 

do acompanhamento. 

 

Quanto às verificações com inclinômetro, serão iniciadas a partir da conclusão das estacas e 

estendidas até 1 mês após o final da dragagem, quando deverá ser avaliada a necessidade de 

continuidade do acompanhamento. 
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10 CONCLUSÃO 

Este documento avaliou os esforços e concluiu os dimensionamentos para a estrutura das 

obras de ampliação do cais da Gamboa localizado no Porto do Rio no trecho entre os cabeços 

100 a 124 . 

 

Em função do aumento substancial da profundidadeao lado do cais existente e das complexas 

caracterísitcas geológicas locais, a obra deverá ter uma metodologia executiva muito bem 

controlada, de maneira a não colocar em risco ou afetar a estrutura existente do cais, 

constituída por um muro de peso com pedras de cantaria argamassadas e preenchido por 

concreto ciclópico. 

 

O controle de qualidade será composto dos seguintes ensaios e instrumentações: 

 

 ESTACAS  80cm: 

o Prova de Carga Estática Vertical -> a cada 24m 

o Prova de Carga Estática Horizontal -> a cada 24m 

o Prova de Carga Dinâmica -> 50% das estacas 

 

 MONITORAMENTO DO CAIS: 

o Instalação de Inclinômetros em material indeformável -> a cada 24m 

o Acompanhamento topográfico das estruturas vizinhas 

 

 

Ressaltamos que em função dos resultados das provas de carga a serem executadas nas 

estacas piloto, os esforços na estrutura poderão ser revistos. 

 
 
 
 
 

 



 

 

 

11 ANEXOS 

 

11.1 OBSERVAÇÕES TÉCNICAS
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1 OBJETIVO 

O presente documento faz parte do projeto executivo da ampliação e modernização do 

PORTO DO RIO – CAIS GAMBOA – CABEÇOS 100 a 124. 

Serão abordados nesta memória de cálculo os aspectos de fundações da obra, considerando 

premissas do projeto básico, complementadas com novas informações, tais como novas 

sondagens mistas, metodologia executiva e demais interferências. 

Os elementos de fundação terão seus esforços estimados e os mesmos serão dimensionados 

para que sejam atendidas as normas de referência e boas práticas de engenharia. 

Serão também abordadas medidas de controle de qualidade com as devidas especificações e 

quantidades. 

 

2 REFERÊNCIAS 

 

2.1 Documentos de Referência 

 

• Sondagens Mistas - Rio Branco / Logtest (2022); 

• TME-MC-EST-001 - Memória de Cálculo - Rev.00 (Memória de Cálculo do Projeto 

Básico – Tostes e Medeiros Engenharia LTDA.); 

• Projeto Executivo – J.L.C. Engenharia de Projetos e Consultoria 
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2.2 Normas Brasileiras 

Todos os cálculos e dimensionamentos seguem prescrições das Normas Brasileiras ou 

estrangeiras quando aquelas não se aplicarem e se baseiam nas teorias consagradas da 

resistência dos materiais e concreto armado. 

 

o NBR 6118 – Projeto e Execução de Obras de Concreto Armado;  

o NBR 6122 – Projeto e Execução de Fundações;  

o NBR 8681 – Ações e Segurança nas Estruturas;  

o NBR 11832 – Defensas Portuárias de Elastômeros;  

o NBR 11240 – Utilização de Defensas Portuárias;  

o NBR 13209 – Planejamento Portuário – Obras de Acostagem;  

o NBR 13246 – Planejamento Portuário – Aspectos náuticos;  

o NBR 02.007.02-003 – Planejamento Portuário – Obras de Abrigo;  

o NBR 6123 – Forças Devido ao Vento em Edificações;  

o NBR 9062 – Projeto e Execução de Concreto Pré-moldado;  

 

2.3 Normas Estrangeiras 

o PIANC - Permanent International Association of Navigation Conference - Guidelines for 

the Design of Fender Systens: 2002  

o BS 6349 - MaritimeStructure;  

o EAU - Recommendations of the Committee for Waterfront Structures, Harbours and 

Waterways - 1996 - 70 Edition; 

o ROM Standard 2.0-11 - Recomendaciones para el proyecto y ejecución em Obras de 

Atraque y Amarre.  

o API - RP2A - American PetroleunInstitute.  

o AISC - American Institute of Steel Construction.  
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3 DESCRIÇÃO DA OBRA 

As obras de ampliação e modernização do trecho de cerca de 600m do Cais da Gamboa serão 

constituídas pelo alargamento da plataforma do cais em 5,65 metros em direção ao mar 

(entre as locações dos cabeços 100 e 124 existentes) e um aumento de profundidade para a 

cota -13,50, com uma grande escavação praticamente ao lado de um muro de peso, 

constituído por pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclópico, 

construído no início do século passado. 

 

Esta nova plataforma, que  aumentará o cais em cerca de 3.430 m², facilitará a execução da 

obra e as futuras condições de operação do cais. A plataforma será apoiada em seu lado terra 

sobre o muro de pedras de cantaria e concreto ciclópico e, em seu lado mar, sobre estacas 

escavadas/tubadas de 80cm de diâmetro ancoradas em rocha e em solo muito resistente, 

com SPT >40. 

 

Serão executadas duas linhas de estacas raiz com diâmetro de 50cm em solo e 40cm em rocha 

ou alteração de rocha formando uma parede contínua paralela à linha de atracação.  

 

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

 

O tratamento de bordo será feito através de paramentos pré-moldados de fechamento e 

paramentos especiais para instalação de defensas. 

 

Inicialmente é prevista a instalação de trilhos para rodagem de equipamentos apenas em um 

trecho de aproximadamente 250m do cais. Entretanto, para o dimensionamento, as cargas 

dos equipamentos serão adotadas para todo o cais, prevendo possíveis usos no futuro. 

 

Serão considerados cabeços de amarração de 1.500kN, espaçados de 24m entre si e defensas 

de atracação à frente do alinhamento dos cabeços. 

 

Os esforços horizontais de amarração dos navios serão absorvidos por um par de estacas 

tubadas inclinadas em 1:10 ao lado dos cabeços de amarração. 

 

A metodologia executiva utilizada deverá garantir o uso normal dos berços vizinhos, sem 

modificar as condições atuais do meio ambiente, mantendo as características básicas do cais. 
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3.1 Desenhos do Projeto Executivo 

O projeto executivo foi elaborado considerando novas informações das sondagens mistas 

realizadas (ainda não finalizadas em sua totalidade) pela executora. 

Em relação ao Projeto Básico, houve poucas revisões quanto ao comprimento dos elementos 

de fundação, sendo revisada, principalmente a solução para a linha de estacas raizes. 

De forma a garantir que não haja carreamento de material ao longo da linha de estacas raizes 

na altura dragada e a partir das novas informações das sondagens quanto à posição do solo 

resistente, foram adotadas duas linhas de estacas atuando contra os empuxos horizontais 

independentemente das estacas de carga (D = 80cm). Assume-se, desta maneira, barramento 

robusto e contínuo ao longo da linha de atracação. Foi também revisada a posição da linha de 

estacas raiz para atrás e nas laterais das estacas tubadas para otimização executiva, não 

alterando a solução geral da obra. 

 

 

Figura 1 - Locação geral – Trecho de Módulo Típico 



 

            Número 

JLC-MC-FUN-001 

Rev. 

3 

Folha 

9 / 57 

       
          

     
 

 

 

 

Figura 2 - Detalhe das estacas 

 

 

Figura 3 - Locação de viga e capiteis 

 

 

Figura 4 - Locação de pré-lajes e paramentos 
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Figura 5 - Corte Típico 
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Figura 6 - Corte na seção da defensa 
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3.2 Metodologia adotada para as fundações 

A região local possui características geológicas complexas, onde pode - se encontrar a 

transição imediata de solo mole para solo muito resistente, possuindo as diversas camadas de 

solo comprimentos variáveis e uma camada de argamassa e/ou rachão em frente ao muro, 

com a existência de chapas metálicas. 

 

Um rigoroso controle de qualidade é de fundamental importância devido à idade da 

construção existente e da possibilidade de ocorrência de camadas mais espessas e pontuais 

de areia.  

 

Este comportamento da estratigrafia pode vir a ser observado, uma vez que a região está 

localizada sobre a antiga foz de vários pequenos rios que desaguavam na Baía de Guanabara, 

podendo formar os chamados “Paleo-Vales”. 

 

O comprimento final das estacas de carga, atualmente está previsto em cerca de 21,00m a 

partir da cota de arrasamento +0,75m. Destes, são estimados 17,00m de camisa metálica e 

pinagem em rocha ou alteração de rocha por mais 4,00m. 

 

As análises dos resultados das provas de carga em estacas piloto e durante a obra, juntamente 

com os dados a serem obtidos durante as perfurações,  confirmarão o comprimento final das 

estacas e as características do pino de embutimento na rocha. 

 

Como não existem dados detalhados sobre a execução do muro e a falta de “as built”, o 

sistema construtivo das estacas D=80,00cm e raiz D=50,00/40,00cm devem ter capacidade de 

ultrapassar os eventuais obstáculos existentes – restos de concreto ciclópico, enrocamentos - 

e penetrar na rocha. 

 

Além disso, a pinagem contínua das estacas raiz no maciço rochoso, ao longo do comprimento 

do cais, tem por objetivo aumentar o fator de segurança ao deslizamento após a dragagem, 

sendo um elemento fundamental no desempenho na interface solo x rocha alterada. 

 

Não faz parte do escopo deste projeto a análise da retroárea. 
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3.3 Principais fases executivas 

Fase 01 – Execução das estacas metálicas tubadas, preenchidas com concreto armado, 

D=80,00cm em solo e pino em alteração de rocha a rocha sã.  

 

As análises dos resultados das provas de carga em estacas piloto e durante a obra confirmarão 

ou definirão o comprimento final das estacas, atualmente previsto em cerca de 21,00m a 

partir da cota de arrasamento +0,75m. 

 

Desta forma, a estimativa de comprimentos médios são os seguintes: 

 

o Comprimento médio das estacas  

 Da cota +0,75 até a profundidade média aproximada de -20,00m, ou seja, 

aproximadamente 21,00m de estaca. 

 

o Comprimento médio das Camisas metálicas 

 Da cota +0,75 até a profundidade de -16,00m, ou seja, aproximadamente 17,00m de 

camisa metálica D=80,00cm . 

 

o Perfuração em rocha alterada a sã 

 Da cota -16,00, até a profundidade de -20,00m, ou seja, 4,00m de perfuração em 

alteração de rocha a rocha sã. 

 

Estas estacas não possuem o objetivo de conter a base do muro de arrimo do cais existente, 

apenas tem função de suporte para a nova plataforma. 

 

O comprimento das estacas poderá ser adaptado após provas de carga estáticas, provas de 

carga dinâmicas e pela análise da rocha retirada durante a execução das estacas piloto e das 

estacas da obra. 

 

Fase 02 – Execução das estacas raiz, tangentes D=50,00/40,00cm em solo e no maciço 

rochoso para contenção do solo de suporte da base do muro de arrimo do cais existente. 

 

As estacas raiz são fundamentais para que seja evitada a perda de solo arenoso sobre a base 

do muro existente, após a dragagem do leito marinho em frente ao cais existente. 

 

Além disso, é um elemento fundamental no desempenho na interface solo x rocha alterada. 

 

Estima-se que as estacas terão diâmetro acabado de 50,00cm do fundo marinho até a 

elevação -16,00m. 
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A partir desta cota, as sondagens indicam existência de alteração de rocha com SPT > 40 

golpes a rocha sã. 

 

Desta forma as estacas devem penetrar mais 04 metros com diâmetro acabado de 40,00cm, 

atingindo a cota -20,00m. 

 

O comprimento das estacas raiz deve ser conferido ou adaptado pela análise do solo e da 

rocha a serem retirados durante a execução das estacas. 

 

Deve-se garantir que o grupo de estacas raiz seja estanque formando uma parede contínua de 

argamassa. 

 

Desta forma a execução das estacas deve ser realizada com gabarito apropriado e com a 

qualidade comprovada da estanqueidade. 

 

É de fundamental importância, para a segurança do cais existente que os eventuais problemas 

de concretagem sejam corrigidos antes da dragagem do fundo marinho existente até a cota -

13,50m. 

 

As estacas devem ser concretadas com pressão de injeção da ordem de 0,40MPa 

 

Fase 03 – Demolição do topo do muro existente e execução dos chumbadores no muro 

existente para ancoragem da nova plataforma. 

 

Fase 04 – Execução da nova plataforma. 

 

Fase 05 – Fornecimento e Troca dos cabeços e defensas. 
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4 MATERIAIS A SEREM EMPREGADOS 

 

4.1 Aço para inserts metálicos em geral 

o SAE 1020 Galvanizado. 

 

4.2 Concreto armado para a estrutura e fundações 

Deve-se considerar que o meio ambiente é muito agressivo. 

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

de 5,0cm (exceto para elementos pré-fabricados, podendo-se adotar 3,5cm). 

o Fissura máxima admissível w=0,3mm. 

o Aço para Concreto Armado CA-50 – fyk =500MPa. 

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

o Fator água cimento máximo de 0,40 

 

4.3 Argamassa para a estaca raiz 

o Traço da argamassa das estacas raiz: 1 saco de cimento : 84 L areia : 30L de água 

o Consumo mínimo de cimento de 600,00kg/m3 

 
4.4 Aço das Camisas Metálicas 

o Aço das Estacas – ASTM A36 

o fyk=250MPa, Es=210 GPa,  =0,20 

 

5 CONDIÇÕES AMBIENTAIS 

 

5.1 Variações do níveld’água 

Os níveis d’água flutuantes devido à oscilação da maré considerados foram: 

 

o Máximo: NA = +2,40m 

o Mínimo: NA = -0,00m 

 

5.2 Variação deTemperatura 

Foi considerada uma variação térmica ambiental de 15oC. 
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6 DESCRIÇÃO DO SOLO E SONDAGENS 

 

As sondagens executadas indicam fundo marinho em elevação inferior ao esperado no 

projeto básico, estando, em média, entre -10,50m e -12,00m.  

Ocorre camada superficial de argila orgânica muito mole (depósito marinho) de 

aproximadamente 2,00m e, abaixo, camada menor de areia fina, com Nspt ~ 20 golpes. 

Próximo à cota -13,50m, inicia-se uma camada de areia grossa com muitos pedregulhos 

compacta a muito compacta com Nspt médio de 40 golpes. Este solo de características 

residuais já apresenta propriedades da rocha sã (gnáissica) com presença marcante de 

quartzo e feldspato muito alterados. 

Abaixo, em média à elevação -15,00m a sondagem por percussão atinge valores superiores a 

50 golpes. A amostra do trecho indica alteração de rocha gnáissica. 

A partir da cota -17,00m, apresenta-se rocha alterada caminhando para sã em pouca 

profundidade. 

Abaixo, é indicada a locação das sondagens mistas. 
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Figura 7– Locaçãode sondagens 

 

 

 

 

 

  



 

            Número 

JLC-MC-FUN-001 

Rev. 

3 

Folha 

18 / 57 

       
          

     
 

 

 

  



 

            Número 

JLC-MC-FUN-001 

Rev. 

3 

Folha 

19 / 57 

       
          

     
 

 

 

 

Figura 8 - Sondagem SM-16 
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7 AÇÕES NA ESTRUTURA DO CAIS 

 

7.1 Peso próprio 

Para as peças de Concreto Armado, foi considerado um peso específico de 25kN/m³.  

Nas peças estruturais de aço, tais como revestimento das estacas, será considerado um peso 

específico de78,5kN/m³. 

 

7.2 Sobrecarga 

Sobrecarga solicitada pelo cliente sobre o Cais: 

 

o SC = 100,00kN/m² 

 

7.3 Cargas móveis 

Sobre a nova estrutura do cais será instalado equipamento do tipo ShipUnloader sobre os 

trilhos. O posicionamento do primeiro trilho estará a 2,50m do alinhamento da borda do cais 

e a do segundo a 7,06m da mesma. 

 

 
Figura 9 - Passagem doShipunloader- Bitola = 4,56m 
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8 ANÁLISE TENSÃO X DEFORMAÇÃO 

Para avaliação do comportamento do solo e das estruturas componentes do projeto, foi 

desenvolvido modelo em elementos finitos no software Plaxis permitindo a verificação dos 

esforços e deformações de todo o sistema.  

 

8.1 Geometria do Modelo 

O modelo permite a análise do desenvolvimento de tensões e deformações tanto no solo 

quanto nos elementos estruturais ao longo das etapas construtivas. As etapas foram inseridas 

conforme as fases executivas da obra. 

 

Figura 10 - Geometriado Modelo PLaxis 2D 

Conforme estabelecido, para que não se limite a utilização de certas cargas nas regiões de 

estocagem e berços pré-estabelecidos, foi adotada a carga máxima admitida de estocagem 

para toda a extensão do projeto. 

 

As sobrecargas aplicadas têm os seguintes valores: 

 

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

 

2) 20 kN/m² → Sobrecarga ao longo da faixa de rodagem de caminhões  

 

3) 100 kN/m² → Sobrecarga relativa à estocagem de materiais gerais. A área de 

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

existente. 
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Figura 11 - Geometria do modelo completo após dragagem 

 

8.2 Parâmetros dos Materiais 

Considerando a estratigrafia encontrada nas novas sondagens, foram estimadas propriedades 

de solo baseados em nossa experiência e relatos bibliográficos, como por exemplo, correlação 

entre compacidade e parâmetros de resistência. 

 

 

 

Para areias, por exemplo, segundo Teixeira & Godoy (1996) o módulo elástico do material 

pode ser estimado por : 

 

Onde, α = 3 e K ~ 900 kPa para areias e ~1.000 kPa para areia com pedregulhos. 
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Os parâmetros adotados para os solos, enrocamento e muro foram os seguintes: 

 

Tabela 1 – Parâmetros de solo, rocha e muro 

Identification 
 

Aterro Areia Argilosa Média Areia Compacta Rocha 

Identification number 
 

1 2 3 4 

Material model 
 

Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 

Drainage type 
 

Drained Drained Drained Drained 

γ_unsat kN/m³ 17 17 18 26 

γ_sat kN/m³ 18 18 19 26 

E kN/m² 4,00E+04 5,00E+04 8,00E+04 8,00E+06 

ν (nu) 
 

0,3 0,3 0,3 0,2 

G kN/m² 1,54E+04 1,92E+04 3,08E+04 3,33E+06 

E_oed kN/m² 5,39E+04 6,73E+04 1,08E+05 8,89E+06 

c_ref kN/m² 5 10 1 1 

φ (phi) ° 37 36 42 55 

 

 

Identification 
 

Muro Enrocamento Alteração de 
Rocha 

Argila 

Identificationnumber 
 

5 6 7 8 

Material model 
 

Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb Mohr-Coulomb 

Drainagetype 
 

Non-porous Drained Drained Undrained (A) 

γ_unsat kN/m³ 22,00 20,00 20,00 14,00 

γ_sat kN/m³ 22,00 21,00 20,00 15,00 

E kN/m² 18,00E6 120,0E3 120,0E3 10,00E3 

ν (nu) 
 

0,2000 0,3000 0,3000 0,3500 

G kN/m² 7.50E+09 46,15E3 46,15E3 3704 

E_oed kN/m² 20,00E6 161,5E3 161,5E3 16,05E3 

c_ref kN/m² 1000 1,000 1,000 15,00 

φ (phi) ° 50,00 50,00 47,00 22,00 
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Para elementos de placa como parede de estacas raiz e laje superior, temos: 

Tabela 2 – Parâmetros de elementos contínuos 

Identification  Est. Raiz Laje Est. 80 Pino Rocha EST 80 INC. 

Identification number  1 2 3 4 5 

Material type  Elastic Elastic Elastic Elastic Elastic 

Isotropic  Yes Yes Yes Yes Yes 

EA_1 kN/m 1,60E+07 3,31E+07 7,08E+06 1,60E+07 1,40E+06 

EA_2 kN/m 1,60E+07 3,31E+07 7,08E+06 1,60E+07 1,40E+06 

EI kN m²/m 8,53E+05 3,34E+06 2,85E+05 8,53E+05 5,70E+04 

d m 0,8 1,1 0,695 0,8 0,699 

w kN/m/m 15 27 13 15 13 

ν (nu)  0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

 

 

Fazemos notar que devido a questões de modelagem, a linha de estacas de carga foi 

modelada como elemento contínuo, porém com propriedades proporcionais ao seu 

espaçamento e dimensões reais. 

 

As análises foram realizadas de maneira similar às indicadas na memória de licitação. 
 
 
 
  



 

            Número 

JLC-MC-FUN-001 

Rev. 

3 

Folha 

25 / 57 

       
          

     
 

 

 

 
8.3 Análise de deslocamentos após Dragagem 

8.3.1 Deslocamentos totais após dragagem 

 

 
Figura 12 - Deformada após dragagem -13,50m 

 

 
 
Deslocamento máximo total = 3,4 mm 
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Figura 13–Vetores de deslocamento após dragagem -13,50m 

 

 
Figura 14 - Deslocamentos horizontais após dragagem 

 
Deslocamento horizontalmáximo = 3,0 mm 
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8.3.2 Deslocamentos no muro após dragagem 

 

 
 

Figura 15 - Deslocamento horizontal do muro após dragagem 

 
Figura 16 - Deslocamento vertical do muro após dragagem 
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8.3.3 Deslocamentos das estacas de carga após dragagem 

 

Figura 17 - Deformações na estaca d80 após dragagem 

 

 

Figura 18 - Deformações na linha de estacas raiz após dragagem 

 
  



 

            Número 

JLC-MC-FUN-001 

Rev. 

3 

Folha 

29 / 57 

       
          

     
 

 

 

8.4 Análise de deslocamentos em Operação 

Nestes casos, foi considerada sobrecarga cheia atuante conforme esquema demonstrado 

acima. 

8.4.1 Deslocamentos totais em operação 

 

 
Figura 19 - Deformada em operação 

 
Deslocamento máximo total = 36,5 mm 
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Figura 20 - Vetores de deslocamento em operação 

 
Figura 21 - Deslocamentos horizontais em operação 

 
Deslocamento horizontal máximo = 8,9 mm 
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8.4.2 Deslocamentos no muro após dragagem 

 

 
Figura 22 – Deslocamento horizontal  do muro em operação 

 

 
Figura 23 - Deslocamento vertical  do muro em operação 
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8.4.3 Deslocamentos das estacas de carga após dragagem 

 

Figura 24 - Deformação da estaca d80 em operação 

 

 
 

Figura 25 - Deformação da linha de estacas raiz em operação 
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8.5 Esforços nos elementos 

Para determinação dos esforços nos elementos de fundação foi avaliada a etapa de operação 

com emprego de todas as sobrecargas definidas. 

 

8.5.1 Parede de estacas raiz 

 

• Momentos Fletores 

 

Figura 26 - Envoltória de momentos fletores - Linha de Raiz 

 

Momento Máximo = 182 kNm/m 

Md = 255 kNm/m 
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• Esforços Cortantes 

 

 

Figura 27 - Envoltória de esforços cortantes - Linha de raiz 

 

Cortante máximo = 72 kN/m 

Qd = 101 kN/m 
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8.5.2 Estacas de carga  80cm - Verticais 

 

• Momentos Fletores 

 

Figura 28 - Envoltória de momentos fletores - Estacas d80 

 

Momento fletor máximo por estaca = 86,24 x 2,4m = 207,0 kNm 

Momento Md = 290 kNm 
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• Esforços Axiais 

 

 

Figura 29- Envoltória de carga axial - Estacas d80 

 

Esforço axial máximo por estaca = 532,1 x 2,4m = 1277,0kN  (130 tf) 

Compressão Vd = 1788 kN (182 tf) 
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8.5.3 Estacas de carga  80cm - Inclinadas 

 

• Momentos Fletores 

 

Figura 30 - Envoltória de momentos fletores - Estacas d80 inclinadas 

 

Momento fletor máximo por estaca = 57,55 x 12m = 690,6 kNm 

Momento Md = 966,8 kNm 
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• Esforços Axiais 

 

 

Figura 31- Envoltória de carga axial - Estacas d80 inclinadas 

 

Esforço axial máximo por estaca = 156,3 x 12m = 1875,0kN  (191 tf) 

Compressão Vd = 2625 kN (270tf) 
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8.6 Tensões Horizontais na Parede de Estacas Raiz 

 

 

Figura 32 - Tensões Efetivas 

 

Como saída do programa, podemos avaliar as tensões horizontais efetivas atuantes ao longo 

do trecho de contenção. 

 

 

Figura 33 - Tensões efetivas horizontais próximas à contenção 
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Figura 34 - Diagrama de empuxos  
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9 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DAS FUNDAÇÕES 

 

9.1 Estacas 80 cm 

A verificação da resistência das estacas face aos esforços estimados será feita através de 

comparação com sua envoltória de ruptura. 

 

Por segurança, será desconsiderada a camisa metálica na verificação. 

Armadura considerada = 20  25mm 
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A estaca projetada resiste aos esforços.  (OK)  
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9.2 Parede de estacas Raiz 

O trecho em solo da contenção poderá ser admitido como uma parede contínua de espessura 

aproximada de 80cm uma vez que haverá unificação das estacas através da argamassa. O 

trecho das estacas embutido em rocha ou alteração tem diâmetro esperado de 40cm, com as 

estacas espaçadas de 50cm. 

O dimensionamento será feito de maneira independente para estas duas configurações. 

 

9.2.1 Trecho em solo 

Altura considerada h = 80cm 

Cobrimento médio c = 10cm 

Elementos por metro = 2 

Momento Fletor Md = 255 kNm/m 

 

 

 

Armadura adotada = 6 25mm por estaca (4 25mm sob tração por metro de parede)   (OK) 

 

fck 30 [Mpa]

fyk 500 [Mpa]

bw 1 [m] d 0,710 [m]

h 0,8 [m]

c 8 [cm]

Md+ 255 [kNm] Md- 0 [kNm]

kmd 0,024 OK kmd 0,000 OK

kx 0,035 kx 0,000

kz 0,986 kz 1,000

MAs.inf 255 [kNm] MAs.sup 0 [kNm]

Ascalc. 8,38 [cm²] Ascalc. 0,00 [cm²]

Asmín. 12,00 [cm²] Asmín. 12,00 [cm²]

φ 20 [mm] φ 20 [mm]

4 φ 20 4 φ 20

DIMENSIONAMENTO À FLEXÃO |SEÇÃO RETANGULAR|

PROPRIEDADE DOS MATERIAS

GEOMETRIA

ARMADURA DE TRAÇÃO ARMADURA DE TRAÇÃO

MOMENTOS ATUANTES

DIMENSIONAMENTO

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO

MOMENTO POSITIVO MOMENTO NEGATIVO
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Figura 35 - Seções de projeto das estacas raiz 

 

9.2.2 Trecho em rocha 

Distância entre as linhas tracionada e comprimida = 0,50m 

Elementos por metro = 2 

Momento Fletor Md = 255 kNm/m 

 

Por estaca, temos: 

F = (255 kNm/m / 0,5 m) / 2 = 255 kN 

 

Compressão por estaca na linha lado mar = 255 kN 

Tração por estaca na linha lado mar = -255 kN 
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10 CONTROLE DE QUALIDADE DA OBRA 

 

10.1 Considerações técnicas 

A obra necessita de um rigoroso controle de qualidade pois a nova profundidade de dragagem 

(-13,50m) provocará uma substancial escavação ao lado do muro do cais, muro de peso 

constituído por pedras de cantaria argamassadas e preenchido por concreto ciclópico. 

 

Devido a variação das características das sondagens da região do cais, a capacidade de carga 

das estacas deve ser atestada através um rígido controle de qualidade, segundo as 

especificações abaixo indicadas. 

 

Os parâmetros do solo podem variar em função também da grande extensão da obra– 

606,00m. 

 

Estas variações decorrem, também, do complexo processo geológico natural do local da obra 

e da influência de procedimentos de dragagens e aterros  que continuamente modificam o 

maciço de solo in situ. 

 

Em relação às fundações em estacas, para aumentar a segurança e a economia da obra, deve-

se executar ensaios de controle de qualidade em estacas piloto. 

 

Durante a obra serão realizados os ensaios especificados e o controle contínuo de 

deslocamentos da estrutura existente e redondezas através de inclinômetros. 

 

Sugerimos que este controle seja realizado durante a dragagem e operação do cais e 

retroárea. 

 

É importante ressaltar que devido às suas características especiais, e dificuldades executivas, 

as obras portuárias necessitam de ensaios rigorosos nas fundações, normalmente em maiores 

quantidades do que as obras em terra. 
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10.2 Controle de qualidade das fundações 

10.2.1 Provas de carga estáticas verticais 
 
A prova de carga estática em estacas é um importante teste que simula o carregamento real 

das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x deslocamento”.  

 

Devem ser executadas provas de carga em estacas piloto, logo no início da obra, para permitir 

a redução das incertezas técnico - executivas, otimizando a segurança e os custos da obra. 

 

Os ensaios estáticos instrumentados terão por objetivo a determinação do atrito lateral ao 

longo do fuste e da resistência de ponta das estacas, permitindo a definição, com precisão e 

segurança, dos comprimentos das estacas ao longo da obra. 

 

As estacas serão submetidas à carga vertical máxima de ensaio de compressão de 4.000 KN, 

que corresponde a carga de trabalho de 2.000 KN com o fator de segurança 2,00. 

 

Para reduzir os riscos de operação e erros de leitura, e permitir resultados instantâneos, deve-

se adotar sistema de medições de cargas e deslocamentos automatizados.  

 

É importante que a fase de montagem e execução seja precedida de planejamento adequado. 

Devido a grande extensão da obra, cerca de 600,00m e a variação das caraterísticas 

geotécnicas locais, é necessário a execução de estacas de prova em 5% das estacas tubadas da 

obra, sendo uma prova por módulo, no mínimo. 

 

As normas técnicas pertinentes são as seguintes: 

NBR-12131:2006 – Estacas – Prova de Carga Estática – Método de Ensaio 

Regula os procedimentos executivos, sendo indicados os tipos de prova de carga:  

 

NBR-6122:2010 – Projeto e Execução de Fundações. 

Regula os conceitos de como e onde aplicar, assim como interpretar seus resultados. 
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10.2.2 Provas de carga estáticas horizontais 

 

A prova de carga estática horizontal em estacas é um importante teste que simula o 

carregamento real das estacas com a finalidade de avaliar o comportamento “carga x 

deslocamento”.  

 

A prova de carga em estacas piloto, logo no início da obrapermite uma redução das incertezas 

técnico executivas, otimizando a segurança e os custos da obra. 

 

Os ensaios estáticos instrumentados determinarão o perfil de deslocamentos horizontais e 

esforços de flexão derivados da aplicação de cargas horizontais progressivas na estaca para a 

determinação da Relação Momento-curvatura real da estaca, assim como a construção de 

curvas p-y do solo local em caso de maiores deformações. 

 

As estacas tubadas serão submetidas à carga horizontal máxima de ensaio de 125,00KN, que 

corresponde ao momento fletor de trabalho com o fator de segurança 2,00. O deslocamento 

horizontal máximo esperado é de 10,00cm. 

 

Devido a grande extensão da obra, cerca de 600,00m. e a variação das caraterísticas 

geotécnicas locais, é necessário a execução de estacas de prova em 5% das estacas tubadas da 

obra, sendo uma prova por módulo, no mínimo. 

 

10.2.3 Provas de carga dinâmicas 

 
10.2.3.1 Metodologia executiva 

Devem ser executadas provas de carga dinâmicas nas estacas piloto, logo no início da obra, 

para permitir a aferição dos parâmetros do solo. 

 

Os ensaios dinâmicos terão por objetivo a determinação do atrito lateral ao longo do fuste e 

da resistência de ponta das estacas, permitindo a definição, com precisão e segurança, dos 

comprimentos das estacas ao longo da obra. 
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As estacas deverão ser ensaiadas para aferição de resistência mínima à compressão de 

4.000,00 KN, que corresponde a carga de trabalho de 2.000,00 KN com o fator de segurança 

2,00 

 

Deverão ser executados ensaios dinâmicos em 30% das camisas metálicas da obra após sua 

cravação. Estes ensaios permitirão definir, de forma segura e econômica o embutimento das 

estacas na rocha muito alterada a sã. 

 

Como estas provas de carga serão realizadas antes da dragagem, as Provas de Carga 

Dinâmicas devem ser analisadas por programas do tipo CAPWAP ou similar que permitam o 

cálculo do atrito da estaca a partir da cota de dragagem, ou seja, da cota -13,50m. 

 

10.2.4 Nega e Repiques elásticos 

Durante a cravação das camisas metálicas deverão ser realizados ensaios de nega e repique 

elástico por sistema de medição eletrônico. 

 

10.3 Controle dos cabeços de amarração 

 
Provas de carga horizontais em todos os cabeços para a carga máxima de 1.500,00kN. 
 

10.4 Controle do concreto e aço 

 

Segundo as recomendações das Normas Técnicas Brasileiras. 

 

10.5 Monitoramento da estrutura 

Controle de deslocamentos com topografia e inclinômetros. Deverão ser instalados tubos 

para inclinômetros em estacas de carga espaçadas de 24 metros ao longo da obra.  

 

Os furos poderão ser feitos por dentro das estacas e deverá ter sua base na rocha ou 

alteração de rocha. 
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 Além dos inclinômetros, deverão ser instalados pinos de recalque para o acompanhamento 

de deformações nas estruturas vizinhas a menos de 20,0 m da borda do muro existente.  

 

Deverão ser executadas aferições, no mínimo, quinzenais para todos os elementos de 

monitoração. Uma maior frequência deve ser avaliada caso o deslocamento por tempo esteja 

fora de valores recomendados por norma. 

 

O acompanhamento topográfico deverá ser iniciado antes do início das obras e estendido até 

1 mês após o final da dragagem, quando deverá ser avaliada a necessidade de continuidade 

do acompanhamento. 

 

Quanto às verificações com inclinômetro, serão iniciadas a partir da conclusão das estacas e 

estendidas até 1 mês após o final da dragagem, quando deverá ser avaliada a necessidade de 

continuidade do acompanhamento. 
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11 CONCLUSÃO 

Este documento avaliou os esforços e concluiu os dimensionamentos para os elementos de 

fundação das obras de ampliação do cais da Gamboa localizado no Porto do Rio no trecho 

entre os cabeços 100 a 124 . 

 

Em função do aumento substancial da profundidade ao lado do cais existente e das complexas 

caracterísitcas geológicas locais, a obra deverá ter uma metodologia executiva muito bem 

controlada, de maneira a não colocar em risco ou afetar a estrutura existente do cais, 

constituída por um muro de peso com pedras de cantaria argamassadas e preenchido por 

concreto ciclópico. 

 

O controle de qualidade será composto dos seguintes ensaios e instrumentações: 

 

• ESTACAS  80cm: 

o Prova de Carga Estática Vertical -> 16 unidades (mínimo de 1 por módulo) 

o Prova de Carga Estática Horizontal -> 16 unidades (mínimo de 1 por módulo) 

o Prova de Carga Dinâmica -> 30% das estacas 

 

• MONITORAMENTO DO CAIS: 

o Instalação de Inclinômetros em material indeformável -> a cada 24m 

o Acompanhamento topográfico das estruturas vizinhas 

 

 

Ressaltamos que em função dos resultados das provas de carga a serem executadas nas 

estacas piloto, os valores estimados para o comprimento médio das camisas metálicas e 

perfuração em rocha poderão ser revistos. 
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12 ANEXOS 

 

12.1 OBSERVAÇÕES TÉCNICAS 
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