;lé?“

CIA NAC.DE CONSTRUCGOES CIVIS E HYDRAULICAS

ESCALA

N.B. FERROS DE DISTRIBUI

[

_PORTO DE IMBITUBA

2 - ¢ 1/2"

ESTR. U ¢ 3/8"- ESP. 0,30

N

\\\

WN

‘//";//?/

50

CAES

PARA 5 Ton/m2 DETALHE DO ESTRADO SUPERIOR

1i-. ¢ 1/4"/mL

—_— v l
| o |
! J H ]
i
. ) | :
® €
= ~
—_— ] ISV A E N I " sy o= = py = o g o o — —e e e e ]
g =
- -
- ]
[0}
1 -
O
} g
- el
€ - = E
5 [
= ~ ~ ®
~ o [ N
cRo-5 4 1Ja"/mL © P » °
- - - g
) 1 1 !
— [} [} ey
30 115 30§ 1.30 130 1.30 30 1.30 30 .15 30
o
O
<
o -t
~ o £
O - =
< [ 8
E O]
A8
L
]
. §
=)
< :
o N
» 3
- [12)
1 %
= !
1i-¢1/4"/mL -
- T :
! e
Of -
®) 3
— =~
_— —t i . 8 . <. e e P -
N <
1
(o]
: Q i
N i
—— i - i
1.80 6.20 .80
8.00 _l[

fe/m= 10.000 mkg

VIGAMENTO E LAGES

- 41
2. ¢4 172"
(o]
Na
[e)
0,30
- O
‘25 o 3 '
" O fe)
9- 41

_NERVURAS TRANSVERSAES

Ne 2100

RIO, I8 -3 - 937

Vs /f z’g/"iv’ p

UD



COTA DA LAGE

w +6.20

_CAES EM ARCOS PARA 5 Ton/m2

_PORTO DE IMBITUBA

VIGA TRANSVERSAL DO ESTRADO INFERIOR

|

[}
|
1 - -
] ! 7 r y T = s rmT T T
o] | e o L |
| : . | | | I l ! '
I | | | i i [ ’ | '
| |
| | ! : | : | : : |
] | L L L |
—_ : l |
:— b Lo [ Lo ——
|
I
I
|
|
|
|
l
I
I
s
|
——————— —‘——ﬂ-—_ b 4
o]
l <
+2.10
———t——— -y oD
i o e et A e
8 |
| o I
{ ° |
| i
————— N — —— =!
40 1 .00 Ji
I 1
.80
90 90 6.20
8.00

30 30 30 1541515 ] 15
16,05
4.60
6.40 DE CENTRO A CENTRO «P0S PILARES
5.40 VA0 THEORICO
[
s 1/2" g 172"
A\
[ /\ /'
[e]
<
< . [y 2 . >
x—+# 7
. o
\és‘ 1/2"- 5/mL T &
4 1/2"-5/mL 005, —y |05
—3 u- gy 3 u-¢i/2f

——t e e ——— e

40

—y—m

Ne 1930

Rio de Janeiro, 28-7-1936




L
Q
O
—
ac
O
Q.

IMBITUBA

ARMADURA A EMBUTIR NO TOPO DOS PILARES INTERNOS DO

CAES PARA TRANSMITIR A COMPRESSAO PROVENIENTE DAS

8
©
+
%)
wl
<
O
_ .
_ e T
! o . <
P I IS | L
g _ { w
e b, Q — .
R S-S 15 {ve \n" A\ o _ i W
IIIIIIIII © o |
\ ya mo,ol.m. =w 1 | 2
/ :
- ;//\ b | 1t . A /_ e " “ ’ . . M
N SE | | THH = I 1 ONYILNI ¥V1ld 00 OX|3 =
7 AN | Ae IR R I 1 ;
RN _ ; | | o
\\\\\ N, ISR RS- t |
|u|.l|l-|||..l|)/ e {1 /-,/ LI L . “ | ~%
,/ I'_ —lln ///l |||||||||||||||||||||||||||||| 4 “ _ C
\ 8 l | _m_.\._V
\ ° “ ! .
\ | U ——
/ I
| N S, 1
w
(@]
i el
()]
<
oD
w0
4 A
o
O —
()]
" <
w
IO <
O O _
< on
= w
D
(&)
-
x . s
< 080 _ I |
N H 060 T |
/S B 0z 1 )
% el g | 4 M _
~ / 4 =
SV [e] m
/ / als wb/e ® “ W ¢ S9°0 + R
\A// \ -+ liz===: 4 | a 4 I..I\_
S~o \\ mO.Olo_ | ] i M —HIV \
T @ g 3 ! — b
............ ! o K 2 - ! © s
| | Y/ 1] 3
I (@)
| R o o
- = | f e O "
[ if [~ - ‘
_ i
- A “ | e m
||||||||||| 0 0|
A s _ \ /,_w, S 2
7 / g _m_m_ | 2
7 Nl &
/A/ // - —4 _._::..: :w.\_ _ w LX
A %X
X - L~ /fll.ll.. e
|\ ,
X 080 + 08 ._.,h
b
V

2198

Rio de Janeiro - 28-

N e




TUBULOES

TUBUL&ES

PORTO HENRIQUE LAGE - IMBITUBA-
CORTE_PELOS ALINHAMENTOS DOS TUBULOES
MOSTRANDO O PERFIL DO FUNDO

ESCALA - 1:500

- PILARES

PILAR

INTERNOS T |
I [¢]

EXTERNOS
{2 il 10 9 8 7 6

PLANTA DOS PILARES E TUBULOES

+ 6.50

~—w  PERFIL DA AREIA

.. PERFIL DA ROCHA

P b~ .
b o oo == T -

MARé 0.00
— |
- M
B T SRS I NI B N
' SN I AR N A ] I N

PERFIL DA AREIA = == =g ﬁ‘."’f“ TT\--.‘,‘ —r;f';.’f PN D ce T .

PERFIL DA RocuA/'é—;'/'_

ALINHAMENTO DOS TUBULOES INTERIORES

+6.50
MARE 0.00

PERFIL DA AREIA

ST - ———

: e
- PERFIL DA ROCHA

.....

‘MARE 0.00
"1 === Redadny

e = - ——

- - -
- - -
L= e R

PERFIL DA AREIA_,

A—".V'A.'..‘,\/
PERFIL DA ROCHA ———""

DOS TUBULOES EXTERNOS

MENTO

Ne 3395

Rio,10-5-945

F A .




- ICia Nac.de Construcdes

Civis e Hyd rdulicas

CAES PARA 5

W

PORTO DE IMBITUBA

Ton/m>

\ _\N_.\

s 3/4"

.\:
8 3/4
ﬂ—\N:

SECCAO A-B

1.00

o e s Gmm o Gmn o wn ¢ wn o W o mm ¢

3"x 3" x 3/8"

—

Nv: M w:x u\m:

S omm o wmm o wwm e wwme o

4"x 4" x 5/8"

2.00 Iy
1

SECCAO E-F

XAO

DETALHE DO CAl

g 172" ——| e e . .
ﬁ:\a..N
s1/2" |
e .
3 r@w

__SECCAO

VISTA DE FRENTE

ESCALA
N |

™\ | \\__

H N\ eoo _ S A

— \\ [ 7 |

R 600/ 4 |
_ \ / V4 _

_ / \\Nuw\ . '

_ \ L / \m.8\,_\ ;

| ! ]
|

: ! |

“ |

|

1

ol |

bl

ool

BE

| o4

g4

| |

| |

_ll..rll_ “

o

PHASES DA MANOBRA DO
CAIXAO DE TERRA PARA O MAR

Carga por phase Capacidade do Guindaste

- I._._._18.124 Kg
T ___. 18.124 w7500 . 15 @ u
T _. 14.491 « v 9,000 _i___ 10w
Iv..___ i1.545 n
o 9.581 »

NS (394

Rio de Janeiro, 8 -8-1933




Cia Nac. de Construcgdes Civis e Hydrdulicas

e w— + 6.50 S
: =
9 “ | /\
Mu., “ | f 8.20
| ELEVACAO LATERAL 2
" 1.8
._ + 6.50 w
. x
._ (@)
| ) _ ENROCAMENTO ;
| | yrom
! _ _ k@"“
g | I £
’ s ~ “ el [ 3 S
p | _ _ \ -+ 6.20
| | |
>- ! , _ - >: :
%n\ | ___w--800 FUNDO DRAGADO
= =I=I=TT= 7 L
e EEuEL T
SECCAO 1:100 {
@ @
— m...ll = Illlln\.num“l.o —== —_— ke = -
< T L F < J C pZ
f S A A I N iy -1 ,.“
— NG L
N2 gl
Yl .
== |
S e R Do b R e L o _s13m
B o il | BEE-= !
0 O o _:_T“.mﬁ o |
R I A R B ° NV
T|+| ‘_nlm.iLILll_lLlJ_ln*_ a8 T
[ roor | INGT ! i
R RRERRN . |
AR 4t boIN 1 1
|
0.80 %o._o : ﬁ v
o.20 | 8.00 ,
L 4 ELEVACAO DA FRENTE
\um\m: m" uu\me ,. ° 1.8 ;
G N . -m N N . » 2 j |
L ﬁ [}
[ " [t
i! h | i P
- ¥ i | I I
| L m -
PLACA DE ANCORAGEM 115 | , | PLANTA 1:100
| —
g N — ; —L—11r
. S 1
(A PN =N T
/“\ )| /T “\%h == [
‘ | ==
r ) \
\— g |
] : :
(e}
3 e
\§
| \/A
| N\ \_
/ e /\ 17/1,]{:!/
: A " //1
ELEVACAO DA SECCAO PLANTA
118 : |
1.8
,f,,, ~ , o
; 2 213
/| ,M ‘ | Rio de Janeiro, 2l
— — Ii, - S .




SRR I N e e e

2160

37.60

3.80

10.00

|
_QUADRO _VERTICAL — DES. N2 22]i :
|
QUADRO _ INCLINADO — DES. Ne2212 : |
| I
I;
3 | |
~ |
| |
l ' 8
| ! )
{ ]
I |
! |
|
| |
T !
| |
| I
| |
| N
I
| |
| |
| !
I |
} I
i + 7.00
! s ——
/2 LN 0.25

PORTO DE IMBITUBA

SECCAO GERAL DO PROJECTO
ESCALA 1I/50

__~DES. N2223

AN
N

- - _____

i

7.60

' + 650 | AN
v

DES. N2 2i98

DES. N2 2206 IL

(AN <
N7 N YT ,
XXX LAY

«
~ . s
LS ‘ .
e - W
(S i
TR S v e LRI N ———A A
s Lol CEe e - T PSECI A vy
" LN Q e - - - . by =™ P xS LS
- - < L A T T ATy YL
’ ¢ . .
. P 4 ¢t N
-~ N N ., A
~ -
13
o
.
~
-
’ -
w
» A3
1
{
- \ .
“
-~
N ~
Y e = ] [ —
— — _ _— = g',_,—' = —
— -
SN =S ===
b d — =

i

/]

—
Sy

—

([}

-
—

W SSISms

s

i
I
=
]
E —1
]|

{l

! r 1
i T T | - 6.10
| i i ;; —
|
g, | T
{ : DES. N® 2100 : I
{ | DES. N2 1959
1.00 2.00 1.00 .oo | o0.80
T
7.00 |
| + 4.00
L —N_
|
l
|
|
I
+ 2.50 |
N |
DES. N® 1930 |
: + 1.20 MARE MAXIMA
I —_— — e e
| % 0.00 MARE MINIMA
820 — I ] _ -
4.60 J!I.SO
6.40 l
T

14.50

DES. N2 1394

§ o P
C@fﬁ%g
YA

N2 224

38

JANEIRO

-




ClA NAC. DE

CONSTRUCEGOES CIVIS E HYDRAULICAS

&

PORTO DE IMBITUBA

ESTRUCTURA DE SUSTENTACAO DA CAIXA
PERSPECTIVA

<

LADO

DO MAR

Rio de Janeiro , 30 - 12- 37




s M
/‘,,,,,,a
_ )
| c _
| |
| ! |
| ; I
. | | | | |
_ y | | _ _
_ I 1 _ | |
_ _ . a | |
| | | L b | i | | |
, o L | _ A L o _ | _ .
R " || L L L | = | | !
, “ i L by p | b | [ i | b | _
. | | _ _ [ I ; ! M | | _ : | _
| | b ! Lo _ po L _ _ i Lo L _ _
; “ | | | L | | | L ] ! | H " L L _ | “
g _ _ . i _
\ w—— | _ “ | | _ | | _ | ! | _ | | _ | _ A | _ _ ] | _ _ — _ |
_ [ _ [ P _ I _ |
| m I _ _ | _ I . . Lo L | Lo _ b _ |
| 1 Lo | Lo L L | Lo | | || | L o S _ " _
......... - _ | _ 5 MV
Av, - | - - | . || | u . | | o L o | | |
' T n (] . N \
= P . I T I — | | - | I | | | | |
. L p S I 1 - —— ! _I\(u“”d\ m 1 | — } m bun ! ! | ! { 4 _ _ _ _ : _ _ _ _
> : N S gl E— - . | T 1 ! R — — _ | |
, - ——— - i _ HE oot I N
. m i I L i " _
. S ay | —— - + -
T 1 = | : “ q
) I 7 i 1077771 - . . S S _
X _ — } — T 4 ) (2961 ) woOOl = VdVl3 sl 1 .
\ e _ ‘ A I ] & — T £ oy \ 7 00°0
w A\ \J N Q A ~MEN ™S — J T 7 . T (6561 ) WOb = VdVLI &2 : | /
AN D P AN A0 e AR I NG T R N Ny~ = —} - ; s -
/M/ 'mmm \\ \\ // d% / / N 7/ ' /// \\\\ /// % _f A \\\ \ N \\\ // S /// ﬁ zill \\\ /// \ \\\ /// \v\g // % EKN—\, \\ / AA/ \v\q » L ¥ Jn “ 2 P
i 3 N 4 / \ / \ : S l
| \\ /) / // // /// 7 N\ ’ \\\ /1// _ \\\Lk // / \\ // \\\ 5 [/ /// \\\\ /// /7 A\ i Hﬂﬂm /' / // \\\ d 4 \W a
3 \ / AN \ / \ / \ / 7/ / \ /7 .- / \ ; , .
WA s/ W\ ’ WA /) A\ /, \\ /7 W\ // N\ /7 \ / \\ ! \ /7 N\ 7 ' /) d | I\Inw |
W\ ’y E /1 \ . \ A\ / v\ Yl W\ \\ N\ y v\ \\\ \ ’y \ / AN Sy W\ / / gy :
N/ , lﬂUD// \\Dmmm mmm_// \\mmm__ Jm_l// // N / rEaEa \\ / \ ’, Ay / W\ K, W / \ /, W ’, =g
, e e | o AN\ L 5 //HEE| [HEE) //\HEH) (888 //eg| [EmN. /B [ R/ \ln_un_ EEEN BH I// '/ NN/ \ g
[ . 1 ! WA JJI i1|.|7~.| /_| L = == o Lo AN / e s // / | [ | [ [ | A\ \\ oo (o | R / \ \\ [ o g | \ /iy U‘D‘D, \ \E.ED D / /) 06’9 +
HIRINE i Il 1R T T R e | e e AN N -1 L2
. L L . i 1 [ ! [ i 7 = T —gT—— 1T /Lesg= =
D D D O ] D D _ewlu & = D B G_E_ il L L P Ll P L |1 B L] L B U 1 Ly b Pl Pl P i Ly
" i : i = | | ! . 10 L MmO e ; , _ —— e R .
S = EEEEEEEEE S =HEeEeEEe R [EIEEIEREE OMemEmEEE e eSS |
E = E=EA = 1 e 1 e 1 e | e B i ] | e e e e ] ] e e 1 e s = e 1] | s | e i ‘
mﬁ _ﬁ_[ i e s | s s 1 e 1 e S e e e e 1 e ] e e e b 1 s | s | e e e | - : | \ | | H
—; :_ R ; i — i ; —1 i — — H : I I I i i i I I I . — . ; : : M

(gl
[T

K




)75

R,

&;

Q&é&

VISTA LONGITUDINAL

=z

s

;
\

—/

(LADO DA TERRA)

N

=

=

—7
N | Z

2= =

ESCALA - 1:200

DWaTA
040




172

NAVIO CARREGADO

+1.20. M. MAXIMA

+ 000 M.MINIMA

- NAVIO VAZIO
\a—

:202

Esc. |

SECCAO TRANSVERSAL




| JYNOIOVN OINQWINLVd
3oV 3NOIUN3H OYDVZINVOHO V@ OOINO3L OLNIWVLIYVJIC

OQ'OT

300

3.00

og'e

001

SR =~ SSS
.00 4”
]
. i
RI=. 55
o 00N
——
15
i Ea
N \
[N /
RN \
| \
g N A ,
i |
ol A\ i
! o
St PR
o 9 | 3 o N
| ° o
I |
=/ |
wl |/ !
[ | / /
L/ /
L _
>
o
% -t e
| Y g
Y AANAY //u: N N AN NN NN S AN N N NN
I
~
o
2.00 J

3.80

sl

vbavosaa

OS 00 O.LN3IWVIIYNYVYD

VHIVO VHNN 30

VHOH/VaAV13NOL 000!

VHOH/SVAVIaNOL 0SE
SVAGVIINOL 00

00 3aVvaI9VdVD
00 OYSN3ILX3

Seemeren

olis
SIVO

VIVL

og

SO¥LIN 00]

AN IA AL

23.50
AIISIIIIL, S - = i

—— —— — — — — —— —

—— . — — —— ——— — ———

e e —— e — — — — — —— —

o w— —— —— ———— o — o 22]

N3IZVN YV

coZ

002

Ve

Ao

-
R

/

<

~ e

- * <

N

';!&Sf =

T

=3

3

S ATy

_AJ,.

w
o

'= ~g£\ﬁg 'i_g_an

.

Ny Via3w vieo

006~

‘-.-,‘
——
—

VIINIA  3YYN |

’

,

VNIXYW 34V

.
coreont

ce i et et see s

V93N EYD OIAVN

TOIZVA OWWN

Hi3LNOW

'OYIEBNVr 3G OlY

1

o\

&

]

VOLUME A SER DRAGADO

wpOl

|l|||lllll
S

llllllllll

VvOs3




EGT

engenharia

SCPAR / Porto de Imbituba
Cais 3/ Santa Catarina - SC

P\_/

CroMmAD
> FAR

PORTO DE

IMBITUBA

Porto de Imbituba

Parecer e Relatorio Fotografico do Estado e

Recuperacao dos Problemas Patoldgicos - Cais 1

Santa Catarina/SC

Responsavel Técnico
Eng. Kalil José Skaf
CREA- N° 0600335235

engenharia

Rua Fabia, n° 442 — Térreo/3° Andar

CEP: 05051-030 — S&o Paulo/SP
Fone: (11) 3862-1236 / Ramal 109
E-mail: egt@egtengenharia.com.br

1 Emissao Final FF 12/03/21 KJS 16/03/21
(%] Emissao Preliminar FF 30/10/20 KJS 30/10/20
Ne Revisdes Visto Data Aprovacéo |Data




SCPAR / Porto de Imbituba

E G T Cais 3/ Santa Catarina - SC

engenharia
SUMARIO
1.  CONSIDERACOES, PLANTA BAIXAE CORTEDO CAIS.......ccoooveveeereeeene 4
2 1= 0710 I OO 9
2 I =Tl =4 (= 1 T Tt R 9
2.2. Parede de CoNtENGAO 1 ......ii oot e e e e e e eeeeeaees 9
TR =l 0710 O 10
3.1, Pilar INtern0 2. ... ————— 10
3.2. Viga Longitudinal EXterna 2 ... 10
KR B VA To T= B TU ] o 1=T4 (o] g TP EPPPPTUPPPRR 11
10710 1< TR 11
4.1, Pilar INTerno 3. .. 11
ST = 0710 0 O ROR 12
5.1. Parede de ContENGAO 4 ..........ueuiiiiieee et 12
ST I - 1= O PURPRRU 12
T = 0710 N TR 13
6.1. Parede de ConteNGAO 5 ........vuuiiiiiiiiie e 13
7 = 0710 I J O SO 13
T4, Pilar INTern0 B... ..o 13
7.2, Pilar EXTEINO B.....cooeeeeiii ettt e et s 14
7.3. Viga SUPEIIOr 25 ... et e e e e e as 14
ST = 0710 Iy AR 15
8.1. Viga de Ligagao INTErIOr 7 ........ooeiiiiiiii et 15
ST =07 YO X TR 16
9.1. Viga Longitudinal Interna 8 ... 16
9.2. Laje entre as Vigas SUPEriores 36 € 37 ......ccccecuuuuiiiumiiiiiiiieieeee e e e e 16
9.3. Laje entre as Vigas Superiores 39 € 40 .........cccuuiiiiiiiiiiiiiieieee e 17
10, SECAO 9 ..ottt enenes 17
10.1.Viga de Ligacao INfErior O ............uuiiiiiiiiiiii e 17
10.2.ViQa SUPEIIOr 41 ..t e e e e e aaeeas 18
11, SECAD 10, ettt en e 18
111 PIlAr INTErNO 10 ... e 18
11.2.ViQa SUPETIOr 45 ...ttt e e e e e e e e 19
11.3.ViQa SUPETIOr 48 ...ttt e e e e e e e 19
11.4.Laje entre as Vigas Superiores 48 € 49 ........ccoooeoiiiiiiiiiiiieecceeee e, 19
12, SECAOD 11 ettt en s 20
12.1.Viga de Ligagao INferior: ...........cooiiiiiiiiie e 20
12.2.Viga SUPETIOr 50 ....ooeeeiiiiii oo e e e e e e e e e e e e aaaaees 21
12.3.ViQa SUPETIOr 53 ...ttt e e e e e e aaaae s 21
12.4.Laje entre as Vigas Superiores 53 € 54 .......cccoooeeiiiiiiiiiiiie e, 22
12.5.Laje entre as Vigas Superiores 54 € 55 .......ccoooeeiiiiiiiiiiiie e, 22
13, SECAD 12, oottt 23
13.1.Viga de Ligacao INfErior 12 ....... ... 23
13.2.Laje entre as Vigas Superiores 55 € 56 .........coooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 23
13.3. Vi@ SUPEIIOT 86 ... e e e e e 24
14, SECAD 13, oottt ettt en e 24
14.1.Viga SUPEIIOT B0 ...t e e e e e e e 24
14.2.Laje entre as Vigas Superiores 61 € 62 .........oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeee e 25
15, SECAOD 14 ..ot 25
15.1.Viga de Ligacao INfErior 14 ....... ... 25



SCPAR / Porto de Imbituba

E G T Cais 3/ Santa Catarina - SC

engenharia
15.2.Laje entre as Vigas Superiores 66 € 67 ..........cooooieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 26
15.3.Viga de Travamento entre os Pilares Externos 14 e 15......cccccoeiiiiiiiiiiiiniieennes 27
16, SECAQD 15, .ottt en e 28
16.1.Viga de Ligagao INferior 15 ...t 28
16.2. Vi@ SUPEIIOT 70 ... e e e e e aaeeas 28
17, SECAQD 16, oottt 29
17.1.Viga de Ligagao INfErior 16 ...........eeueiiiiiiiiiiiaiee e 29
17.2.Laje entre as Vigas SUPEriores 76 € 77 ......coooeui it 29
17.3. V1@ SUPEIIOT 75 ...ttt e e e e e e as 30
18, SECAD 17 ..ot 30
18.1.Viga de Ligagao INfErior 17 ..........ueeeiiiiiiiiee e 30
19, SECAOD 18ttt en e 31
19.1.Viga de Ligagao INferior 18 ..........ooormiiiiiiee e 31
19.2.Viga SUPETIOr 85 ...t e e e e e e e aaee s 31
19.3.Viga SUPETIOr 88 ..ottt e e e e e e e 32
L T 1 (0710 I £ TS 32
20.1.Viga SUPETIOr O3 ...t e e e e e e e et e e e e e e e aaaaees 32
2 TR 1 (0710 1 ORI 33
21.1.Viga SUPETIOr 103 ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeaeeaeees 33
22, SECAD 22.....eeeeeeeeeeeee ettt ettt 33
22.1.Viga SUPETIOr 108 .....oeiiieiiiiie et e e e e e e e e e e e e eeeeeens 33
23, SECAD 27 ..ottt 34
23.1.Viga de Ligagao INErior 27 ...........eeeeiiiiiiiiiie e 34



SCPAR / Porto de Imbituba

E G T Cais 3/ Santa Catarina - SC

engenharia

1. CONSIDERACOES RELATIVAS AO BERCO 1 DO CAIS DE IMBITUBA

O texto que se segue tem por objetivos discutir a origem das patologias
apresentadas e propor procedimentos para sua recuperagao.

O Bergo foi construido em 1940 com calado de 8,00 m com fundagdes em caixdes
executados a ar comprimido, para operar carvdo com 110,00 m de extensdo e uma
carga operacional 3,00 tf/m?2.

Com base nas caracteristicas dos navios hoje em operagédo, o Bergco 1 recebia
navios com comprimento total (Loa) de 70,00 m e deslocava algo em torno de 2 000
tf ou barcagcas de maior boca com o mesmo comprimento para viabilizar a
amarragao, porém com maior deslocamento , podendo chegar a mais de 4 000 tf.

As fotos existentes ndo permitem visualizar o sistema de defensas adotado, sendo
usual painéis de madeira para amortecer o impacto da atracacéo, em condi¢cbes de
aproximacao desconhecidas.

Observa-se também que o molhe de protecdo ainda nao estava executado,
dificultando as condi¢des de amarracdo quando da atuagao de agcdes ambientais de

maior intensidade.

Sao demais aspectos caracteristicos das obras da época:

- Concretos de menor resisténcia, portanto de maior permeabilidade, fato que
associado ao pequeno cobrimento usual na época facilitava o ataque quimico das
armaduras das armaduras;

- Normas nao totalmente adequadas as zonas de maior agressividade e estado do
conhecimento do desempenho das obras em concreto armado no que se refere a
armaduras minimas e detalhamento;

- Dificuldade de avaliacdo das agdes de atracacdo e amarracdo e Normas que
indicassem a combinacdo de esforcos solicitantes com as devidas segurancgas

parciais, resultando por vezes em campos de esfor¢cos contra a seguranca.
Algumas das patologias tem origem nas considera¢gdes acima, como por exemplo:
- Rupturas localizadas em alguns pilares devido a problemas detalhamento,

auséncia de armaduras minimas e campos de esforcos mal avaliado, associado ao

aumento do deslocamento das embarcagdes ao longo do tempo;
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- Ataque quimico progressivo das armaduras por falta de cobrimento e concretos
permeaveis;

- Patologias nos muros de arrimo do lado da retroarea devido a sua concepgao e
aumento de cargas na retroarea;

- Defensas danificadas devido ao aumento das embarcagdes e condicoes

desfavoraveis de operacgao.

A solugdo adotada quando da execugdo do alargamento dos bercos 1 e 2
existentes, considerou como premissa que a concep¢ao do alargamento no trecho
do berco 1 fosse autoportante, ou seja, a parte existente participa da compatibilidade
de deslocamentos, porém pode ser desconsiderada na resisténcia do conjunto.

Naquela oportunidade, também foi procedida a recuperacao e reforco da estrutura

existente, fato que conduz ao atual questionamento da sua qualidade e eficiéncia.

Sao consideragdes relativas ao contexto geral descrito:

a) As patologias observadas ap6s 10 anos da recuperagéo tém origem parcial em
acdes de falhas na recuperacédo, como por exemplo, a ndo eliminagao plena dos pit
de corrosao tendo como consequéncia a sua ativacao e reinicio do processo;

b) Recuperagbes parciais que ndo se completaram por falta de acesso, como por
exemplo, as faces internas das vigas nas juntas;

c) Locais onde n&o houve intervengao por ndo apresentarem patologias quando da
primeira recuperagdo, mas que se desenvolveram posteriormente;

d) Danos provenientes da compatibilidade de deslocamentos, principalmente nos
pilares e nos de poértico, consequencia do aumento das forcas de atracacédo e
amarragdo quando do alargamento da estrutura do berco, que permitiu a operacao
de navios de maior deslocamento;

e) Patologias posteriores a primeira recuperacdo devido ao aumento de carga na
retro area com consequente aumento de empuxo nos muros de arrimo , sendo que

em alguns trechos sua concepgao nao estava adequada.
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Conclusoes

Do exposto resulta:

- A adequagao de maior alcance para reducédo de patologias futuras exige reforgo
nos trechos deficientes da estrutura original de modo a resistir aos esforcos da
compatibilidade de deslocamentos (pilares e vigas transversais);

Esta acdo exige o refor¢o dos pilares do lado terra que n&o sédo acessiveis na face
externa a menos que se possa expb-la com escavagdo e paralizacido das

operacgdes.

- A mesma consideracao tem validade para a adequacao dos muros de arrimo, a
menos que se executem tirantes do lado mar com estrutura de introducéo de carga,
solugao viavel mas de dificil execugao e alto custo.

Os muros apresentam patologias diversas para cada tipo de estrutura que foi
utilizada na época da construgdo do ber¢o mas que, embora com desgaste pelo
tempo de uso e esforgos gerados pelo aumento da carga operacional, € precedido
por muro de contengéo construido junto com o alargamento, em pedra e concreto

ciclépico ao longo da retaguarda dos 250 metros.

- As patologias com origem na corrosdo das armaduras devido a falta de cobrimento
e permeabilidade do concreto, mesmo que saneadas onde expostas, tendem a
surgir com o tempo em outros locais, ja recuperados ou ndo, A operagao de
manutencao deve ser periodica. As areas criticas sdo as de respingo, por ex., face

dos pilares e face inferior das vigas de travamento.

Para o planejamento das atividades de reforgco e recuperagdo, indicamos a
necessidade de executar um cadastro geométrico a ser realizado por empresa
especializada, para subsidiar a calibracdo das solugdes de reforgco e/ou recuperacao

local.
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PLANTA BAIXA DO CAIS

1.1.Planta baixa do cais antigo CDI com extensao de 308 metros com locagao dos pilares e segdes

.................................................................................................................... O D R R R
..Fllares extemos Vigas Langitudinais externas
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 b b § i3 i3 12 15 16 17 18 19 20 2 22 a3 22 as i i 28 a9 30 3 32 33 32 35 56 37 38 39
2 2 3 4 3 8 7 2 g 10 1 12 1z 14 15 16 17 18 13 20 21 22 2 24 25 26- a7 28 29 a0 31 3z xS 34 35 6 I 38
1 2 3 4 5 B i a4 i3 10 11 12 13 15 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 7 28 29 30 31 a2 33 3= 35 36 7 3 39
=y ;
Pilares internos i Vigas Longitudingls externas

Nota: a inspegéo realizada contemplou toda a extensdo dos 308 metros, desde os pilares e a se¢ao 1 aos pilares e segao 39, conforme relatorio fotografico e
descritivos do item 2, destacando os textos dos primeiros 58 metros, com fonte italica na cor azul.
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Corte tipico do cais antigo CDI e do Alargamento com extensédo de 250 metros entre se¢des 8 e 38, pilares 8 a 39.
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2. SECAO 1

2.1. Pilar Externo 1

Fissura com abertura consideravel localizada no encontro entre a parte
inferior da viga externa e a parte superior do pilar.

O pilar externo 1 esta rompido, sendo necessario fazer o revestimento da viga
e do pilar com expessura de 20 cm no contorno externo e em parte da
altura.Necessitamos de cadastro no local para ver se 0s 4 lados estdo acessiveis.

2.2. Parede de Contencgéao 1

Rachaduras com grandes aberturas.
A indicagdo € verificar se as patologias se encontram no muro de
pedra.Necessita nova vistoria para propor solugéo.
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3. SECAO 2

3.1. Pilar Interno 2

Fissura com abertura consideravel localizada entre a Viga Longitudinal Interna
2 e o Pilar Interno 2, o acompanhamento com placas de vidro mostram que a
estrutura esta se movimentando.

O pilar interno 2 esta rompido, sendo necessario fazer o revestimento da viga
e do pilar com expessura de 20 cm no contorno interno e em parte da altura.

3.2. Viga Longitudinal Externa 2

Fissura perpendicular na viga, o reparo realizado anteriormente n&o funcionou
e a fissura apareceu novamente.
Como solugéo aplicar apenas injegdo, pois o problema parece superficial.

10
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3.3. Viga Superior 5

Fissura na face inferior da viga.

A causa provavel desta fissura longitudinal é a expansdo da armadura em
estagio de corroséo, sendo necessario a retirada do cobrimento, tratar a armadura e
refazer com concreto polimérico.

4. SEGAO 3

4.1. Pilar Interno 3

Fissura com abertura consideravel localizada entre a Viga Longitudinal Interna
3 e o Pilar Interno 3, 0 acompanhamento com placas de vidro mostram que a
estrutura esta se movimentando.

11
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O pilar interno 3 esta rompido, sendo necessario fazer o revestimento da viga
e do pilar com expessura de 20 cm no contorno interno e em parte da altura.Verificar
se tem acesso a todas as faces.

5. SECAO 4

5.1. Parede de Contencgao 4

Verificar a estabilidade dessa parede de contencgao.

A parede de contencdo pode apresentar problemas de resisténcia e
dependendo do seu estado, a solugdo possivel é a de concretar “in loco” utilizando
tirantes. Conforme conversado , analisar se esta patologia ndo tem origem no
aumento da carga de operagdo na retroarea.

5.2. Laje4

12
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Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragcao da armadura.
A indicacao é retirar localmente o cobrimento do trecho desplacado, limpar as
armaduras e recompor com concreto polimérico.

6. SEGAO 5

6.1. Parede de Contencao 5

Verificar a estabilidade dessa parede de contencao.

A parede de contencao pode apresentar problemas de resisténcia e
dependendo do seu estado, , a solugcdo possivel é a de concretar “in loco” utilizando
tirantes. Conforme conversado , analisar se esta patologia ndo tem origem no
aumento da carga de operacdo na retroarea.

7. SEGAO 6

7.1. Pilar Interno 6

13
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Fissura com abertura consideravel localizada entre a Viga Longitudinal Interna
6 e o Pilar Interno 6, 0 acompanhamento com placas de vidro mostram que a
estrutura esta se movimentando.

A fissura encontra-se entre a viga e o pilar, A indicagao ¢é avaliar no local.

7.2. Pilar Externo 6

Rachadura consideravel no pilar com inicio de desplacamento do cobrimento
de concreto.
A solugao é o revestimento.

7.3. Viga Superior 25

14
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Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragdo das armaduras.
A indicacao é fazer o desplacamento do cobrimento, limpar as armaduras
apos a retirada do cobrimento e refazer com concreto polimérico.

8. SEGAO7

8.1. Viga de Ligagao Inferior 7

Desplacamento do cobrimento de concreto da face inferior da viga e
deterioracdo das armaduras.

Aparentemente ndo houve intervengdes anteriores. A solugéo é revestir a viga
nas laterais e na face inferior com armadura minima complementar.

15
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9. SECAO 8 (inicio dos 250 metros)

9.1. Viga Longitudinal Interna 8

Armaduras transversais expostas e corroidas.
A indicagdo é picotear, tratar as armaduras e revestir a viga com concreto
polimérico.

9.2. Laje entre as Vigas Superiores 36 e 37

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragcdo das armaduras.
A indicagéo é refazer o cobrimento com concreto polimérico.

16
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9.3. Laje entre as Vigas Superiores 39 e 40

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicagdo é retirar toda a area desplacada e refazer com concreto
polimérico apds limpeza das armaduras.

10.SEGAO 9

10.1. Viga de Ligacao Inferior 9

Desplacamento do cobrimento de concreto da face inferior e lateral da viga e
deterioracdo das armaduras.

A indicagéao é retirar o restante do cobrimento, limpar as armaduras e fazer o
revestimento da viga. Pode ser necessario acrescentar armadura de reforgo.

17
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10.2. Viga Superior 41

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.
A indicagdo é picotear, limpar as armaduras e recompor com concreto
polimérico.

11.SECAO 10

11.1. Pilar Interno 10
Ilql!'.-'

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacdo é limpar a armadura e refazer o cobrimento com concreto
polimérico.

18
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11.2. Viga Superior 45

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.
A indicagdo é demolir parte do cobrimento, limpar as armaduras e refazer com
concreto polimérico.

11.3. Viga Superior 48

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.
A indicagdo é demolir parte do cobrimento, limpar as armaduras e refazer com
concreto polimérico.

11.4. Laje entre as Vigas Superiores 48 e 49

19
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Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é retirar parte do cobrimento para verificar o estado de corrosao
da armadura, limpar as armaduras e recompor com concreto polimérico.

12. SEGAO 11

12.1. Viga de Ligacao Inferior:

o 3

Fissura longitudinal na lateral da viga.
A indicagdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

20
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12.2. Viga Superior 50

Desplacamento do cobrimento de concreto, deterioracdo das armaduras e
fissuras na face inferior da viga.

A indicagdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

12.3. Viga Superior 53

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é limpar as armaduras e recompor o cobrimento.

21
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12.4. Laje entre as Vigas Superiores 53 e 54

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.
A indicagdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

12.5. Laje entre as Vigas Superiores 54 e 55

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.

A indicagdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

22
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13.SEGAO 12

13.1. Viga de Ligagao Inferior 12

Rachadura longitudinal com abertura consideravel proximo as arestas
inferiores da viga.

A indicagéo é retirar todo o cobrimento lateral e inferior limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

13.2. Laje entre as Vigas Superiores 55 e 56

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragédo das armaduras.
A indicag&o é retirar parte do cobrimento até expor a armadura sem oxidagéo,
limpar as armaduras e recompor com concreto polimérico.

23
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13.3. Viga Superior 56

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicagéo é retirar todo o cobrimento do concreto, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

14.SECAO 13

14.1. Viga Superior 60

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacao é retirar todo o cobrimento de concreto, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

24
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14.2. Laje entre as Vigas Superiores 61 e 62

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.

s

A indicagdo é retirar o cobrimento do concreto, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

15.SECAO 14

15.1. Viga de Ligacao Inferior 14

Rachaduras nas arestas superiores da viga.

O desplacamento do cobrimento, se da devido a expansdo da armadura,
retirar o cobrimento, a indicacdo é limpar as armaduras e recompor com concreto
polimérico.

25
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15.2. Laje entre as Vigas Superiores 66 e 67

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragéo das armaduras.
A indicagdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

26
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15.3. Viga de Travamento entre os Pilares Externos 14 e 15

Rachaduras com aberturas consideraveis nas arestas superiores € no meio
do elemento estrutural, destacamento completo da face inferior, deterioracdo das
armaduras, desprendimentos das armaduras longitudinais inferiores.

A indicagéo é retirar o cobrimento em todo o contorno, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.Aparentemente ja exixtentem barras rompidas ,
vai necessitar reforgo.

27
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16.SECAO 15

16.1. Viga de Ligacao Inferior 15

Fissuras nas arestas superiores da viga, cobrimento insuficiente nas laterais,
armaduras expostas, degradagéo do concreto na face inferior da peca estrutural.

A indicagéo é retirar todo o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

16.2. Viga Superior 70

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.

A indicagéo é retirar todo o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.Vai necessitar reforco uma vez a corrosdo esta em estado
avngado.

28
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17.SEGAO 16

17.1. Viga de Ligacao Inferior 16

Cobrimento do concreto da face inferior deteriorado e fissuras nas arestas
laterais superiores da viga.

A indicacéo é retirar todo o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

17.2. Laje entre as Vigas Superiores 76 e 77

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
Desplacamento localizado, a indicacdo é limpar as armaduras e recompor
com concreto polimérico.

29
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17.3. Viga Superior 75

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.

A deterioragdo das armaduras ja esta avancada, deve-se limpar as armaduras
e recompor com concreto polimérico.Vai necessitar reforco devido ao estado
avancado da corroséo.

18.SEGAO 17

18.1. Viga de Ligagao Inferior 17
- ~ TTe——

:

Desplacamento e deterioracdo nas arestas laterais superiores e fissuras
longitudinais com grandes aberturas nas arestas inferiores da viga.

A indicagdo é retirar todo o cobrimento desplacado, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

30
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19.SECAO 18

19.1. Viga de Ligagao Inferior 18

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragdo na face inferior,
rachaduras com desplacamento do cobrimento de concreto nas arestas laterais
superiores da viga.

A indicagdo é retirar o cobrimento da face Inferior, limpar as armaduras e
recompor com concreto polimérico.

19.2. Viga Superior 85

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragdo das armaduras.
A indicagcdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.

31
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19.3. Viga Superior 88

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é retirar o cobrimento do trecho desplacado, limpar as armaduras
e recompor com concreto polimérico.Vai necessitar reforgo.

20.SEGAO 19

20.1. Viga Superior 93

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é retirar o cobrimento do trecho desplacado, limpar as armaduras
e recompor com concreto polimérico.Pode necessitar reforgo.

32
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21.SEGAO 21

21.1. Viga Superior 103

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é retirar o cobrimento do trecho desplacado, limpar as armaduras
e recompor com concreto polimérico.Vai nessitar reforgo.

22.SEGAO 22

22.1. Viga Superior 108

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioracdo das armaduras.
A indicacéo é retirar o cobrimento do trecho desplacado, limpar as armaduras
e recompor com concreto polimérico.Pode necessitar reforgo.
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23.SEGAO 27

23.1. Viga de Ligacgao Inferior 27

Desplacamento do cobrimento de concreto e deterioragdo das armaduras.
A indicagcdo é retirar o cobrimento, limpar as armaduras e recompor com
concreto polimérico.Pode necessitar reforgo.
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1. APRESENTACAO

A BK2 Engenharia apresenta a SCPAR PORTO DE IMBITUBA S.A. o
relatério sobre a elaboracdo do estudo geotécnico desenvolvido para analise da
estrutura de enrocamento em pedra arrumada executado para conter o aterro no
Cais 1 do Porto de Imbituba-SC.

2. LOCALIZACAO

O Porto de Imbituba esta localizado no litoral sul do estado de Santa Catarina
a cerca de 90 km de Floriandpolis e 112 km de Criciima, Figura 1, 0os acessos séo
facilitados pela BR-101, Figura 2, com pista ao norte do estado totalmente duplicada,
que se conecta ao Sistema Rodoviario do Estado e ao Sistema Rodoviario Nacional
permitindo a trafegabilidade dos modais rodoviarios por todas as regides brasileiras,
facilitando inclusive o transporte de mercadorias para os paises do MERCOSUL. Por
mar, o Porto de Imbituba estd a 286 milhas maritimas do Porto de Santos e 322

milhas maritimas do Porto de Rio Grande.
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Figura 1 - Paises da América do Sul, Estado de Santa Catarina,
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Figura 2 - Localiza¢@o da BR-101 "quadro em linha preta"

3.SINTESE HISTORICA DO PORTO DE IMBITUBA

A Sintese histérica apresentada a seguir tem como referéncia Goularti Filho

(2010) e foi adequada pelo autor deste relatorio:

1880 a 1919: inicio da construcdo da estrada de Ferro Dona Tereza
Cristina (EFDTC) e do desenvolvimento do Porto de Imbituba, com o
objetivo de escoar a producéo de carvao. A dificuldade com a falta de
molhe na enseada aberta do porto, para a atracacdo dos navios, fez
com que os ingleses abandonassem o projeto em 1919.

1919 a 1942: a administracdo do porto foi assumida pelo empresério
Henrique Lage e criada a Companhia Docas de Imbituba em 1922, o
gue possibilitou a retomada da movimentagdo do carvao e de outras
mercadorias como o translado de madeira e de alimentos. Em 1941 o
porto passou a ter influéncias do governo Vargas.

1942 a 1990: sob tutela do governo Vargas as obras do novo porto
foram inauguradas e Imbituba disputou com Laguna o titulo de

exclusividade de “porto carvoeiro”. O porto de Imbituba, neste periodo,

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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ajustou-se ao Plano Nacional do Carvao e em 1979 passou a atender
as demandas da ICC (Industria Carboquimica Catarinense).

O marégrafo de Imbituba foi instalado em 1958, e € o marco da
superficie de referéncia que define altitude de pontos da superficie
terrestre do Brasil.

e 1990 a 2012: com o declinio das exportacbes de carvdo e o
fechamento do ICC, este periodo foi marcado pela reestruturacdo do
complexo portuario de Imbituba. Em 2008 a Santos Brasil venceu a
licitacdo de arrendamento e controle da movimentacdo de contéineres
no Porto de Imbituba.

e 2012 a atual: a Companhia Docas de Imbituba administrou o porto
durante 90 anos (1922 -2012), apés este periodo passou para uma
gestao vinculada ao governo do Estado de Santa Catarina via SCPAR
Porto de Imbituba S.A em 2012.

4. METODOLOGIA EXECUTIVA DO ALARGAMENTO DO PORTO

Esse capitulo trata-se da descricdo das obras que houve no Cais | no Porto
de Imbituba, faz-se importante devido aos impactos que tiveram no enrocamento e
no muro de gravidade do mesmo.

As adequacbes do Cais | e a construgdo do Cais Il foram necessarias devido
a necessidade do aumento na quantidade de movimentacdo de contéineres e cargas
em geral no Porto de Imbituba. Sendo previsto um aumento de aproximadamente
130% na movimentacédo do TEU (Twenty Foot Equivalent Unit).

Para o alargamento do Cais |, objeto de estudo deste capitulo, a metodologia
utilizada foi a de ponte-cais com estacas tipo wirth mistas, pré-fabricadas em
concreto in-loco com cravagéo embarcada.

A metodologia executiva possibilitou a cravacdo das estacas de forma
inclinada até 15° para ambos os lados. O equipamento permitiu o icamento de até
165 toneladas, o qual esta apresentado na Figura 3.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 3 - Igamento da estaca

A estaca foi cravada por jetting system, que consiste no apoio da estaca
sobre a areia e ao lado dela a fixacdo de um tubo metalico, Figura 4, com a funcao

de expelir contra o solo (areia) a agua em grande pressao.

Figura 4 - Tubo que passa a agua pressurizada

Essa metodologia reduz a compacidade da areia e diminui a possibilidade de
quebras durante a transposicdo das camadas de solo, na sequéncia desta etapa
inicia-se a cravacdo com o martelete conforme a Figura 5. A Cravacao das estacas é
a etapa da obra que apresenta maior impacto ao muro de gravidade do
enrocamento, o qual ndo apresenta fundacédo profunda conforme analisamos nas

sondagens, assim estando mais sujeito aos efeitos da vibragéo.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 5 - Foto aérea do processo de cravagdo das estacas

5. METODOLOGIA EXECUTIVA DA DRAGAGEM

5.1DRAGAGEM DE APROFUNDAMENTO

Neste capitulo iremos analisar o processo de dragagem, para entender a
influéncia do mesmo no refor¢co do enrocamento e no muro de gravidade do Cais |
do Porto de Imbituba.

O processo de dragagem € a realizacdo de escavacao e remocgdo de solo,
rochas decompostas ou desmontadas, oferecendo maior profundidade e melhores
condicdes de operacdo em portos e canais. Devido ao seu grau de influéncia,
obrigatoriamente deve ter seus custos e impactos ambientais considerados.

O processo de planejamento de dragagem em &aguas costeiras, incluindo o
despejo final do material dragado em ambientes ao longo da costa e em terra, inicia
com as justificativas da necessidade de dragagem que, precisam estar devidamente
fundamentadas.

Entre as principais justificativas estao:

i. O assoreamento progressivo do porto;

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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ii. O crescimento da movimentacdo de cargas juntamente com o aumento
da economia de escala do porto ou terminal;

iii. O aumento do porte e dimensdes do navio;

iv. Manuten¢ao da seguranca da navegacao.

De acordo com Fadda', “para a execucdo de servicos de dragagem sao
necessarios elevados recursos financeiros, dragas e equipamentos adequados, e
técnicas bastante especializadas. E, portanto, de suma importancia o planejamento
cuidadoso de todo o processo. Uma das etapas desse processo consiste na
elaboracdo de projetos de dragagem que, se bem estruturados, vao permitir o
gerenciamento de toda a cadeia de atividades de dragagem, entre as quais se
destacam: a escolha dos melhores métodos de dragagem e de despejo do material
dragado, bem como a selecédo do equipamento de dragagem mais adequado para a
retirada, transporte e despejo dos materiais submersos”.

As atividades portuarias envolvem, necessariamente, 0 recebimento de
navios para carregamento e descarregamento. Essas atividades, principalmente
guando muito intensas, causam uma grande movimentag¢ao no fundo do mar, o que
provoca o deslocamento de massas de areia, gerando a obstru¢cdo dos canais de
navegacao, das bacias de evolucao e dos bercos de atracacéo dos portos.

Para garantir a seguranca dos navios e as profundidades dos canais, é
necessario que haja uma desobstrucdo desses espacos, retirando o excesso de
areia e outros materiais do fundo do mar.

Além disso, os volumes de cargas transportadas tornam-se, com o passar do
tempo, cada vez maiores, gerando a necessidade de se ter navios de maior
capacidade de carregamento. Isso significa que essas embarcacdes serdo maiores
e que estardo mais pesadas. Essas duas caracteristicas combinadas indicam que o0s
calados também serdo maiores do que o daqueles que jA costumam circular nos

portos.

1 Eliane Areas Fadda, Instrumentos Legais Aplicados a Dragagem No Brasil, 2006.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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5.2DESCRICAO DA ATIVIDADE

Nas obras do Porto de Imbituba, a area dragada € composta por sedimentos
ndo consolidados, areias grossas, médias e lama, para tanto foi utilizado o método
de dragagem hidraulica, através de duas dragas auto transportadoras tipo Hopper,
as guais sao navios capazes de navegar em alto mar e proximo da costa, carregam
sua cisterna (reservatorio para a agua e sedimentos retirados do fundo do mar) com
0 objetivo de acumular o material dragado. Suportam intensas condic¢des climaticas
e operam de forma independente, mantendo alta produtividade, além de ser capazes
de transportar os materiais dragados a longas distancias.

Para a realizacdo destas obras, em 2014, a empresa holandesa Van Oord,
utilizando as dragas Lelystad e Utrech (Figura 6 e 7) realizou a dragagem de
aprofundamento no Porto de Imbituba. Foram aprofundados o canal de acesso ao
porto (que ficou com 17m de profundidade), a bacia de evolucdo (que passou a
medir 15,5m de profundidade) e os bergos de ancoragem, que chegaram a 12m (n°
3) e 15m (n° 1 e 2). Com a execucdo da obra o Porto ficou capacitado a receber
embarcacdes de maiores calados e comprimento, além de oferecer a todas as

embarcacdes mais seguranca, capacidade de manobra e facilidade de navegacéo.

Figura 6 - Detalhamento da Utrecht

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 7 - Imagem da Utrecht, draga utilizada no Porto de Imbituba.

O Porto esta capacitado para embarcacdes que até entdo ndo dispunham de
condicBes para atracacao. A obra resultou em um Porto com maior capacidade de
operacédo, 0 que é muito significativo para a economia local, regional e nacional.

Apo6s a dragagem foi realizado um levantamento batimétrico monofeixe de
alta frequéncia (200kHz) para conferéncia dos resultados, o0os quais estédo

apresentados na Figura 8 e 9.

Figura 8 - Detalhe do local que vai ser demonstrada a batimetria

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 9 - Profundidade da lamina d'agua ao longo do Cais

6. ANTECEDENTES

Entre os anos de 1880 a 2012, citados na sintese historica, muitas obras
ocorreram no porto, dentre as quais certamente as estruturas dos molhes em
enrocamento de pedra, que ao longo do tempo foram ajustadas para estruturar a
parede do Cais 1. Que no caso especifico, no dia 22/03/2016, teve a sua estrutura
avaliada visualmente pela equipe da BK2 Engenharia.

Durante a visita foram observadas obras de conten¢Bes executadas ao longo
dos anos com a finalidade de estabilizar os processos de desabamento da estrutura

em pedra arrumada que compde o enrocamento, Figura 10 a Figura 14.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 11 - Estrutura de contencéo antiga e tentativa de estabilizacdo da base em enrocamento

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 14 - Evidéncias de tentativas de estabilizacdo da base do enrocamento

O Goularti Filho (2010), ilustra no quadro apresentado na Figura 15 que o
Cais Velho passou por obras de construcdo, correspondente a uma extensao de 100
metros e 9,50 metros de profundidade no ano de 1942, e o Ber¢co 1 uma extensao
de 40 metros e 9,50 metros de profundidade no ano de 1959 e o Bergo 2 uma

extensdo de 168 metros e 9,50 metros de profundidade durante o ano de 1970.

Quadro 1: Evolucao da construcao dos cais no porto de Imbituba
. Entrada em | Comprimento | Profundidade
Cais e bergos N
operacdo (m) (m)
Cais Velho (carvao) 1942 100 9.5
Bergo 1 1959 40 9.5
Ber¢o 2 1970 168 9.5
Cais Novo (rocha e acido fos-
férico e carga geral) 1983 245 9.5
Berco 3
Roll-on 1981 24 9.5

Fonte: MINISTERIO DOS TRANSPORTES. Estudo especifico para
andlise de movimentacgdo portudria: Porto de Imbituba. Bra-
silia: Geipot, 1994, p. 24-25.

Figura 15 - Quadro com a evolugéo da construcdo dos cais no porto de Imbituba citado por Goularti
Filho (2010).

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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As informacdes apresentadas por Goularti Filho (2010) evidenciam e reforcam

a evolucao das obras no porto durante, pelo menos, 39 anos.
7. INVESTIGACOES GEOTECNICAS

As primeiras tentativas de execucdo das sondagens foram realizadas pela
empresa GEOTEC Sondagens e Fundagbes LTDA, que por motivos de dificuldades
alheios a vontade da BK2 Engenharia resolveu ndo executar 0S Sservigos por
completo, tendo executado apenas dois furos de sondagens. Por este motivo foi
contratada a empresa SONDAGEL Sondagens e Servicos LTDA para dar
continuidade aos servigos.

A GEOTEC esteve em campo no periodo entre dias 16 e 20 de maio de 2016
e a SONDAGEL entre os dias 16 de Junho de 2016 e 1° de Setembro de 2016.

Com o objetivo de avaliar se as obras realizadas para o alargamento do Cais
e/ou as obras de sua dragagem estdo causando a instabilidade da parede em
enrocamento foram executadas seis sondagens mistas ao longo do alinhamento do
Cais 1, conforme figura 16 apresentada a seguir, 0 mapa de situacdo estara em

folha tamanho A3 nos anexos para melhor visualizacédo.
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Figura 16 - Mapa de situacdo dos furos de sondagens

7.1 SONDAGEM MISTA SM-01

Os primeiros 30 cm investigados pela sondagem SM-01, Figura 17 e Figura
18, descreveram a estrutura do pavimento em paver, sob ele o enrocamento em

pedra arrumada (rach&o), que apresentou crescente recuperacgéo variando de 34,3%

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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a 71% até aproximadamente 6,80 metros de profundidade, caindo repentinamente

para 57,8% e decrescendo para 29,5% até aproximadamente 9,50 metros de
profundidade, desta cota até 10,20 metros, foi caracterizado um aterro em areia fina
pouco siltosa, compacta a muito compacta, cinza clara esverdeada e em seguida
uma camada em rachdo de 60 cm que apresentou uma recuperacao de 53,3%. A
partir dela foi caracterizado um aterro em areia fina siltosa, medianamente
compacta, cinza, com poucos pedregulhos variados e presenca ocasional de
fragmentos milimétricos de organismos marinhos.

Entre 15,97 e 17,08 m foi caracterizado um aterro em concreto com
recuperacdo de 31,5%, apOs esta camada, até 19,80 metros de profundidade, um
aterro em areia fina siltosa cinza pouco compacta a mediamente compacta, com
presenca ocasional de fragmentos milimétricos de organismos marinhos.

Entre 19,80 e 20,32 m foi encontrado um aterro em rachao, cuja recuperacao
atingiu 38,5%. A partir dai, até a paralisacdo da sondagem, foi caracterizado o solo
de fundagdo em areia fina siltosa cinza, compacta a muito compacta, com presenca
ocasional de fragmentos milimétricos de organismos marinhos. As caracteristicas
dos materiais que obtiveram recuperacao durante a execucdo da sondagem SM-01
estdo apresentadas na Figura 19.

Entre 20,32m e 30,45m foi encontrado areias com caracteristicas diversas, a
sondagem utilizada foi a percusséo (SPT - standard penetration test). Desde o inicio
desta camada até o a profundidade de 25m, o material caracterizado foi areia fina
siltosa com presenca ocasional de fragmentos milimétricos de organismos marinhos,
sendo compacta a muito compacta.

Entre 25,00 e 27,00m foi caracterizado uma areia fina argilosa com
fragmentos milimétricos de organismos marinhos e poucos pedregulhos finos e
médios, apresentando também compacidade elevada e coloracao cinza.

O material encontrado entre as profundidades de 27,00m e 30,45m € uma

areia fina siltosa, variando de muito compacta a compacta e coloragao cinza.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 18 - SM-01 - Folha 02
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Figura 19 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a execuc¢ao da
SM-01
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7.2 SONDAGEM MISTA SM-02

Os primeiros 30 cm investigados pela sondagem SM-02, Figura 20 e Figura
21, descreveram a estrutura do pavimento em paver, sob ele um aterro composto
por rachdo, concreto e blocos de rocha, até a profundidade de 14,30 metros. A
recuperacdo dos materiais iniciou em 77% aumentando até 94,3% préximo dos 4
metros de profundidade, a partir dai decaiu para 53% a 41,3%, obtendo aumento de
recuperacgdo, que variou entre 66,4% a 97,2%, proximo aos 10 metros. Entre esta
profundidade e 13,80 metros a recuperagdo variou entre 40% e 37%, decaindo
subitamente para 22,2%, na profundidade de 14,30 metros, perdendo a recuperacao
até os 15,70 metros.

Entre essa ultima profundidade e os 16,37 metros a recuperacao aumentou
para 44,8% devido as caracteristicas da camada do aterro em rach&o misturado a
pedacos de ferro e de madeira.

Dos 16,37 metros até os 19,87 metros a sondagem caracterizou uma camada
de aterro em areia fina pouco siltosa com presenca ocasional de fragmentos
milimétricos de organismos marinhos, pouco compacta a medianamente compacta,
cinza

Uma delgada camada em rach&o, com recuperacéo de 27,6%, foi encontrada
entre 19,87 e 20,16 metros de profundidade.

O solo de fundacdo, em areia fina siltosa na cor cinza, compacta a muito
compacta passando novamente a compacta foi caracterizado a partir dos 20,16
metros. As caracteristicas dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a

execucao da sondagem SM-02 estédo apresentadas na Figura 22.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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CLIENTE: BK2 EMPREENDIMENTOS LTDA _ LEGENDA:
LOCAL: SCPAR PORTO DE IMBITUBA S.A - CAIS 1 Al-Rocha Sa ONDAGEL
AVENIDA PRESIDENTE VARGAS, N° 100 A2-Pouco Alterada st das:
BAIRRO CENTRO - IMBITUBA - SC PO R L Osatlondlasiyn Froiréd
-Pouco Fraturada
RESP. TEC.: ENG. CIVIL FLAVIANO SPADARI - CREA SC: 118679-8 | Coeréncia F3-M:d|anam:me Fratrada | SONDAGEM: COORDENADAS:
GEOLOGO ROMULO A. BAUMEL FILHO - CREA PR 23356 /D [ C1-Extremamente/muito resistente  F4-Muito Fraturada SM-02
VISTO CREA SC: 032300-9 g.zl-‘?‘eslflenve — F5-Extremamente Fraturada A
; e
DATA INICIO: 06/07/2016 0SSC: C4-Rocha Branda : -28,229952°
DATA TERMINO. 16/07/2016 6530/16 | C5-Extremamente/muito branda 1.100 -48,650861
Figura 20 - SM-02 - Pagina 01
ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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CLIENTE: BK2 EMPREENDIMENTOS LTDA = EGENDA:
LOCAL: SCPAR PORTO DE IMBITUBA S.A - CAIS 1 Al-Rocha & ONDAGEL
AVENIDA PRESIDENTE VARGAS, N° 100 A2-Pouco Alterada s
BAIRRO CENTRO - IMBITUBA - SC AS-Medinanents Mlterada F1-Ocasionalmente Fraturada
Ad:Multo Altaradg F2-Pouco Fraturada
RESP. TEC.: ENG. CIVIL FLAVIANO SPADARI - CREA SC: 118679-8 | Coeréncia F3-Medianamente Fraturada | SONDAGEM: COORDENADAS:
GEOLOGO ROMULO A. BAUMEL FILHO - CREA PR 23356 /D [ C1-Extremamente/muito resistente  F4-Muito Fraturada
VISTO CREA SC: 032300-9 C2-Resistente F5-Extremamente Fraturada SM-02
C3-Med: resistente " o
DATA INICIO: 06/07 /2016 OSSC: C4-Rocha Branda ESCALA: -28,229952
DATA TERMINO. 16/07/2016 6530/16 | C5-Extremamente/muito branda 1:100! -48,650861°
Figura 21 - SM-02 - Pagina 02
ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 22 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a execuc¢éo da
SM-02

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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7.3 SONDAGEM MISTA SM-03

Os primeiros 8,0cm investigados na sondagem SM-03, Figura 23,
descreveram a 0 pavimento em paver, que esta sob sua estrutura de apoio de
aproximadamente 82cm, a qual tem recuperacdo de 39%, entre 90 e 193cm o
material foi caracterizado por aterro composto por areia fina, marrom escura.

Dos 1,93 metros aos 12,58 metros de profundidade foi caracterizado um
aterro em rachdo e em blocos de rocha. Os materiais que compdem este aterro
apresentaram recuperacao variavel de 51% a 45,5% entre 1,93 metros até os 5,30
metros de profundidade, 62,5% a 31% entre 5,30 metros até os 8,50 metros de
profundidade, 31% a 100% entre 8,50 metros até os 11,50 metros de profundidade e
100% a 84,7% entre 11,50 metros até os 12,58 metros de profundidade.

Houve perda de recuperacao entre 12,58 metros e 12,88 m de profundidade
onde foi caracterizado um aterro em areia fina marrom. A partir dai um aterro em
rachdo, até a profundidade de 14,10 metros, com recuperacao nao identificada na
sondagem.

As caracteristicas dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a

execucdo da sondagem SM-03 estdo apresentadas na Figura 24.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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CLIENTE: BK2 EMPREENDIMENTOS LTDA _ LEGENDA:
LOCAL: SCPAR PORTO DE IMBITUBA S.A - CAIS 1 Al-Rocha Sa ONDAGEL
AVENIDA PRESIDENTE VARGAS, N° 100 A2-Pouco Alterada st sens:
BAIRRO CENTRO - IMBITUBA - SC AMto Anerada 2% Fl-Occsionclmens Fratrod
RESP. TEC.: ENG. CIVIL FLAVIANO SPADARI - CREA SC: 118679-8 | Coeréncia F3:r::;;n;°rr'|::e:rummda SONDAGEM: COORDENADAS:
GEOLOGO ROMULO A. BAUMEL FILHO - CREA PR 23356 /D [ C1-Extremamente/muito resistente  F4-Muito Fraturada SM-03
VISTO CREA SC. 032300-9 g.Z.-RAestlenIe F5-Extremamente Fraturada
resistente ESCALA: &
DATA INICIO: 18/07 /2016 OSSC: C4-Rocha Branda -28,231147
DATA TERMINO. 29/07 /2016 6530/16 | C5-Extremamente/muito branda 1:100! -48,650397°
Figura 23 - SM-03 - Folha 01
ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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Figura 24 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacao durante a execucao da

SM-03

ESTUDOS GEOTECNICOS

CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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7.4 SONDAGEM MISTA SM-04

A sondagem SM-04, Figura 25, foi executada a uma distancia de 60 metros
do alinhamento do enrocamento de pedra do Cais 1. Os primeiros 31 cm
investigados por ela, descreveram a estrutura do pavimento em paver, sob aterro em
areia fina marrom amarelada até 1,00 metros de profundidade. A partir dai até 1,50
metros foi caracterizado um aterro em saibro e rachdo que obteve 62% de
recuperacao.

Dos 1,50 metros até 6,70 metros a caracteristica informada pela sondagem é
de um aterro em areia fina e média, pouco compacta marrom amarelada.

Entre 6,70 e 8,52 m de profundidade a sondagem caracterizou um aterro em
blocos de rocha com recuperacao variavel entre 93 e 95%. A partir dele, até 10,15
metros de profundidade, um material sem recuperacao, caracterizado por aterro em
areia fina, pouco compacta a muito compacta, marrom amarelada.

A rocha de coloracdo preta, cinza clara e branca (obteve recuperagédo que
variou entre 100 a 88,7%) composta principalmente por feldspato potéssico,
plagioclasio, quartzo e biotita. Estrutura compacta, textura faneritica inequigranular
(granulometria fina a grossa), apresenta fraturas subverticais e sub-horizontais,
geralmente com presenca de oOxidos de coloracdo amarela em seus planos,
classificada macroscopicamente como granito, foi caracterizada entre 10,15 e 14,51
metros de profundidade.

As caracteristicas dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a

execucao da sondagem SM-04 estdo apresentadas na Figura 26.

ESTUDOS GEOTECNICOS CURITIBA, 19 DE OUTUBRO DE 2016.
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RESP. TEC.: ENG. CIVIL FLAVIANO SPADARI - CREA SC: 1186798 | Coeréncia F3-Medianamente Fraturada | SONDAGEM: COORDENADAS:
GESLOGO ROMULO A. BAUMEL FILHO - CREA PR 23356 /D | C1-Extremamente/muito resistente  F4-Muito Fraturada SM-04
VISTO CREA SC- 032300.9 gz-Relesveme e F5-Extremamente Fraturada I
DATA INICIO: 01/08/2016 OSSC: C4-Rocha Branda * -28,230256°
DATA TERMINO. 04/08,/2016 6530/16 | c5-Extremamente/muito branda 1.100| -48,650226°
Figura 25 - SM-04 - Folha 01
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Figura 26 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacgdo durante a execuc¢ao da
SM-04
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7.5 SONDAGEM MISTA SM-05

A sondagem SM-05, Figura 27, foi executada a uma distancia de 60 metros
do alinhamento do enrocamento de pedra do Cais 1, e a 120 metros da SM-04. Os
primeiros 63 cm investigados por ela, descreveram a estrutura de um aterro em
saibro e rachéao, entre 0,63 e 0,96 um aterro em areia grossa, cinza escura e sob ele
até 2,00 metros um aterro em saibro e rachéo.

Dos 2,00 até os 5,20 metros de profundidade foi caracterizado um aterro em
areia fina a grossa pouco argilosa com pedregulhos variados, fofa a muito compacta,
marrom passando a marrom amarelada. A partir desta camada foi caracterizado um
aterro em blocos de rocha e rachdo com recuperacao variavel entre 80,4% e 62%.
Sob esta ultima camada uma rocha.

A rocha de coloracdo preta, cinza clara e branca (obteve recuperacdo que
variou entre 61 a 94%) composta principalmente por feldspato potéassico,
plagioclasio, quartzo e biotita. Estrutura compacta, textura faneritica inequigranular
(granulometria fina a grossa), apresenta fraturas sub-horizontais e diagonais,
geralmente com presenca de oOxidos de coloracdo amarela em seus planos,
classificada macroscopicamente como granito, foi caracterizada entre 10,35 e 15,50
metros de profundidade.

As caracteristicas dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a

execucao da sondagem SM-05 estdo apresentadas na Figura 28.
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Figura 27 - SM-05 - Folha 01
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Figura 28 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a execu¢ao da

SM-05
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7.6 SONDAGEM MISTA SM-06

Os primeiros oito cm investigados pela sondagem SM-06, Figura 29,
descreveram a estrutura do pavimento em paver, sob ele um aterro composto por
rachdo, concreto e blocos de rocha, até a profundidade de 6,20 metros. Nesta
camada a recuperacdo dos materiais iniciou em 100% e variou até 59%.

A partir dos 6,20 metros até 8,20 metros, foi caracterizado um aterro em areia
fina na cor amarelada, pouco compacta a muito compacta.

Dos 8,10 metros aos 9,50 metros a sondagem apresentou as caracteristicas
de um aterro em rach&o, concreto e blocos de rocha.

As caracteristicas dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a

execucao da sondagem SM-06 estdo apresentadas na Figura 30.
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Figura 29 - SM-06 - Folha 01
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Figura 30 - Caracteristicas visuais dos materiais que obtiveram recuperacdo durante a execuc¢éo da

SM-06
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8. METODOLOGIAS EXECUTIVAS E OS PROCESSOS DE MOVIMENTACAO
DA ESTRUTURA EM ENROCAMENTO DE PEDRA

As sondagens SM-01, SM-02, SM-3 e SM-06 apresentam as caracteristicas da
parede em enrocamento que esta estruturando o aterro a montante do Cais 1.

A estrutura em enrocamento de pedra ndo podera cumprir a finalidade de
conter o aterro e fechar os vdos da estrutura em concreto armado. Pois quando
especificado como muro de contengdo o enrocamento de pedra “funcionara” como
muro de peso que podera ser “empurrado” pelo aterro.

Nas sondagens SM-05 e SM-04 foi evidenciado, a partir de aproximadamente
10 metros de profundidade, o horizonte em rocha granitica. O contato entre
materiais de diferentes resisténcias, aterro e a rocha, corrobora para a formacao de
um plano preferencial de escorregamento e contribui para o efeito de “empurrar” a
estrutura do enrocamento.

Os processos de escorregamento sdo lentos e levam anos, por este motivo
qualquer vibracdo e ou trepidacdo podera contribuir para o deslocamento dos
materiais, o0 que possivelmente vem ocorrendo ao longo de décadas e recentemente
com a execucédo da obra de alargamento do Cais 2.

O método utilizado para o servico de dragagem no porto € o hidraulico, que
contribuiu para a succao do material préximo a estrutura da base do enrocamento,
instabilizando a sua fundacédo. Este efeito também vem ocorrendo ao longo dos
anos.

Com a finalidade de complementar as analises do muro de peso, foi contratada
uma equipe de mergulhadores para realizarem vistorias subaquaticas e verificar sua
integridade abaixo do nivel d'dgua. Estas vistorias detectaram indicios de
escorregamentos na estrutura do muro de contengédo, as quais corroboram para
instabilidade e aumento de deslizamentos gerados através da acomodacdo das

rochas nos vazios encontrados.
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Os vazios foram encontrados em duas localidades, entre os pilares 3 e 4 e

também entre 0 5 e 6. Na Figura 32, temos o mergulhador entre os pilares 3 e 4,
local que foi detectado um escorregamento que avanca 2 metros a montante do

muro de contencdo. A Figura 31 apresenta a secao transversal citada acima.

Vazios detectados

no muro de gravidade,
através dos mergulhadores.
Apresentam profundidade
de 2,0m e largura de 2,5m.

Figura 31 - Sec¢éo levantada através de mergulhadores

Figura 32 - Mergulhador entre os pilares 3 e 4
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Com os processos mencionados acima, existe o risco da estrutura de

contencdo romper e ocasionar o deslizamento do material do enrocamento para
jusante do muro de gravidade. Esse cenério pode ocorrer devido as condi¢des
geotécnica que formam um plano preferencial de deslizamento, vazios detectados
no muro de contencdo e as dragagens que retiraram material préximo a base do
enrocamento.

O risco € elevado no inicio do Cais I, onde ndo foram realizados o
alargamento e o refor¢o da estrutura de apoio do muro de peso. Nessa regido o pé
do enrocamento encontra-se  desprotegido, contribuindo para novos
escorregamentos de material, aumentando a possiblidade de haver deformacgdes na
pista de rolamento em paver, ou até mesmo a abertura de cavidades
impossibilitando o transito na regido, afetando a logistica do Porto. O risco de haver
as mesmas consequéncias no trecho do Cais | onde houve alargamento é inferior,
porém pode ocorrer, é indicado a tomada de medidas mitigatérias dentro do médio

prazo.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Acredita-se que o enrocamento de pedra em sua origem foi implantado como
molhe que ao longo do tempo, com a ampliacdo da area do aterro, devido as
necessidades de ampliacdo da infraestrutura portuaria, foi sendo adequado como
estrutura de contengéo.

Atualmente o enrocamento exerce a fungéo de contencao que funciona como
“‘muro de peso” que pode ser empurrado pelo aterro: por ndo ter fundacéo profunda
e nem engastamento em material resistente, qualquer efeito de vibracéo, trepidacéo
e ou succao podera corroborar para a instabilidade da estrutura.

A importancia do porto para a regido, a sua historia centenaria e a localizagédo
do marégrafo dentro do Cais 1, justificam que sejam avaliadas condicBes para a
execucdo de uma nova obra de contencdo.

Ser& descrito a seguir as possiveis solu¢des que poderdo ser adotadas.

Solucédo A: Esta nova obra devera permitir a conservacdo da estrutura do
enrocamento existente, através de metodologia que ndo cause impactos vibratérios
ou de trepidacao.

A estrutura devera ser composta por estacas justapostas que ultrapassem em
pelo menos sessenta centimetros da camada rochosa. A metodologia utilizada
devera ser do tipo Hélice Continua, por ndo produzir distarbios, vibracdes e
descompressao do terreno.

Devera ser realizado um projeto detalhado que inclusive amplie as
investigacdes geotécnicas, principalmente a do posicionamento do perfil rochoso
onde seréo apoiadas as estacas da nova obra de contencéao.

Sugere-se gue a obra seja projetada e executada na area do aterro, paralela
ao enrocamento de pedra, distando deste em no minimo 5,00 metros. Existe a
necessidade de construcdo de uma laje entre a estaca escavada e o0s pilares
existentes, pois a estrutura entre esses materiais ndo tem condigbes de suportar as
altas cargas que atuam e atuardo devido a movimentagcdo de caminhdes e

guindastes.
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O processo de dragagem devera sempre ser realizado sem o alcance do pé
do enrocamento. Segue a imagem com o perfil recomendado para execucdo da

contengéo do enrocamento, conforme Figura 33.
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O beneficio dessa alternativa € o menor impacto na estrutura de contencao
existente, ndo permitindo o deslizamento de material do enrocamento durante a
execucao da obra.

Solugdo B: Uma alternativa a estaca Hélice Continua, € a cravacdo de
estacas metdlicas na mesma posicdo, ou seja, afastando 5m do atual muro de
contencdo. O muro de pedra tem profundidade de 15m e estima-se que tenha 4m de

largura, o afastamento tem a intenc&o de distanciar a cravacao das estacas do muro
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de contencdo, o qual impediria a execucdo. Esta alternativa tem o mesmo perfil
transversal da solucéo anterior.

A vibracdes provenientes do equipamento podem causar novas acomodagdes
de material no muro de contengdo, gerando vazios e possivelmente novos
escorregamentos.

Deverd ser realizado um projeto detalhado que amplie os estudos
geotécnicos, com a finalidade de entender se a utilizacdo do equipamento de

cravacao das estacas causaria um colapso na estrutura existente.

Solucéo C: Esta trata-se do local onde nédo houve alargamento e reforco do
enrocamento no Cais I. Este local é onde ha maior risco de colapso, devido a falta
de reforco no pé do enrocamento, existéncias de movimentagfes recentes no muro
de peso existente e espacos vazios detectados pela equipe de mergulhadores,
essas condicfes corroboram para novos deslizamentos, ocasionando deformacgdes
no pavimento.

Sugere-se que as medidas mitigatorias sejam tomadas brevemente, pois hoje
ha indicios de movimentacbes e deformacBes no pavimento. A solucdo que se
recomenda alternativamente a estaca hélice continua é o reforco do enrocamento a
jusante do muro de contencdo, conforme foi realizado no restante do Cais | onde
houve o alargamento.

Esta solucdo ndo € definitiva, apenas tem a intencdo de retardar as
movimentaces do muro de peso. Juntamente devera ser preenchido os vazios
encontrados na vistoria subaquéatica com materiais rochosos, para sua execugao
devera ser escavado o préprio muro de pedra e fazer sua recomposicado, conforme
Figura 34.

Considerando os indicios de movimentacdo, recomenda-se como medida de
prevencdao, isolar a area onde ha maior risco, localizada no inicio do Cais | conforme
Figura 35. Nesta area ha risco de colapso, as cargas aplicadas na superficie através
de caminhdes e guindastes geram bulbos de tensfes, aumentando as pressdes no

muro de peso, esse cenario pode resultar em desestabilizagdo do enrocamento.
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RECOMPISICAO DE MATERIAL
REFORCO DO ENROCAMENTO
%ura 34 - Re?rgo do enrocamento
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Figura 35 - Area a ser isolada
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