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1. INTRODUCAO

O objetivo deste documento é descrever as caracteristicas do projeto de engenharia da estrutura de
apoio nautico (EAN), prevista para implantacao pela Prefeitura de Joinville, participante do Consoércio
Intermunicipal Multifinalitario da Regido da AMUNESC (CIM AMUNESC), na regido do bairro de

Espinheiros na cidade de Joinville — Santa Catarina. A figura abaixo ilustra a localizagdo do projeto.

*Joinville

Figura 1. Localizagao de Espinheiros.
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11.  DEFINICOES DO PIiER

Conforme acordado com o cliente o pier a ser construido sera do tipo flutuante de concreto, possuira
acesso através de ponte/passarela que fara a interligacao com a infraestrutura existente em terra. A
posicao e inclinagcao do pier foi determinada a partir dos estudos que consideraram a facilidade de
manobra e a incidéncia das ondas e correntes na regido, resultando em orientagdo em 82° from true
north. Apés a implantagcédo das novas estruturas, do inicio da ponte existente de concreto até a frente

do pier flutuante, tem-se comprimento de aproximadamente 130 m.

Figura 2. Locagao e configuragido adotada para o pier.

A area total de projecéo sobre a agua, considerando o trapiche em estrutura de concreto existente no
local (217,1 m?) e as novas estruturas a serem construidas (passarelas e pieres flutuantes), resultam

em aproximadamente 497 m?2.
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2. REGULAMENTOS E NORMAS

A nao ser quando especificamente indicado em contrario, o projeto ira basear-se na aplicacdo das

normas brasileiras da ABNT -

Associagao Brasileira de Normas Técnicas. Abaixo sdo elencados alguns

exemplos de normas que podem ser utilizadas para o desenvolvimento do projeto:

NBR 6118

NBR 6122

NBR 6123

NBR 7187

NBR 8681

NBR 8800

NBR 9062

NBR 11240

NBR 15450

NBR 13209

NBR 13246

NBR 9050

Projeto de estruturas de concreto - Procedimento
Projeto e execucao de fundagdes
Forcas devidas ao vento em edificacdes

Projeto de pontes de concreto armado e de concreto protendido —

Procedimento
Acbes e seguranga nas estruturas — Procedimento

Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e de concreto

de edificios

Projeto e execucdo de estruturas de concreto pré-moldado
Utilizagédo de defensas portuarias — Procedimento

Acessibilidade de passageiros no sistema de transporte aquaviario
Planejamento portuario — Obras de acostagem — Aspectos nauticos
Planejamento portuario — Aspectos nauticos — Procedimento

Acessibilidade a edificagbes, mobiliario, espagos e equipamentos

urbanos

Para situacdes especificas ndo previstas nas normas da ABNT ou que foram consideradas melhor

contempladas em normas ou recomendagdes internacionais, destacam-se:

ACI-301

ACI-318

AISC

AP| RP-2A LRFD

Specifications for Structural Concrete for Buildings
Building Code Requirements for Structural Concrete
Manual of Steel Construction

Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed

Offshore Platforms, Load and Resistance Factor Design



iy ) NUMERO INFRAS: QS
Elog x PrefEItura de IFS-2307-310-C-MC-30001 INFR
] Joi nvi I Ie NUMERO CLIENTE: o
) - CARUSO
PROJETO EXECUTIVO REV:
PIER PARA PEQUENAS EMBARCAGOES 4
ESPINHEIROS — JOINVILLE - AMUNESC FOLHA:
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO 10/72
API RP-2A WSD Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms, Working Stress Design
AS 3962 Australian Standard — Guidelines for design of marinas
ASTM A 36 Standard Specification for Carbon Structural Steel
ASTM A 572 Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-
Vanadium Structural Steel
AWS-DI.4 Structural Welding Code Reinforcing Steel
BS 6349 British Standard — Maritime Structures Code
EAU Recommendations of the Committee for Waterfront Structures — 2004

NAVFAC DM 7.2

Foundations and Earth Structures

NAVFAC MIL-HDBK-1021/1 Piers and Wharves

OCIMF Guidelines and Recommendations for the Safe Mooring of Large Ships at
Piers and Sea Islands (New Edition Preparation 1994)

OCIMF Mooring Equipment Guidelines (1996)

PIANC Guidelines for Marina Design

ROM 0. Recomendaciones Generales

ROM 1. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Abrigo

ROM 2. Recomendaciones para el Proyecto y Ejecucion de Obras de Atraque

ROM 3. Recomendaciones para el Proyecto y Construccién de Accesos y Areas
de Flotacion

3. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

Os seguintes documentos foram utilizados como referéncia para a elaboragao deste critério:

PORTA DO MAR - TOPOGRAFICO -

[1] PMJSEPUR.TOPO.001.PortaMar.R01

LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO
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2] PMJSEPUR.SOND.AmpliagaoPortaMar Relatério de Sondagem
PARQUE PORTA DO MAR - TRAPICHE
[3] PprtmarAtrapiche25 09- modulo H
MODULO H - ARQUITETONICO
LEVANTAMENTO BATIMETRICO LAGOA
[4] BATIMETRIA MORRO DO AMARAL
SAGUACU — MORRO DO AMARAL
) CARTA NAUTICA BAIA DA BABITONGA - SAO
[5] Carta Nautica 1805 - Cancelada

FRANCISCO DO SUL

PROJETO EXECUTIVO — PIER PARA PQNAS
[6] IFS-2307-310-C-CP-30001 EMBARC. - ESPINHEIROS JOINVILLE
AMUNESC - CRITERIO DE PROJETO

PROJETO EXECUTIVO — PIER PARA PQNAS
[7] IFS-2307-310-B-DE-30001 EMBARC. - AMUNESC JOINVILLE — LAYOUT
CONCEITUAL ESPINHEIROS

ESTACAO IATE CLUBE - REDE DE
[8] IATCLUB_DIARIA (2011-2022) MONITORAMENTO  DAS  ESTACOES
METEOROLOGICAS DE JOINVILLE/SC

[9] PMJSEPUR.SOND.AmpliagdoPortaMar RELATORIO DE SONDAGEM - ESPINHEIROS

4, CONSIDERAGOES GERAIS
4.1. UNIDADES

Todas as unidades estao apresentadas no Sistema Internacional (kN, m, °C) exceto quando a tradigéo

de uso e/ou disponibilidade de mercado tenha consagrado o uso de outras unidades.
4.2, MATERIAIS

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas dos materiais que serao adotados para o projeto:
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¢ Concreto fck = 50 Mpa para flutuante e fck = 40 Mpa para as demais estruturas de concreto,
inclusive plugue;

¢ Aluminio para passarela de grau maritimo 6005A na tempera T5;

e Aco para armadura de concreto armado CA50, com fy = 500 MPa;

e Aco para as estacas ASTM A572 Gr. 50, com fy = 345 MPa;

e Ago para estruturas gerais ASTM A572 e ASTM A36.

4.3. VIDA UTIL

As estruturas de concreto armado possuem vida util de 50 anos, passarelas em aluminio especial de
40 anos, estruturas metalicas de ago galvanizado 15 a 20 anos e acessorios (defensas, roletes e
acessorios de amarragao) vida util variavel conforme especificado pelos fabricantes, mas tem-se como
referéncia e alvo uma vida util minima proxima de 10 anos. O atingimento de tais vidas uteis esta

diretamente relacionada com as inspegdes e manutengdes preventivas e corretivas.

5. ANALISE DE DADOS LOCAIS

A parametrizacdo do ambiente para elaboragdo deu-se por meio de levantamentos de campo e
utilizagao de dados secundarios disponiveis. Em contato direto com a Prefeitura de Joinville e Defesa
Civil local, foram disponibilizados dados das estagcdes meteoroldgicas para parametrizacao e utilizagao

nos projetos. Para elaborar o projeto de Espinheiros, foi utilizada a estagéo IATE CLUBE.

Devido a dificuldade de manter tais aparelhos em constante e perfeito funcionamento notou-se nos
dados a presenga falhas (auséncia de dados, erros de leitura e/ou registro). Logo, para evitar a
influéncia negativa de tais dados na analise, foi realizada analise de deteccdo e exclusdo de leituras

anbémalas (outliers).

Para classificar os dados como andémalos, foram adotados dois métodos, Z-score e Z-score
modificado, o primeiro € mais simplificado e faz uso de média e desvio padrdo em seu calculo, todavia,
ao utilizar todos os dados da série, o préprio calculo do parametro de classificagao é afetado. Ja o Z-
score modificado, substitui o parametro de média pela mediana amostral e o desvio padrao pelo desvio
padrao absoluto da mediana amostral, reduzindo assim a interferéncia dos proprios dados anédmalos
na parametrizacao do outlier. A fim de atuar a favor da seguranga, foram considerados outliers apenas

os dados que foram identificados em ambos os métodos.
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Para facilitar a visualizagéo dos resultados foram concebidos graficos para entender o comportamento
dos niveis, como a distribuicdo das frequéncias e tempo de permanéncia acima ou abaixo de certo

nivel.

Niveis medidos (m) IBGE

Frequéncia

7,00%

6,00%

5,00%

4,00%

3,00%

2,00%

1,00% I

000%I-----llll [ [
QUM ONT MmN RON N M NHodamMInON AT L NnTngn®Qa ~
oA A A o O O O0OO0OO0OO0o0OOoO oo -

Figura 3. Graficos da distribuicdo de frequéncia dos niveis de late Clube.

Niveis medidos (m) IBGE
Porcentagem de permanéncia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Figura 4. Graficos dos tempos de permanéncia dos niveis de late Clube.
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5.1. NiVEIS ADOTADOS

Todos os niveis utilizados no projeto serao referenciados ao IBGE, exceto especificado ao contrario.
A definigdo dos niveis das novas estruturas sera definida a partir das estruturas existentes no local,
visando coerente compatibilizagdo. O trapiche/ponte de concreto fixa construida no local apresenta
nivel vertical de topo da laje em +3,0 m (IBGE) ao final de seu comprimento (sentido terra para o mar),

conforme documento de referéncia [1].

A partir dos dados da estacao late Clube Joinville, medidos dentre 2012 a 2016, constatou-se os

seguintes niveis de agua:

¢ Nivel maximo histérico medido: +1,97 m IBGE;
e Meédia dos niveis maximos medidos: +1,01 m IBGE;
e Nivel minimo histérico medido: -2,29 m IBGE; e
e Média dos niveis minimos medidos: -0,72 m IBGE.

Adicionalmente aos niveis da estagao, conforme documento de referéncia [4], que correlaciona a cota
IBGE ao NR carta nautica 1805, documento de referéncia [5], tem-se os seguintes niveis para as marés
astronémicas:

¢ Niveis de maré astronémica:

o MHHW: +1,5m DHN ou + 0,65 m (IBGE);
o MSL: +0,8 m DHN ou - 0,05 m (IBGE);
o MLWS: +0,1 m DHN ou - 0,75 m (IBGE); e
o NR: +0,00 m DHN ou - 0,85 m (IBGE).

Sabe-se que os dados medidos contemplam as marés astronémicas e as influéncias meteorolégicas
sobre nivel da agua. A influéncia meteorolégica € comumente estimada sobre os niveis astronémicos
para contemplar a analise de maximos de minimos. Para o presente projeto, serdo atribuidos os niveis
mais conservadores comparando os dados medidos com os estipulados como referéncia pela carta

nautica, resultando em 4 niveis principais que servirdo de base para dimensionamento e previsao das

estruturas:
¢ Nivel maximo: +2,00 m IBGE;
¢ Nivel alto frequente (MHHW): +0,65 m IBGE;
¢ Nivel minimo: -2,30 m IBGE; e

¢ Nivel baixo frequente (MLLW): -0,85 m IBGE.
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5.2. VENTO

A velocidade do vento da regido sera analisada de acordo com os dados disponibilizados da estagao
meteoroldgica de late Clube de 2012 a metade de 2023. Dos quais foram gerados graficos de
frequéncia e porcentagem acumulada para duas situagdes, ventos constantes: referentes aos valores
meédios dos ventos medidos em um periodo de 10 minutos, utilizado para parametrizacao de utilizagao
dos pieres e geragao de ondas por vento; e rajada, utilizada em contraste com a NBR 6123, visando

utilizar o maior valor entre a norma e o medido para o dimensionamento seguro das estruturas.

Vento (km/h)
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Figura 5. Graficos da distribuicdo de frequéncia e porcentagem acumulada do vento constante de late
Clube.

Foi observado que a velocidade de 32,5 km/h, ou 9,03 m/s, acumula 99,97% da frequéncia para os

ventos constantes da regiéo.
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Figura 6. Graficos da distribuicdo de frequéncia e porcentagem acumulada do vento rajadas de late
Clube.

Para os ventos tipo rajada da regiado foi estabelecido como velocidade de projeto 75 km/h, ou 20,83
m/s, com porcentagem acumulada de 99,99% dos casos, valor menor que os 45 m/s exigidos pela
NBR 6123, o qual sera utilizado para ter-se fator a favor da seguranca frente as incertezas das

medicoes.
5.2.1. PIER

A carga de ventos para o pier foi obtida utilizando-se a formulagéo a seguir:
qw = 0,0006 X v2

Onde v, é a velocidade de projeto do vento. Para a obtengéo da forga gerada na diregéo do vento

deve-se ainda aplicar a seguinte equacao:

FD=CDXAXqW

Fp: Forga na direcao do vento (kN);
Cp: Coeficiente de arrasto (-);
A: Area projetada na direcdo do vento (m>);

qu: Pressao do vento.
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Utilizando-se a velocidade do vento de 45,0 m/s e um coeficiente de arrasto igual a 2,0, referente a
estruturas retangulares, obtém-se uma pressdo de vento de 2,40 kN/m?, a qual foi aplicada

perpendicular a area transversal do pier, em todas as direcoes.

5.3. ONDAS

No local de implantagao das estruturas, como nao ha influéncia direta do mar, serdo consideradas as

ondas geradas pelo vento.

A altura significativa e o periodo de pico das ondas geradas pelo vento foram estimados conforme

recomendacao do Shore Protection Manual (SPM):

e Altura de onda significativa (m)

N[

Uy F
Hy = “-0,0016 (%)
9 Uy

Uy = 0,71u101'23

e Periodo de pico da onda (s)

Onde:
e U = Velocidade maxima do vento 10 m acima da superficie da agua;
ua = Tensao do vento adimensional,
g = Aceleracédo da gravidade;
F = Fetch Distance: comprimento da pista de agua desobstruida até a costa.
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Figura 7. Representacgao das pistas.

Tracando pistas de vento nas principais direcdes, foi possivel obter as diregcbes que seriam criticas,
aquelas em que o vento teria maior trajetéria direta. Para a andlise dos ventos, utilizou-se os dados da

estagdo mais préxima do local de implantagao, localizada no Joinville late Clube, como ilustrado na

figura abaixo.
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Figura 8. Mapa com a localizagao das estruturas e da estagdo meteorolégica.

Foi entao elaborada uma rosa dos ventos utilizando os dados da estacdo de late Clube, apresentada
a seguir.
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SOUTH e )

Figura 9. Grafico rosa dos ventos de late Clube.

Sobrepondo o grafico de rosa dos ventos com as pistas de vento, foi possivel encontrar as diregdes

WIND SPEED
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Calms: 0,63%

em que o vento possui uma grande intensidade com uma distancia favoravel para percorrer.

Ressalta-se que, a NBR 6123 preconiza a utilizacdo de 45 m/s para verificagbes estruturais de
estabilidade global, tal magnitude ndo € compativel com os cenarios diarios do local para utilizagao no
calculo de ondas que atuarao de forma mais constante na estrutura, tornando assim os dados medidos
em campo mais adequados e coerentes para o calculo. Ventos de tormentas e ciclones podem resultar
em ondas maiores, todavia, quando da ocorréncia de tais eventos extremos, é esperado que as

estruturas possam sofrer algum tipo de dano (sem perderem sua estabilidade global), as quais podem

ser interditadas (caso necessario) para a realizagdo da devida manutencgao corretiva.
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.
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Figura 10. Sobreposig¢ao do grafico rosa dos ventos de late Clube com as pistas de vento de
Espinheiros.

A partir dos calculos, para a regido de Espinheiros, foram constatadas ondas de até 0,22 m de altura

e com menos de 2 segundos de periodo geradas pelo vento local.

5.4. CORRENTE

Na localidade de Espinheiros, observou-se frequéncia predominante de correntes nas direcdes leste,
oeste e oeste-sudoeste. Quanto as ondas, estas apresentam maior frequéncia proveniente das

direcdes sudoeste e sudeste, ainda que sua intensidade seja relativamente baixa.

Portanto, a orientagao ideal para o posicionamento do pier seria paralela a margem, ou seja, na direcéo

Leste-Oeste, a fim de mitigar os efeitos das correntes e das ondas.

5.4.1. ESTACAS

O carregamento para as correntes, provocado pela pressdo da agua em movimento, foi determinado

a partir da expresséo:

1
pC=EprCva§x10‘3

Onde:
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Pe: pressao devido a corrente (kN/m?2);

p: densidade da agua (kg/m3);
Cp: coeficiente de arrasto (-);

(7% velocidade da corrente (m/s)

Como o pier e ponte estao localizados em agua salgada, adotou-se a densidade da agua como
1.025,00 kg/m3, o coeficiente de arrasto adotado foi de 1,4, indicado para pilares circulares de

superficie rugosa.

Ja para velocidade da corrente, sabe-se que na regidao onde se encontram as estruturas, préximas a
costa, observam-se baixas velocidades de corrente. Devido a isso foi adotado um valor minimo de 1

m/s, estando a favor da seguranca.

Aplicando a formulacao apresentada, chegou-se a uma pressao devido a corrente de 0,7175 kKN/m?, a
ser aplicada sobre a estaca de diametro externo maximo de 0,609 m, resultando em uma carga linear

de 0,437 kN/m, tanto para as estacas do pier quanto da ponte.
5.4.2. FLUTUANTES

Para o flutuante foi usada a mesma formulagao que para as estacas, com os resultados dados a seguir.

Como o pier esta localizado em agua salgada, adotou-se a densidade da agua como 1.025 kg/m?, o

coeficiente de arrasto adotado foi de 2,2, indicado para pilares ou vigas quadradas com cantos vivos.

Ja para velocidade da corrente, sabe-se que na regido onde se encontram as estruturas, préximas a
costa, observam-se baixas velocidades de corrente. Devido a isso foi adotado um valor minimo de 1

m/s, estando a favor da seguranca.

Aplicando a formulagéo apresentada, chegou-se a uma pressao devido a corrente de 1,1275 kN/m?, a

ser aplicada na diregao de fluxo do rio, em toda a lateral do flutuante que se encontra submersa.

6. CONDIGOES SISMICAS

O local onde o pier sera instalado esta localizado na zona sismica 0, conforme norma brasileira ABNT
NBR 15421, para a qual a aceleragédo sismica horizontal correspondente é de 0,025g, sendo g a
aceleragao da gravidade. Entretanto, como indicado por norma para a zona 0, os efeitos sismicos

foram desprezados.
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Figura 11. Zonas sismicas do Brasil e aceleragao sismica horizontal correspondente. Fonte: NBR 15421

7. PROTEGAO CONTRA CORROSAO

Para as estacas, as mesmas serdo consideradas de concreto em seu trecho superior, contado a partir
de 5 metros da maré baixa frequente. O restante da estaca sera considerado como metalica, possuindo
apenas o préprio tubo externo de aco que adentrara ao solo. Para trechos totalmente envoltos por solo

€ prevista perda de espessura maxima de 1,5 mm.

Para as demais estruturas metalicas nao submersas, como a trelica da passarela/ponte, ndo sera
considerada perda de espessura, mas prote¢cdes como estruturas galvanizadas e pinturas de protecéo.
Manutencgobes periddicas devem ser realizadas conforme especificagcdes dos fabricantes para garantir

a vida util destas estruturas.
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8. EMBARCACOES E USOS PREVISTOS

A maior embarcacéo tipo do projeto, a qual sera utilizada para dimensionar o pier, possui 100 pés
(30,5 m) de comprimento, conforme requerido pela prefeitura. Ressalta-se que, qualquer embarcagao
que ficar dentro dos requisitos maximos de atracagédo, em dimensdes, deslocamento bruto, capacidade
de aproximagdo e amarracao podera utiliza-lo, uma vez que tais especificidades correspondem

diretamente aos esforgos gerados nas estruturas previstas.

A profundidade do local a ser implantado o pier foi confirmada através de batimetria monofeixe de
reconhecimento, a qual resultou em isobatas (leito marinho) com niveis em cotas -6,0 m IBGE,
considerando NR da carta nautica como -0,85 m IBGE, tem-se profundidade viavel para frequente uso
de 5,15 m.

Dito isso, fora elaborada a tabela de embarcagdes de projeto, que demonstra as embarcagdes tipo a
serem consideradas para o projeto do pier.

Tabela 1. Caracteristicas das embarcagao-tipo.

Caracteristicas 36 pés 50 pés 100 pés
Comprimento (m) 11,30 15,82 30,48
Boca (m) 3,50 4,36 6,90
Calado (m) 0,70 1,26 1,67
Deslocamento leve (1) 6,00 18,30 115,80
Lotacdo maxima (pessoas) 14,00 16,00 25,00
Cap. tanque agua doce (litros) 200,00 470,00 3028,00
Cap. tanque combustivel (litros) 700,00 1300,00 15142,00
Deslocamento maximo estimado (t) 7,80 21,00 136,00

O pier também prevé uso por aglomeragcdo de pessoas, visando permitir eventos municipais ou
praticas de esporte e recreio comunitarios, permitindo utilizagcdo de 150 kg/m2 para pessoas
(distribuidas simetricamente ou assimetricamente) e 50 kg/m2 para equipamentos urbanos (bancos,
lixeiras, iluminagéo). A capacidade maxima (lotagéo) do pier sera sinalizada por meio de placas no
local, as quais correspondem a até 50 pessoas simultaneamente para cada médulo de pier flutuante
e passarela.
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9. PROJETO ELETRICO E LUMINOTECNICO

As principais caracteristicas luminotécnicas a serem avaliadas sdo luminancia e a uniformidade
luminosa. A luminancia refere-se a quantidade de luz visivel emitida ou refletida por uma superficie em
uma direcao especifica. A uniformidade luminosa, por sua vez, busca uma distribuicdo uniforme da
luminancia em uma area iluminada, evitando contrastes excessivos que possam causar desconforto

visual.

A iluminacao dos flutuantes sera elaborada por dispositivo balizadores de aproximadamente 1 metro

de altura com fluxo luminoso de 1165 limenes e poténcia de 15 W.

A iluminagado das passarelas sera feita por arandelas equipadas com LED instaladas na trelica da
estrutura a uma altura de aproximadamente 1 metro. O fluxo luminoso da luminaria sera de 441 [lUmens

e sua poténcia sera de 30 W.

Foi considerada a substituicido dos postes existentes e suas luminarias por luminarias LED, com uma

poténcia de 29,5 W e um fluxo luminoso de 3524 lumens.

9.1. MODELO

O projeto de iluminagéo para a nova ponte de acesso ao terminal foi elaborado utilizando o software
DIALux evo 11.0. Foram modeladas as areas dos flutuantes e da passarela de acesso. A Figura 12

apresenta o modelo digital da iluminagao do pier flutuante de Espinheiros.
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Figura 12. Modelo digital do pier de Espinheiros

9.2 DIMENSIONAMENTO

O resultado do dimensionamento luminotécnico pode ser observado na Tabela 2

Tabela 2. Resultado de iluminancia e fator de uniformidade das regiées em analise

lluminancia média  lluminancia minima lluminancia Fator de uniformidade (u =
(Em) (Emin) maxima (Emax) Emin/Eméd)

Flutuante 23,60 7,50 45,40 0,32

Passarela 35,80 7,10 122,00 0,20

Pier existente 46,60 30,00 64,10 0,64

A iluminancia média nas duas regides do projeto atenderam aos requisitos normativos minimos,

excedendo 5 lux. Além disso, o fator de uniformidade minimo, foi avaliado em 0,20, evidencia uma
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distribuicdo homogénea da iluminacdo da passagem, superando as exigéncias de qualidade e

seguranca estabelecidas para a classe de iluminagao P3.

9.3. QUADRO DE CARGAS

Foram consideradas as seguintes poténcias para o dimensionamento elétrico do sistema.

Tabela 3. Quadro de cargas da iluminagao do pier de Espinheiros

CIRCUITO DESCRICAO TENSAO (V) ILUMINACAO (100W) ILUMINACAO (60W)
1 ILUMINACAO 220 200 600
2 ILUMINACAO 220 0 1500

9.4. CONDUTORES

O dimensionamento dos condutores é essencial para assegurar a integridade do sistema de iluminagéo
do pier. Os condutores serao dimensionados de maneira a transportar a corrente de projeto € minimizar
a queda de tensdo. A queda de tensao é um fator critico, uma vez que afeta diretamente o desempenho
do sistema.

Circuito 1:
Corrente maxima: 4,55 A;
Fator de agrupamento: 0,80;

Comprimento maximo: 195,28 m.

Circuito 2:
Corrente maxima: 8,52 A;
Fator de agrupamento: 0,80;

Comprimento maximo: 158,48 m.
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Com base na Tabela 4 retirada da NBR 5410, para a secdo minima do condutor de 16 mm? a
capacidade de corrente sera de 60 A. Esta se¢cao demonstra-se adequada para a aplicagao no sistema

de iluminagao segundo o critério de capacidade de corrente.

Tabela 4. Capacidade de conducgao de corrente para condutores de cobre e aluminio

Sectes Méto eréncia indicados na tabela 33
nominais Ad | a2 | | B2 | 2
2 lumero e condutores carregados
i 7 | 8 | 2 | & 2 3 [ 2 [ 3 [ 2 | 3 2 | 3
(1) @1 @ lale]l® M1 ® 1 ® [do ] dah ] d2 [(d13)
Cpbre
0,5 7 7 7 7 9 8 9 8 10 9 12 10
0,75 9 9 9 9 11 10 11 10 13 11 15 12
1 11 10 11 10 14 12 13 12 15 14 18 15
15 145 | 135 14 13 175 | 155 | 165 15 195 | 175 22 18
25 19,5 18 185 | 175 24 21 23 20 27 24 29 24
4 26 24 25 23 32 28 30 27 36 32 38 31
6 34 31 32 29 41 36 38 34 46 41 47 39
10 46 42 43 39 57 50 52 46 63 57 63 52
16 61 56 57 52 76 68 69 62 85 76 81 67
25 80 73 75 68 101 89 90 80 112 96 104 | 86
35 99 89 92 83 125 110 111 99 138 119 125 [ 103
50 119 108 110 99 151 134 133 118 168 144 148 [ 122
70 151 136 139 125 192 171 168 149 213 184 183 [ 151
95 182 164 167 150 230 207 201 179 258 223 216 | 179
120 210 188 192 172 269 239 | 232 206 299 259 246 | 203
150 240 216 219 196 309 275 265 236 344 299 278 | 230
185 273 245 248 223 353 314 300 268 392 341 312 | 258
240 321 286 291 261 415 370 351 313 461 403 361 | 297
300 367 328 334 298 477 426 401 358 530 464 408 | 336
400 438 | 390 398 355 571 510 477 425 634 557 478 | 394
500 502 447 456 406 656 587 545 486 729 642 540 | 445
630 578 514 526 467 758 678 626 559 843 743 614 | 506
800 669 593 609 540 881 788 723 645 978 865 700 [ 577
1 000 767 679 698 618 | 1012 | 906 827 738 | 1125 | 996 792 | 852
inio
16 48 43 44 41 60 53 54 48 66 59 62 52
25 63 57 1] B3 79 70 71 62 83 73 80 66
35 77 70 71 65 97 86 86 77 103 90 96 80
50 93 84 86 78 118 104 104 92 125 110 113 | o4

O dimensionamento com base no critério de queda de tensido adotou um limite maximo de 4,0%. Como
pode ser observado na Tabela 5, a se¢gdo minima necessaria para que o condutor atenda a maxima

queda de tensao de 5,0% ¢ de 16,0 mm?2. Portanto, a secao final dos condutores sera de 16,0 mm?2.
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Tabela 5. Quedas de tensao dos circuitos de iluminagao

Poténcia

il Comprimento ST Fator de Area~da Resisténcia Queda de QuedaMde
Ramo Acumulada ey Acumulado Poténcia Sega;) Corrente (A) Q) Tensdo Tensdo
(W) (w) (1)) (mm?) Acumulada
Circuito 1
1 100 100 2,00 2,00 0,8 16 0,57 0,007 0,010 0,00% 0,010 0,00%
2 60 160 11,00 13,00 0,8 16 0,91 0,039 0,088 0,04% 0,098 0,04%
3 60 220 0,55 13,55 0,8 16 1,25 0,002 0,006 0,00% 0,104 0,05%
4 60 280 11,00 24,55 0,8 16 1,59 0,039 0,154 0,07% 0,258 0,12%
5 60 340 0,55 25,10 0,8 16 1,93 0,002 0,009 0,00% 0,268 0,12%
6 60 400 5,50 30,60 0,8 16 2,27 0,019 0,110 0,05% 0,378 0,17%
7 400 800 164,68 195,28 0,8 16 4,55 0,580 6,597 3,00% 6,974 3,17%
1 60 60 3,80 3,80 0,8 16 0,34 0,013 0,011 0,01% 0,011 0,01%
2 60 120 3,80 7,60 0,8 16 0,68 0,013 0,023 0,01% 0,034 0,02%
3 60 180 3,80 11,40 0,8 16 1,02 0,013 0,034 0,02% 0,068 0,03%
4 60 240 3,80 15,20 0,8 16 1,36 0,013 0,046 0,02% 0,114 0,05%
5 60 300 10,00 25,20 0,8 16 1,70 0,035 0,150 0,07% 0,264 0,12%
6 60 360 3,80 29,00 0,8 16 2,05 0,013 0,068 0,03% 0,333 0,15%
7 60 420 3,80 32,80 0,8 16 2,39 0,013 0,080 0,04% 0,413 0,19%
8 60 480 3,80 36,60 0,8 16 2,73 0,013 0,091 0,04% 0,504 0,23%
9 60 540 3,80 40,40 0,8 16 3,07 0,013 0,103 0,05% 0,607 0,28%
10 60 600 5,00 45,40 0,8 16 3,41 0,018 0,150 0,07% 0,757 0,34%
11 60 660 8,42 53,82 0,8 16 3,75 0,030 0,278 0,13% 1,035 0,47%
12 60 720 8,04 61,86 0,8 16 4,09 0,028 0,290 0,13% 1,325 0,60%
13 60 780 8,48 70,34 0,8 16 4,43 0,030 0,331 0,15% 1,656 0,75%
14 60 840 8,12 78,46 0,8 16 4,77 0,029 0,342 0,16% 1,998 0,91%
15 60 900 8,33 86,79 0,8 16 5,11 0,029 0,375 0,17% 2,373 1,08%
16 60 960 8,08 94,87 0,8 16 5,45 0,028 0,388 0,18% 2,762 1,26%
17 60 1020 8,27 103,14 0,8 16 5,80 0,029 0,422 0,19% 3,184 1,45%
18 60 1080 8,38 111,52 0,8 16 6,14 0,030 0,453 0,21% 3,637 1,65%
19 60 1140 8,17 119,69 0,8 16 6,48 0,029 0,466 0,21% 4,104 1,87%
20 60 1200 9,40 129,09 0,8 16 6,82 0,033 0,565 0,26% 4,668 2,12%
21 60 1260 7,40 136,49 0,8 16 7,16 0,026 0,467 0,21% 5,135 2,33%
22 120 1380 6,49 142,98 0,8 16 7,84 0,023 0,448 0,20% 5,584 2,54%

23 120 1500 15,50 158,48 0,8 16 8,52 0,055 1,164 0,53% 6,748 3,07%
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10. PROJETO DE ESTRUTURAS

10.1. MODELO ESTRUTURAL

Os modelos computacionais das estruturas foram desenvolvidos com o auxilio do software Scia

Engineer v.20, onde foram inseridas todas as caracteristicas das estruturas e as cargas atuantes em

suas concomitancias ou nao, resultando nos esforgos utilizados nas verificagoes.

Na plataforma do software as paredes e lajes do flutuante foram modelados em placas (elementos
2D). Ja as estacas, vigas e perfis metélicos foram modelados como barras (elementos 1D). Cada
modulo flutuante foi modelado e dimensionado em concreto armado, para as estacas foi adotada
alternativa de estaca metalica com plugue de concreto armado e o sistema de fixagdo com roletes do

flutuante as estacas foi previsto em perfis metalicos. O modelo computacional foi avaliado para as

diferentes variacdes de marés.

A seguir sdo apresentadas algumas imagens do modelo computacional elaborado para a estrutura do

pier flutuante.
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Figura 13. Modelo computacional — Vista isométrica.



% . NUMERO INFRAS: PAS
“' . Prefeitura de IFS-2307-310-C-MC-30001 IﬁEN HARIA
N joinvi I Ie NUMERO CLIENTE: y -
Rl - CARUSO
PROJETO EXECUTIVO REV:
PIER PARA PEQUENAS EMBARCAGOES 4
ESPINHEIROS — JOINVILLE — AMUNESC FOLHA:
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO 32/72

Figura 14. Modelo computacional — Vista frontal.

Anexo Memorial Célculo (0021298808) SEI 24.0.077643-6 / pg. 32
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Figura 15. Modelo computacional — Vista lateral.
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Figura 16. Modelo computacional — Vista superior.

10.2. CARREGAMENTOS

10.2.1. PESO PROPRIO

O software aplica automaticamente o carregamento na estrutura, sendo adotado o peso especifico de
78,5 kKN/m? para as estruturas em aco e 25 kN/m? para o concreto armado.
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10.2.2. SOBRECARGA

Foi adotada sobrecarga de 2,0 kN/m?, aplicada em diferentes casos de carga: sobre toda a laje e em

regides menores, de modo a simular o caso critico.

10.2.3. EMPUXO DA AGUA

O empuxo da agua foi aplicado de acordo com a formulacao a seguir:

pn=pXgxXh
Onde:
Dh: pressao hidrostatica no ponto de maior calado h (kN/m?)
densidade da agua (t/m3)
aceleragao da gravidade (m/s?)
h: calado maximo do elemento (m)

A pressao hidrostatica considerada foi p, = 10 kN/m?. A presséo foi aplicada em todas as paredes
emersas do flutuante, sendo que a pressao aumenta de acordo com a profundidade, sendo nula na

linha d’agua e aumentando linearmente até chegar ao valor calculado na base do flutuante.

10.2.4. CARGAS DE AMARRACAO

Esforgcos de amarracao sao determinados, de maneira geral, pela atuagao das forgas ambientais sobre
as embarcacgdes. O sistema de amarragcao pode ser composto por cabos de ago ou espias sintéticas
langcados sobre o pier e amarrados em cabegos ou cunhos. Para o calculo relativos a amarragao foram
utilizados os dados da maior embarcacéo tipo e as condicionantes de 1 m/s de corrente e 9 m/s (prox.

de 32 km/h) de vento, as quais seréo as condicionantes limites para uso seguro do pier.
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RESULTANTE (CORRENTE +
CORRENTE
VENTO} VENTO

Direg 3o resultante: 81.0° Dirego resultante: 63.3- Direg3o resultante: 90.0°

F: 1,2 kM Fae: 1,2 M Pt 0,0 kN
Fy: 77 kN Fy: 24 Kl B 53 N

78 WM Forga resultante toral 2,70 K Forga resultante da corrente Fd:: 5,3 KN | Forca resultance do vento

UM R AN T

EMBARCACOES CORRENTE VENTO

Comprimento da embarcagso: 30,0:m Tipo de agua: Salgada Welocidade de projeta da vento: 9.0imis

Direg30 do vento emislagio 2o
uuuuu

Tipa embarcagia “atchs Densidade da &gua: 1026.0  kgtm®

Calado 167im Welocidade da comente: 1.0 mis Losidarangol menos Fmt Press3o do vento: . 0,0486 kNim*

Boca 6.9im Direg 5o da corrente 225 Seno: 1.0:(-)
Cosseno: 0.3:(-) Cossena. 0.0:(-)

Figura 17. Consideragdes de calculo para amarragao (metodologia PIANC).

A partir das formulagdes da PIANC 149 pt.4 e bibliografias consagradas de obras e estruturas
portuarias, encontrou os esforgos de amarragao variando de 7 a 21,4 kN; assim, adotando-se o calculo
mais conservador e aplicando fator de seguranga 2, tem-se que os cabegos do pier devam possuir

capacidade de pelo menos 5 toneladas.

Com isso, a carga de amarragdao de 50 kN foi aplicada em cada um dos cabegos de amarragéo

presentes no topo da estrutura do flutuante, a cada 45°, variando de 0 a 180°.

10.2.5. CARGAS DE ATRACACAO

A acostagem das embarcacgdes ao utilizarem o pier terdo como modo operante a atracacao indireta.
Isso significa que, idealmente as embarcacdes tentarao realizar aproximagdes controladas com baixa
velocidade, com a intencédo de estabilizar-se ao lado da estrutura sem abalroa-la, utilizando-se do
motor e de suas espias de amarragcado. Todavia, sabe-se que nem sempre é possivel realizar tal
aproximacao, ocasionando assim no abalroamento da embarcagdo com a estrutura do pier. Logo, o
célculo de atracacao no pier sera dimensionado para contemplar tais situagcdes de aproximagdes com

aproximacgdes com abalroamento (impacto).

Abaixo sera demonstrado o calculo da energia e reagdo na estrutura devido a atracagdo da maior
embarcagéo tipo de projeto, ou seja, embarcagao de 100 pés (deslocamento de 136 t). As defensas

serdo dimensionadas e escolhidas considerando que a embarcacao atraca em somente um elemento.
As seguintes diretrizes foram adotadas para o dimensionamento dos sistemas de defensa:

e Angulo maximo de atracagéo: 10°;

¢ Ponto de primeiro contato: 1/2 LBP;
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¢ Velocidade transversal maxima de atracacgdo: 0,168 m/s;

o Defensa do tipo “extrusion DD”.

A energia de atracacao é calculada pela seguinte formulagcdo (Norma Britanica BS 6349):
1
E= ExMDxVBZxCMxCExCSXCC

Onde:

e [E é aenergia de atracagao caracteristica;

e Mp é o deslocamento do navio;

e Vg é avelocidade de atracagdo da escuna, perpendicular ao berco;
e (wm € o coeficiente hidrodindmico de massa;

e (€ o coeficiente de excentricidade;

e (s é o coeficiente de rigidez;

e (¢ é o coeficiente de configuragao de bergo.

Assim, a energia de atracagédo resulta em:

E= %x 136 x 0,1682 x 1,49 X 0,99 X 1 x 1 = 2,84 kNm
Devido a embarcacéo ser de pequeno porte, baixo controle, sera considerado coeficiente de majoragao
2 para o dimensionamento e escolha da defensa:
Ep =2 X 2,84 = 5,68 kNm
Onde E) € a energia de atracagéo de projeto.

A escolha da defensa a ser utilizada é crucial para o dimensionamento estrutural, uma vez que a reacao

na estrutura correspondente a energia de atracagao depende do modelo de defensa escolhido.

Para atracagado da embarcagao com seu deslocamento maximo (136 t), a defensa tipo extrusion DD
200 (Fabricantes Shibata Fender, Trelleborg ou outros similares) foi escolhida, a qual possui as
seguintes especificagdes:

Ep = 5,7 kNm

Onde,
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Er € a energia de atracagdo maxima suportada pela defensa;
Rr é a reagdo/carga maxima da defensa.

Logo, as cargas de atracacao foram adotadas conforme defensa tipo extrusion DD 200 (Fabricantes
Shibata Fender, Trelleborg ou outros similares), que apresenta reagdo maxima de 153 kN. Cargas
tangenciais a defensa foram aplicadas concomitantemente com as reacbes das defensas na
magnitude de 50% da reacéo total, totalizando 77 kN, que foram aplicados para ambos os sentidos

longitudinalmente a face frontal do flutuante.

10.2.6. TEMPERATURA

Foram adotados os efeitos da temperatura na estrutura com uma variagéao térmica de +-15°C.

10.2.7. RETRACAO DO CONCRETO

Para simular os efeitos da retragdo do concreto apds o ato da concretagem, foi aplicado um efeito de

temperatura de - 10°C, para representar este efeito na laje da estrutura.

10.2.8. CORRENTE

Foi adotado uma carga linear de 0,44 kN/m nas estacas, no trecho submerso, e um carregamento em
superficie de 1,13 kN/m? nas laterais do flutuante que também se encontram submersas. A carga foi
aplicada nas duas diregées do flutuante (longitudinal e perpendicular), totalizando 4 casos de

carregamento.

10.2.9. VENTOS

Foi aplicada a carga de 2,40 kN/m? perpendicular as paredes emersas do flutuante, para ambas as

direcdes, totalizando quatro casos de carregamento.
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10.2.10. ONDAS

Para os esforgos gerados pelas ondas, como a mesma ficou com altura abaixo de 0,3 m e periodo
abaixo de 2 segundos, é possivel aplicar a carga distribuida de 2 kN/m nas laterais do flutuante,

totalizando quatro casos de carregamento.
10.2.11. CARGA VERTICAL NO ROLETE

Para calculo dos esforgos nas alcas metalicas e roletes foram realizados estudos navais de
estabilidade do flutuante. Por fim, o estudo demonstrou que o0 momento que devera ser suportado
pelas duas algcas com roletes apoiadas nas quatro estacas de cada moédulo flutuante, na condigao

simulada, devera ser de:
Myoietes = 4,95 — 0,93

Myoletes = 4,02t.m

Tal carga sera considerada para dimensionamento das estacas e para as alcas e roletes.

Para representar o momento que deve ser suportado pela algca com roletes apoiada nas estacas do
modulo flutuante, foi aplicada uma carga vertical de 30 kN, em dois casos de carregamento: nos roletes

laterais e posteriores das estacas.

10.3. COMBINAGOES DE CARREGAMENTOS

No software, os casos de carregamento foram agrupados em grupos de carga. Os coeficientes de
ponderagdo para as combinacdes nos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS) foram
determinados para cada grupo de carga a partir da NBR 8681 e NBR 6118 e s&o apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6. Coeficientes de ponderagao dos carregamentos para ELU e ELS.

GRUPO DE CARGA Yo Yq Yo Y1 Y2

PERMANENTES 1,40 - - - -
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SOBRECARGA - 1,5 0,7 0,6 0,4
CABECO E DEFENSA - 1,5 0,7 0,6 0,4
ONDA - 1,5 0,7 0,6 0,4
VENTO - 1,5 0,6 0,3 0
CORRENTE - 1,5 0,7 0,6 0,4
EMPUXO - 1,5 0,7 0,6 0,4
TEMPERATURA - 1,2 0,6 0,5 0,3
CARGA VERTICAL ROLETE - 1,5 0,7 0,6 0,4

Como o modelo apresenta muitos casos de carga, as combinagdes completas, com os respectivos
coeficientes de majoragao de norma, resultam em uma quantidade elevada de combinagdes. Logo, no

item 10.6 sdo apresentadas apenas as combinagdes que geraram os maiores esfor¢cos nos elementos.

10.4. INTERAGAO SOLO-ESTRUTURA

Para simular os efeitos do solo na estrutura, foram aplicadas molas por trechos de 1 metro nas estacas
do modelo computacional, a partir do nivel no qual as estacas encontram o solo. O coeficiente de

reacao lateral adotado foi de 5000 kN/m?* para solo predominantemente arenoso e medianamente

compacto. Os coeficientes foram considerados crescentes com a profundidade.
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Molas

Gy % v @5 @b o9 @b db

Figura 18. Exemplo de aplicagdao das molas no modelo computacional.

10.5. DADOS DO MODELO

Secoes transversais




NUMERO INFRAS:

T > Prefeitura de IFS-2307-310-C-MC-30001 INFRAS
(& % M - NUMERO CLIENTE:

iz Joinville ] .
PROJETO EXECUTIVO REV:
PIER PARA PEQUENAS EMBARCACOES 4
ESPINHEIROS — JOINVILLE — AMUNESC FOLHA:
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO 42/72
Nome CS1
Tipo LCHS610/12.7

Descrigdo de origem

Corus Tubes / Celsius LCHS Struct. & Conv. Business / Ed.03-2005

Item material

A572 grade 50

Fabricagao

laminado

Use analise 2D MEF x
r 4

A [m?] 2,3800e-02
Ay, z[mj] 1,5171e-02 15171e-02
ly, z [m4] 1,0633e-03 1,0633e-03
I w [m®], t [m?] 7,1545e-38 2,1265e-03
W, ¥ z [m%] 3,4860e-03 3,4860e-03
W, ¥y z [m’] 4 5320e-03 45320e-03
dy z[mm] 0 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 305 305
a [deg] 0,00
A L, D [m%m] 1,9163e+00 3,7528e+00
M, + - [Nm] 1562935,25 1562935,25
M, +, - [Nm] 1562935,25 1562935,25
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Nome CS2
Tipo W200x41.7

Descrigdo de origem

PERFIS Gerdau Acominas / Edition 2006

Item material A36
Fabricagao laminado
Use analise 2D MEF x
A

A [m3] 5,3475e-03

Ay, z [m3] 3,7090e-03 15334e-03
ly, z [m4] 4.1144e-05 9,0073e-06
I w [mf], t [m{] 8,3948e-08 23193e-07
W,y z [m?] 4.0141e-04 1,0852e-04
W,y z [m?] 4 4857e-04 16571e-04
dy, z [mm] 0 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 83 103
a [deg] 0,00

AL, D [mYm] 1,0389e+00 1,0389e+00
M, + - [Nm] 111289,76 111289,76
M, + - [Nm] 41100,03 41100,03
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Nome

CS3

Tipo

BR2"

Descrigdo de origem

Catalogo Gerdau 2019

Item material A36
Fabricagao laminado
Use analise 2D MEF v
A [m] 2,0268e-03

Ay, z [m?] 1,7377e-03 1,7377e-03
ly, z [m4] 3,2691e-07 3,2691e-07
I w [mf], t [m%] 0,0000e+00 6,5305e-07
W,y z [m?] 1,2870e-05 1,2870e-05
W, ¥ z [m?] 2,1849e-05 2,1849e-05
dy, z [mm] 0 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 25 25
a [deg] 0,00

AL, D [m¥m] 1,56958e-01 1,5958e-01
M, +, - [Nm] 5417,01 5417,01
M, + - [Nm] 5417,01 5417,01
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Nome CS4
Tipo BR4"
Descrigao de origem Catalogo Gerdau 2019
Item material A36
Fabricagao laminado
Use analise 2D MEF v
A [m7] 8,1073e-03

Ay, z [m3] 6,9504e-03 6,9504e-03
ly, z [m!] 52305e-06 5,2305e-06
I w [mf], t [m%] 0,0000e+00 1,0452e-05
W,y z [m?] 1,0296e-04 1,0296e-04
W, y, z [m?] 1,7480e-04 1,7480e-04
dy, z[mm] 0 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 51 51
a [deg] 0,00

A L, D [m¥m] 3,1917e-01 3,1917e-01
M, +, - [Nm] 43336,04 43336,04
M, + - [Nm] 43336,04 43336,04
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PROJETO EXECUTIVO REV:
PIER PARA PEQUENAS EMBARCACOES 4
ESPINHEIROS — JOINVILLE — AMUNESC FOLHA:
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO 46/72

Nome CS5
Tipo L102x15,9
Descrigdo de origem NBR 15980
Item material A36
Fabricagao laminado
Use analise 2D MEF x
ZLCS

A [m?] 29700e-03

Ay, z [m?] 25999e-03 2,5189e-03
ly, z [m4] 43756e-06 1,1644e-06
I YLCS, ZLCS [m4] 27700e-06 2,7700e-06
I w [mf], t [m?] 48543e-39 2,5400e-07
W,y z [m?] 6,0568e-05 26431e-05
W, v, z [m’] 9.8325e-05 5,0488e-05
dy z[mm] -33 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 31 31
a [deg] 45,00

hacs [m4 -1,5957e-06

AL, D [m¥m] 40019e-01 3,9855e-01
M . + - [Nm] 24384 53 24384 53
M, +, - [Nm] 12521,12 12521,12
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PROJETO EXECUTIVO

PIER PARA PEQUENAS EMBARCAGOES
ESPINHEIROS — JOINVILLE — AMUNESC
MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO

REV:

4

FOLHA:

47/72

Nome CS6
Tipo Retangulo
Detalhado 700; 700
Item material C40
Fabricagao concreto
Use anadlise 2D MEF v
r A

A [m?] 4.9000e-01

Ay, z[m?] 4,0849e-01 40849e-01
ly, z [m4] 2,0008e-02 2,0008e-02
I w [m®], t [m¢] 1,5834e-05 3,3766e-02
W,y z [m?] 57167e-02 57167e-02
W, y, z [m?] 0,0000e+00 0,0000e+00
dy z[mm] 0 0
¢ YUCS, ZUCS [mm] 350 350
a [deg] 0,00

AL, D [mYm] 2.8000e+00 2.8000e+00
M, + - [Nm] 0,00 0,00
M, + - [Nm] 0,00 0,00
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MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO 48172

Nome CS7
Tipo Circulo
Detalhado 584
Item material C20
Fabricagao concreto
Use analise 2D MEF 4

A [m?] 2,6805e-01

Ay, z[m3] 2,2981e-01 22981e-01

ly, z [m%] 5,7176e-03 57176e-03

I w [mf], t [m?] 8,3160e-15 1,1422e-02

W,y z [m?] 1,9574e-02 1,9574e-02

W,y z [m?] 3,3230e-02 3,3230e-02

dy z [mm] 0 0

¢ YUCS, ZUCS [mm] 292 292

a [deg] 0,00

A L, D [m%m] 1,8352e+00 1,8352e+00

M,,, + - [Nm] 0,00 0,00

M, +, - [Nm] 0,00 0,00

Materiais
Aco

Nome Tipo Modulo E (MPa) Poisson-nu  Mddulo G (MPa) Fu Fy
A36 Aco 2,00E+05 0,3 7,69E+04 400 248
A572 grade 50 Aco 2,00E+05 0,3 7,69E+04 448 345

Concreto
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Expansao Massa untaria Madulo Ecs Médulo G Poisson - :iﬂ:e:::;‘?;i;tg;ma
térmica (m/mK) (kg/m?3) (MPa) (MPa) nu P
(MPa)
Cc20 1,00E-05 2500 2,13E+04 3,19E+04 0,2 20
c40 1,00E-05 2500 8,87E+03 1,33E+04 0,2 40
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Nome X[m] Y[m] Z[m] Elemento Elemento 2D Nome X[m] Y [m] Z[m] Elemento Elemento 2D
N1 0 0 -1,4 S1;S3; S6 N56 5,5 0,15 0,1 B21

N2 1 0 -1,4 S1;S3;S5 N57 55 0 -0,15

N3 1 3 -1,4 S1;54;S5 N58 55 -0,05 -0,15 B22

N4 3 -1,4 S1;54; S6 N59 825 0 -0,15

N5 0 0 S2;53;S6;R1L[N60 8,25 -0,05 -0,15 B23

N6 1 0 0 S2;53;S5;R1[N61 8,25 0,15 0

N7 1 3 0 S2;54;S5 N62 8,25 0,15 0,1 B24

N8 0 3 0 S2;54; 56 N63 10,85 0,15 0

N9 8,25 0 -1,4 S7 N64 10,85 0,15 0,1 B25

N10 825 0 0 S7 N65 10,85 0 -0,15

N11 8,25 3 0 S7 N66 10,85 -0,05 -0,15 B26

N12 825 3 -1,4 S7 N67 2,09 3 -0,45

N13 55 0 -1,4 S8 N68 3,41 3 -0,45

N14 55 0 0 S8 N69 7,59 3 -0,45

N15 55 3 0 S8 N70 2,75 4,665 2 B28; B45

N16 5,5 3 -1,4 S8 N71 2,75 9,1351425 -15,88057 B27

N17 275 0 -1,4 S9 N72 8,25 4,665 2 B30; B46

N18 2,75 0 0 S9 N73 8,25 9,1351425 -15,88057 B29

N19 2,75 3 0 S9 N74 891 4,33 -0,28 B3; B5; B43; B44

N20 2,75 3 -1,4 S9 N75 759 4,33 -0,28 B4; B5; B41; B42

N21 2,75 3,665 -16 Bl N76 3,41 4,33 -0,28 B6; B7; B39; B40

N22 2,75 3,665 2 B28; B47 N77 2,09 4,33 -0,28 B7;B8; B37; B38

N23 8,225 3,665 -16 B2 N78 2,75 4,33 -0,08 B14;B31

N24 8,25 3,665 2 B30; B48 N79 2,75 3,665 -0,08 B13; B14; B16; B47
N25 891 3 -0,28 N80 2,09 3,665 -0,08 B16; B32

N26 891 4,53 -0,28 B3 N81 3,41 3,665 -0,08 B13;B33

N27 7,59 4,53 -0,28 B4 N82 8,25 4,33 -0,08 B11;B34

N28 7,59 3 -0,28 N83 891 3,665 -0,08 B10; B35

N29 3,41 4,53 -0,28 B6 N84 7,59 3,665 -0,08 B12;B36

N30 341 3 -0,28 N85 8,25 3,665 -0,08 B10;B11;B12; B48
N31 2,09 4,53 -0,28 B8 N86 2,09 3 0

N32 2,09 3 -0,28 N87 341 3 0

N33 3,41 3,306 -0,28 B6 N88 759 3 0

N34 2,09 3,306 -0,28 B8 N89 891 3 0

N35 891 3,306 -0,28 B3 N9O 891 3 -0,45

N36 7,59 3,306 -0,28 B4 N91 O 0 -0,55 R1
N37 825 3 -0,28 N92 11 0 -0,55 R1
N38 8,25 3,665 -0,28 B9;B48 N93 1,825 3 0 R2
N39 891 3,665 -0,28 B3;B35 N94 1,825 3 -0,61 R2
N40 8,25 4,33 -0,28 B5;B34 N95 3,675 3 -0,61 R2
N41 7,59 3,665 -0,28 B4;B36 N96 3,675 3 0 R2
N42 3,41 3,665 -0,28 B6;B33 N97 7,325 3 0 R3
N43 2,75 3,665 -0,28 B15;B47 N98 7,325 3 -0,61 R3
N44 2,75 4,33 -0,28 B7;B31 N99 9,175 3 -0,61 R3
N45 2,75 3 -0,28 N100 9,175 3 0 R3
N46 2,09 3,665 -0,28 B8;B32 N101 8,25 O -0,55

N47 0,15 0,15 O N102 5,5 0 -0,55

N48 0,15 0,15 0,1 B17 N103 2,75 0 -0,55

N49 0,15 0 -0,15 N104 8,25 3 -0,61

N50 0,15 -0,05 -0,15 B18 N105 2,75 3 -0,61

N51 2,75 0,15 O N106 2,75 6,847820625 -6,731282501 B27;B45

N52 2,75 0,15 0,1 B19 N107 8,25 6,847820625 -6,731282501 B29;B46

N53 2,75 0 -0,15 N108 2,75 3,665 -7 B1;B47

N54 2,75 -0,05 -0,15 B20 N109 8,25 3,665 -7 B2; B48

NS5 55 0,15 0
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Elementos
Nome Tipo NG inicial. N6 final Secdo Transversal Comprimento [m] Sistema dalinhado elemento ey [mm] ez [mm]
B1 pilar (100) N21 N108 CS1 - LCHS610/12.7 9,00 Centro 0 0
B2 pilar (100) N23 N109 CS1 - LCHS610/12.7 9,00 Centro 0 0
B3 viga (80) N25 N26 CS2 - W200x41.7 1,53 Centro 0 0
B4 viga (80) N27 N28 CS2 - W200x41.7 1,53 Centro 0 0
B5 viga (80) N74 N75 CS2 - W200x41.7 1,32 Centro 0 0
B6 banzo de treliga (95) N30 N29 CS2 - W200x41.7 1,53 Centro 0 0
B7 banzo de treliga (95) N76 N77 CS2 - W200x41.7 1,32 Centro 0 0
B8 banzo de treliga (95) N31 N32 CS2 - W200x41.7 1,53 Centro 0 0
B9 viga (80) N37 N38 CS3 - BR2" 0,67 Centro 0 0
B10  viga (80) N83 N85 CS3 - BR2" 0,66 Centro 0 0
B11  viga (80) N82 N85 CS3 - BR2" 0,67 Centro 0 0
B12  viga (80) N84 N85 CS3 - BR2" 0,66 Centro 0 0
B13  viga (80) N81 N79 CS3 - BR2" 0,66 Centro 0 0
B14  viga (80) N78 N79 CS3 - BR2" 0,67 Centro 0 0
B15  viga (80) N45 N43 CS3 - BR2" 0,67 Centro 0 0
B16  viga (80) N80 N79 CS3 - BR2" 0,66 Centro 0 0
B17  viga (80) N47 N48 CS4 - BR4" 0,10 Centro 0 0
B18  viga (80) N49 N50 CS4 - BR4" 0,05 Centro 0 0
B19  viga (80) N51 N52 CS4 - BR4" 0,10 Centro 0 0
B20  viga (80) N53 N54 CS4 - BR4" 0,05 Centro 0 0
B21  viga (80) N55 N56 CS4 - BR4" 0,10 Centro 0 0
B22  viga (80) N57 N58 CS4 - BR4" 0,05 Centro 0 0
B23  viga (80) N59 N60 CS4 - BR4" 0,05 Centro 0 0
B24  viga (80) N61 N62 CS4 - BR4" 0,10 Centro 0 0
B25  viga (80) N63 N64 CS4 - BR4" 0,10 Centro 0 0
B26  viga (80) N65 N66 CS4 - BR4" 0,05 Centro 0 0
B27 pilar (100) N71 N106 CS1 - LCHS610/12.7 9,43 Centro 0 0
B28  viga (80) N22 N70 CS6 - Retangulo (700; 700) 1,00 Centro 0 0
B29 pilar (100) N73 N107 CS1 - LCHS610/12.7 9,43 Centro 0 0
B30 viga (80) N24 N72 CS6 - Retangulo (700; 700) 1,00 Centro 0 0
B31 viga (80) N44 N78 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B32  viga (80) N46 N80 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B33  viga (80) N42 N81 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B34  viga (80) N40 N82 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B35 viga (80) N39 N83 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B36  viga (80) N41 N84 CS2 - W200x41.7 0,20 Centro 0 0
B37  viga (80) N67 N77 CS5 - 1102x15,9 1,34 Centro 0 0
B38  viga (80) N86 N77 CS5 - 1102x15,9 1,36 Centro 0 0
B39  viga (80) N68 N76 CS5 - 1102x15,9 1,34 Centro 0 0
B40  viga (80) N87 N76 CS5 - 1102x15,9 1,36 Centro 0 0
B41  viga (80) N69 N75 CS5 - 1102x15,9 1,34 Centro 0 0
B42  viga (80) N88 N75 CS5 - 1102x15,9 1,36 Centro 0 0
B43  viga (80) N89 N74 CS5 - 1102x15,9 1,36 Centro 0 0
B44  viga (80) N90 N74 CS5 - 1102x15,9 1,34 Centro 0 0
B45  pilar (100) N106 N70 CS7 - Circulo (584) 9,00 Centro 0 0
B46  pilar (100) N107 N72 CS7 - Circulo (584) 9,00 Centro 0 0
B47  pilar (100) N108 N22 CS7 - Circulo (584) 9,00 Centro 0 0
B48  pilar (100) N109 N24 CS7 - Circulo (584) 9,00 Centro 0 0
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Elementos 2D

Nome Tipo Material Comportamento do elemento Espessura No

s1 placa (90) C40 MEF padrio 100 N1; N2; N3; N4

S2 placa (90) C40 MEF padrdo 100 N5; N6; N7; N8

S3 placa (90) C40 MEF padrdo 100 N5; N1; N2; N6

s4 placa (90) C40 MEF padrio 100 NS8; N4; N3; N7

S5 placa (90) C40 MEF padrdo 100 N2; N6; N7; N3

S6 placa (90) C40 MEF padrio 100 N1; N5; N8; N4

S7 placa (90) C40 MEF padrdo 60 N9; N10; N11; N12
S8 placa (90) C40 MEF padrio 60 N13; N14; N15; N16
S9 placa (90) C40 MEF padrdo 60 N17;N18;N19; N20
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Figura 19. Modelo computacional — Elementos 1D.
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Apoios em no

Nome Tipo Restricdes X Rx RigidezX [MN/m] Ry RigidezY [MN/m] Rz
Snl Padrao Customizar Flexivel Flexivel Rigido Livre 32 Livre 32 Rigido N21
Sn2 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Rigido Livre 32 Livre 32 Rigido N23
Sn3 Padrao Customizar Flexivel Flexivel Rigido Livre 32 Livre 32 Rigido N71
Sn4 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Rigido Livre 32 Livre 32 Rigido N73
Apoios 1D

Restriges X Rigidez X Ry Rigidez Y PR SR Definigdo Posi¢do x

[MN/m] [MN/m] de coord. (abso) [m]

Sbl  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 28 Livre 28 Livre B2 Abso 1 Do inicio
Sb2  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 28 Livre 28 Livre Bl Abso 1 Do inicio
Sb3 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 24 Livre 24 Livre B2 Abso 2 Do inicio
Sb4  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 24 Livre 24 Livre B1 Abso 2 Do inicio
Sb5 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 20 Livre 20 Livre B1 Abso 3 Do inicio
Sb6  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 20 Livre 20 Livre B2 Abso 3 Do inicio
Sb7  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 16 Livre 16 Livre Bl Abso 4 Do inicio
Sb8  Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 16 Livre 16 Livre B2 Abso 4 Do inicio
Sb9 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 12 Livre 12 Livre B1 Abso 5 Do inicio
Sb10 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 12 Livre 12 Livre B2 Abso 5 Do inicio
Sb11l Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 8 Livre 8 Livre Bl Abso 6 Do inicio
Sb12 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 8 Livre 8 Livre B2 Abso 6 Do inicio
Sb13 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 4 Livre 4 Livre Bl Abso 7 Do inicio
Sb14 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 4 Livre 4 Livre B2 Abso 7 Do inicio
Sb15 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 28 Livre 28 Livre B27 Abso 1 Do inicio
Sb16 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 24 Livre 24 Livre B27 Abso 2 Do inicio
Sb17 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 20 Livre 20 Livre B27 Abso 3 Do inicio
Sb18 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 16 Livre 16 Livre B27 Abso 4 Do inicio
Sb19 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 12 Livre 12 Livre B27 Abso 5 Do inicio
Sb20 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 8 Livre 8 Livre B27 Abso 6 Do inicio
Sb21 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 4 Livre 4 Livre B27 Abso 7 Do inicio
Sb22 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 28 Livre 28 Livre B29 Abso 1 Do inicio
Sb23 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 24 Livre 24 Livre B29 Abso 2 Do inicio
Sb24 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 20 Livre 20 Livre B29 Abso 3 Do inicio
Sb25 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 16 Livre 16 Livre B29 Abso 4 Do inicio
Sb26 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 12 Livre 12 Livre B29 Abso 5 Do inicio
Sb27 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 8 Livre 8 Livre B29 Abso 6 Do inicio
Sb28 Padrdo Customizar Flexivel Flexivel Livre Livre 4 Livre 4 Livre B29 Abso 7 Do inicio
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Apoio em elemento 2D

Tipo Elemento 2D Subsolo

SS1 Individual S1 Agua - Agua

= sl
B i 5‘05 W
i <=
2] r_}o‘\(') &

Figura 20. Modelo computacional — Apoios.

Carga pontual em né

Angulo Valor - F

Nome Tipo Diregao N6 [ar] [kN] Caso de carga Sistema
F1 Forca Y N50 153 DEF1 - Defensa GCS
F2 Forca Y N50 153 DEF2 - Defensa GCS
F3 Forca Y N50 153 DEF3 - Defensa GCS
F4 Forca X N50 77 DEF2 - Defensa GCS
F5 Forca X N50 -77 DEF3 - Defensa GCS
F6 Forca Z N40 -30 Vert.Horiz.Rol.1 - Carga Vertical no Rolete ~ GCS
F7 Forca X N48 50 CAB1 - CABECO GCS
F8 Forca X N48 Rz-45,00 50 CAB2 - CABECO GCS
F9 Forga X N48 Rz-90,00 50 CAB3 - CABECO GCS
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F10 Forga X N48 Rz-135,00 50 CAB4 - CABECO GCS
F11 Forga X N48 Rz-180,00 50 CABS5 - CABECO GCS
F12 Forca X N52 50 CAB6 - CABECO GCS
F13 Forga X N52 Rz-45,00 50 CAB7 - CABECO GCS
F14 Forca X N52 Rz-90,00 50 CAB8 - CABECO GCS
F15 Forga X N52 Rz-135,00 50 CAB9 - CABECO GCS
F16 Forca X N52 Rz-180,00 50 CAB10 - CABECO GCS
F17 Forca Y N54 153 DEF4 - Defensa GCS
F18 Forca Y N54 153 DEFS5 - Defensa GCS
F19 Forca Y N54 153 DEF6 - Defensa GCS
F20 Forca X N54 77 DEFS5 - Defensa GCS
F21 Forca X N54 -77 DEF6 - Defensa GCS
F33 Forca Y N58 153 DEF7 - Defensa GCS
F36 Forca Y N58 153 DEF8 - Defensa GCS
F37 Forca X N58 77 DEF8 - Defensa GCS
F40 Forca Y N58 153 DEF9 - Defensa GCS
F41 Forca X N58 -77 DEF9 - Defensa GCS
F43 Forga X N56 50 CAB11 - CABECO GCS
F45 Forca X N56 Rz-45,00 50 CAB12 - CABECO GCS
F47 Forca X N56 Rz-90,00 50 CAB13 - CABECO GCS
F49 Forga X N56 Rz-135,00 50 CAB14 - CABECO GCS
F51 Forca X N56 Rz-180,00 50 CAB15 - CABECO GCS
F52 Forca Y N60 153 DEF10 - Defensa GCS
F53 Forca Y N60 153 DEF11 - Defensa GCS
F54 Forca X N60 77 DEF11 - Defensa GCS
F55 Forca Y N60 153 DEF12 - Defensa GCS
F56 Forca X N60 -77 DEF12 - Defensa GCS
F57 Forga X N62 50 CAB16 - CABECO GCS
F58 Forca X N62 Rz-45,00 50 CAB17 - CABECO GCS
F59 Forga X N62 Rz-90,00 50 CAB18 - CABECO GCS
F60 Forca X N62 Rz-135,00 50 CAB19 - CABECO GCS
F61 Forca X N62 Rz-180,00 50 CAB20 - CABECO GCS
F62 Forga X N64 50 CAB21 - CABECO GCS
F63 Forca X N64 Rz-45,00 50 CAB22 - CABECO GCS
F64 Forga X N64 Rz-90,00 50 CAB23 - CABECO GCS
F65 Forca X N64 Rz-135,00 50 CAB24 - CABECO GCS
F66 Forga X N64 Rz-180,00 50 CAB25 - CABECO GCS
F67 Forca Y N66 153 DEF13 - Defensa GCS
F68 Forca Y N66 153 DEF14 - Defensa GCS
F69 Forca Y N66 153 DEF15 - Defensa GCS
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F70 Forca X N66 77 DEF14 - Defensa GCS
F71 Forca X N66 -77 DEF15 - Defensa GCS
F72 Forca Z N44 -30 Vert.Horiz.Rol.1 - Carga Vertical no Rolete GCS
F73 Forca Z N46 -30 Vert.Horiz.Rol.2 - Carga Vertical no Rolete ~ GCS
F74 Forca Z N41 -30 Vert.Horiz.Rol.2 - Carga Vertical no Rolete GCS

Carga linear 1D

Valor - . " Defini¢do Posi¢do Posigdo x
Elemento Caso de carga Sistema Locacao
P[kN/m] de coord. x(abso) [m] (abso) [m]

Nome Tipo Distribuicdo Direcdo

Origem

LF1 Forga Uniforme X -0,44 B2 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF2 For¢a Uniforme X -0,44 B29 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF3 Forgca Uniforme X -0,44 B1 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF4 For¢a Uniforme X -0,44 B27 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF5 Forga Uniforme X 0,44 B2 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF6 Forgca Uniforme X 0,44 B29 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF7 Forga Uniforme X 0,44 B1 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF8 Forga Uniforme X 0,44 B27 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF9 For¢ca Uniforme Y 0,44 B2 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF10 Forga Uniforme Y 0,44 B29 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF11 Forga Uniforme Y 0,44 B1 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF12 Forga Uniforme Y 0,44 B27 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF13 Forga Uniforme Y -0,44 B2 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF14 Forga Uniforme Y -0,44 B29 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF15 Forga Uniforme Y -0,44 B1 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF16 Forga Uniforme Y -0,44 B27 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 7 15,5 Do inicio
LF17 Forga Uniforme Y -0,44 B45 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF18 Forga Uniforme Y -0,44 B47 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF19 Forga Uniforme Y -0,44 B48 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF21 Forga Uniforme Y -0,44 B46 CORR4 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF23  Forga Uniforme X 0,44 B45 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF24  Forga Uniforme X 0,44 B46 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF25 Forga Uniforme X 0,44 B47 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF26 Forga Uniforme X 0,44 B48 CORR2 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF27 Forga Uniforme Y 0,44 B45 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF28 Forga Uniforme Y 0,44 B46 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF29 Forga Uniforme Y 0,44 B47 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF30 Forga Uniforme Y 0,44 B48 CORR3 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF22 Forga Uniforme X -0,44 B45 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF31 Forga Uniforme X -0,44 B46 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF32 Forga Uniforme X -0,44 B47 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim
LF33 Forga Uniforme X -0,44 B48 CORR1 - Corrente GCS Comprimento Abso 3 9 Do fim

Carga linear livre
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Valo

[kN/:n-]P Coord X Coord Y

Nome Tipo

Distribuicdo Direcao

Caso de carga Validade Sistema Locagao

FL5 Forga Uniforme X -2 11,000; 11,000 0,000; 3,000 -0,400;-0,400 ONDA1 -Onda Z= GCS Comprimento
FL6 Forga Uniforme X 2 0,000; 0,000 0,000; 3,000 -0,400;-0,400 ONDA2 - Onda Z=0 GCS Comprimento
FL7 Forga Uniforme Y 0,000; 11,000 0,000; 0,000 -0,400;-0,400 ONDA3 -Onda Z=0 GCS Comprimento
FL8 Forga Uniforme Y -2 0,000; 11,000 3,000; 3,000 -0,400;-0,400 ONDA4 - Onda Z=l GCS Comprimento

Carga de superficie

Nome Tipo

Direcdo Valor [kN/m~2] Elemento 2D Caso de carga

Sistema Locagao

SF1 Forga Z -2

S2

SC1 - Sobrecarga LCS

Comprimento

Carga de superficie livre

Tipo Distribuicio Diregdo g [kN/m"2] g1 [kN/mA2] g2 [kN/mA2] Coord X Coord Y Coord Z Caso de carga Validade Sistema Locagdo

FF1 For¢a Uniforme Z -2 0,000;2,750;  0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC2 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
2,750, 0,000 3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF2 For¢a Uniforme Z -2 5/500;8,250;  0,000;0,000; 0,000;0,000; SC2 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
8,250; 5,500 3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF3  Forga Uniforme Z -2 2,750;5,500;  0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC3 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
5,500;2,750 3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF4  Forga Uniforme Z -2 8,250;11,000;  0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC3 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000; 8,250 3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF5  Forga Uniforme Z -2 0,000;5,500;  0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC4 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
5,500; 0,000 3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF7 Forga Uniforme Z -2 5,500;11,000; - 0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC5 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000; 5,500  3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF10 Forga Uniforme Z -2 0,000;5,500; 0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC6 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
5,500; 0,000 1,500;1,500 0,000; 0,000

FF11 Forga Uniforme Z -2 5,500;11,000; - 0,000; 0,000; 0,000; 0,000; SC7 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000;5,500 1,500;1,500 0,000; 0,000

FF14 Forga Uniforme Z -2 0,000;5,500;  1,500;1,500; 0,000;0,000; SC8 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
5,500;0,000  3,000;3,000 0,000;0,000

FF15 Forga Uniforme Z -2 5,500;11,000;  1,500;1,500; 0,000;0,000; SC9 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000;5,500  3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF17 Forga Uniforme Z -2 0,000;11,000;  1,500; 1,500; 0,000; 0,000; SC10 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000;0,000  3,000; 3,000 0,000; 0,000

FF19 Forga Uniforme Z -2 0,000;11,000; - 0,000;0,000; 0,000; 0,000; SC11 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000; 0,000 1,500; 1,500 0,000; 0,000

FF20 Forca Uniforme X 2,4 11,000;11,000; 0,000;0,000; -0,500;0,000; \enreyy _yento 7=0 GCS Comprimento
11,000; 11,000 3,000; 3,000 0,000;-0,500

FF21 Forca Uniforme X 2,4 0,000;0,000;  0,000;0,000; -0,500;0,000; ;e\ _yignto 7=0 GCS Comprimento
0,000; 0,000 3,000; 3,000 0,000;-0,500

FF22 Forca Uniforme Y 2,4 11,000; 11,000; 0,000;0,000; 0,000;-0,500; -\ e\reys  yento 7=0 GCS Comprimento
0,000; 0,000 0,000; 0,000 0,500; 0,000

FF23 Forca Uniforme Y 2,4 11,000;11,000; 3,000; 3,000; 0,000;-0,500; -\ e\reys  yento 7=0 GCSs Comprimento
0,000; 0,000 3,000; 3,000 0,500; 0,000

FF24 Forga Uniforme X -1,13 11,000;11,000; 0,000;0,000; -1,400;-0,500; CORR1 - Corrente Z=0 GCS Comprimento
11,000; 11,000 3,000; 3,000 -0,500;-1,400

FF25 Forca Uniforme X 1,13 0,000;0,000; 0,000;0,000; -1,400;-0,500; (-opy _ corrente 7=0 GCS Comprimento
0,000; 0,000 3,000; 3,000 -0,500;-1,400

FF26 Forca Uniforme Y 1,13 11,000;11,000; 0,000;0,000; -0,500;-1,400; ops o rrante 7=0 GCS Comprimento
0,000; 0,000 0,000; 0,000 -1,400;-0,500

FF27 Forca Uniforme Y 1,13 11,000;11,000; 3,000;3,000; -0,500;-1,400; ops corrente z=0 GCS Comprimento
0,000; 0,000 3,000; 3,000 -1,400;-0,500

FF28 Forga DirY z 0 11 0,000;11,000;  0,000;0,000; -0,300;-0,300; EMPUXO - Empuxo agua Tudo LCS de elemento Comprimento
11,000;0,000  0,000; 0,000 -1,400;-1,400

FF29 Forga Uniforme Z -2 0,000;2,750;  0,000;0,000; 0,000;0,000; SC12 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
2,750;0,000  3,000;3,000 0,000;0,000

FF30 Forga Uniforme Z -2 8,250;11,000;  0,000;0,000; 0,000;0,000; SC13 - Sobrecarga Z=0 GCS Comprimento
11,000;8,250  3,000; 3,000 0,000; 0,000
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Figura 21. Modelo computacional — Exemplo de aplicagdao de carga — Empuxo.

Casos de carregamento

Nome Descricao :;[;c:,de f:;;rugpao de I;F::ade Diregdo Duragao
PP Peso proéprio Permanente LG1 Peso préprio -Z

EMPUXO Empuxo agua Variavel EMPUXO Estatica Curto
RETR Retragao Permanente LG1 Padrdo

TEMP+ Temperatura+ Variavel TEMPERATURA Estdtica Curto
TEMP- Temperatura- Variavel TEMPERATURA Estatica Curto
SC1 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC2 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
SC3 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC4 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC5 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
SC6 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
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SC7 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC8 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
SC9 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC10 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
SC11 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
SC12 Sobrecarga Varidvel SC Estatica Curto
SC13 Sobrecarga Variavel SC Estatica Curto
DEF1 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF2 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF3 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF4 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF5 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF6 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF7 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF8 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF9 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF10 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF11 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF12 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF13 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF14 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
DEF15 Defensa Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB1 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB2 Cabego Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB3 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB4 Cabego Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB5 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB6 Cabego Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB7 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CABS8 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB9 Cabego Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB10 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB11 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB12 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB13 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB14 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB15 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB16 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB17 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB18 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
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CAB19 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB20 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB21 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB22 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB23 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
CAB24 Cabeco Variavel CAB+DEF Estatica Curto
CAB25 Cabeco Varidvel CAB+DEF Estatica Curto
ONDA1 Onda Variavel ONDA Estatica Curto
ONDA2 Onda Variavel ONDA Estdtica Curto
ONDA3 Onda Variavel ONDA Estatica Curto
ONDA4 Onda Variavel ONDA Estatica Curto
VENTO1 Vento Varidvel VENTO Estdtica Curto
VENTO2 Vento Variavel VENTO Estatica Curto
VENTO3 Vento Varidvel VENTO Estdtica Curto
VENTOA4 Vento Variavel VENTO Estatica Curto
CORR1 Corrente Varidvel CORRENTE Estdtica Curto
CORR2 Corrente Varidvel CORRENTE Estdtica Curto
CORR3 Corrente Variavel CORRENTE Estatica Curto
CORR4 Corrente Varidvel CORRENTE Estdtica Curto
Vert.Horiz.Rol.1 Carga vertical no rolete Variavel Vert. Rolete Estatica Curto
Vert.Horiz.Rol.2 Carga vertical no rolete Variavel Vert. Rolete Estatica Curto

Grupos de carga

Nome Carregar Relagdao Tipo

LG1 Permanente

SC Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
CAB+DEF Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
ONDA Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
VENTO Variavel Exclusivo Vento

CORRENTE Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
EMPUXO Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
TEMPERATURA Variavel Exclusivo Temperatura

Vert. Rolete Variavel Exclusivo Edificios - Comerciais
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10.6. RESULTADOS

Reacgodes

Calculo linear
Combinagao: CT

Sistema: Global

Extremo: Global

Selecgdo: B1, B2, B27, B29

Nome Caso Rx [kN] Ry [kN] Rz [kN] Mx[kNm] My [kNm] Mz [kNm] ex [mm] ey [mm]

Sb11/B1 CT/1 -32,27 28,99 O 0 0 0 - -
Sb12/B2 CT/2 32,27 28,99 O 0 0 0 - -
Sn4/N73 CT/3 9,88 -73,31 625,72 0 0 -2,02 0 0
Sb11/B1 CT/4 -25,42 3558 O 0 0 0 - -
Sn2/N23 CT/3 12,64 30,69 -461,39 0 0 -16,13 0 0
Sn1/N21 CT/1 16,34 -14,74 343,87 O 0 -194 0 0
Sn2/N23 CT/2 -16,34 -14,74 343,87 O 0 19,4 0 0

Nome Chave de combinagdo

CT/1 PP +SC11 + DEF14 + ONDA2 + VENTO2 + CORR2 + EMPUXO + RETR + TEMP-

CT/2 PP +SC11 + DEF3 + ONDAL + VENTO1 + CORR1 + EMPUXO + RETR + TEMP-

CT/3 PP +SC10 + DEF14 + ONDA3 + VENTO3 + CORR3 + EMPUXO + RETR + TEMP- + Vert.Horiz.Rol.1
CT/4 PP +SC10 + DEF14 + ONDA4 + VENTO4 + CORR4 + EMPUXO + RETR + TEMP- + Vert.Horiz.Rol.1

Forcga interna 1D

Célculo linear

Combinagao: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selecao: B1, B2, B27, B29
Nome dx[m] Caso Secao Transversal N [kN] Vy[kN] Vz[kN] Mx[kNm] My [kNm] Mz [kNm]

B29 7,000+ ELU-Norm (auto)/1 CS1-LCHS610/12.7 -936,92 -22,76 -88,13 -2,94 355,69 242,17
B2 9 ELU-Norm (auto)/2 CS1 - LCHS610/12.7 734,31 -134,63 34,67 -24,29 -210,7 159,12
Bl 7,000+ ELU-Norm (auto)/3 CS1-LCHS610/12.7 720,17 -13798 -34,84 24,41 281,43 433,81
Bl 3,000+ ELU-Norm (auto)/3 CS1-LCHS610/12.7 712,83 121,57 66,36 24,41 114,79 246,3
B27 7,000+ ELU-Norm (auto)/3 CS1-LCHS610/12.7 -908,14 22,89 -91,45 2,96 361,6 -243,6
B29 0 ELU-Norm (auto)/1 CS1 - LCHS610/12.7 -904,19 14,86 116,86 -2,94 0 0,74
B2 7,000+ ELU-Norm (auto)/4 CS1-LCHS610/12.7 -482,25 64,9 -42,76 27,58 330,1 -207,59
Bl 6,000- ELU-Norm (auto)/5 CS1-LCHS610/12.7 -484,81  -15,01 -44,23 -27,57 -330,89 -235,4
B27 6,000+ ELU-Norm (auto)/3 CS1-LCHS610/12.7 -897,01 -5,62 -39,38 2,96 401,2 -237,98
B29 7,000+ ELU-Norm (auto)/4 CS1-LCHS610/12.7 310,21 29,31 52,97 2,68 -181,58 -287,29

Bl 6,000+ ELU-Norm (auto)/3 CS1 - LCHS610/12.7 718,33 -59,81 0,48 24,41 280,95 493,62
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Nome Chave de combinagao

ELU-Norm (auto)/1 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/2 PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + RETR +0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1

ELU-Norm (auto)/3 PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + RETR + 0.72*TEMP+

ELU-Norm (auto)/4 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDAL + 0.90*VENTO1 + 1.05*CORR1 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/5 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA2 + 0.90*VENTO2 + 1.05*CORR2 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

Célculo linear

Combinagéo: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selecao: B45, B46, B47, B48

Nome dx[m] Caso Sec¢do Transversal N [kN] Vy[kN] Vz[kN] Mx[kNm] My [kNm] Mz [kNm]
B46 0 ELU-Norm (auto)/1 CS7 - Circulo (584) -930,6 -22,76 -88,55 -2,94 140,95 186,85
B48 9 ELU-Norm (auto)/2 CS7 - Circulo (584) 793,68 307,51 -22,78 -24,29 -18,17 -69,42
B47 6,720+ ELU-Norm (auto)/3 CS7 - Circulo (584) -337,66 -339,85 24,6 -17,24 15,81 319,65
B48 6,920+ ELU-Norm (auto)/1 CS7 - Circulo (584) 762,54 308,84 -22,76 -24,27 29,18 -702,21
B45 9 ELU-Norm (auto)/4 CS7 - Circulo (584) -838,81 22,87 -106,13 296 -732,14 18,07
B45 0 ELU-Norm (auto)/5 CS7 - Circulo (584) 347,09 -23,04 57,61 -2,98 -58,95 189,15
B47 6,920+ ELU-Norm (auto)/6 CS7 - Circulo (584) -413,14 -126,63 -25,41 -27,57 33,17 330,89
B48 0 ELU-Norm (auto)/7 CS7 - Circulo (584) -477,11 64,9 -41,84 27,58 245,49 -77,8
B45 9 ELU-Norm (auto)/8 CS7 - Circulo (584) -845,47 22,89 -103,11 296 -732,14 18,09
B45 9 ELU-Norm (auto)/5 CS7 - Circulo (584) 426,78 -23,04 34,84 -2,98 353,05 -18,2
B47 6,720- ELU-Norm (auto)/8 CS7 - Circulo (584) 768,01 -134,29 -34.84 24,41 -22,39 -751,94
B47 6,720- ELU-Norm (auto)/5 CS7 - Circulo (584) -443,68 72,56 35,06 -24,57 22,53 412,13

Nome Chave de combinagdo

ELU-Norm (auto)/1 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/2 PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + RETR +0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1

ELU-Norm (auto)/3 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.05*DEF14 + 1.05*ONDA4 + 0.90*VENTO4 + 1.05*CORR4 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.50*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/4 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.40*RETR + 0.72*TEMP+

ELU-Norm (auto)/5 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA4 + 0.90*VENTO4 + 1.05*CORR4 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/6 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA2 + 0.90*VENTO2 + 1.05*CORR2 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/7 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA1 + 0.90*VENTO1 + 1.05*CORR1 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/8 PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA3 +0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + RETR + 0.72*TEMP+

Célculo linear

Combinagéo: ELU-Norm (auto)
Sistema de coordenadas: Principal
Extremo 1D: Global

Selecao: B28, B30
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Nome dx[m] Caso Secao Transversal N [kN] Vy[kN] Vz[kN] Mx[kNm] My [kNm] Mz [kNm]
B30 0 ELU-Norm (auto)/1 CS6 - Retdngulo (700; 700) -308,84 -22,76 -781,68 -18,16 59,83 24,27
B30 0 ELU-Norm (auto)/2 CS6 - Retangulo (700; 700) 141,06 22,91 420,89 18,27 -63,72 -24,42
B28 0 ELU-Norm (auto)/3 CS6 - Retangulo (700; 700) 126,63 -25,41 393,99 -19,69 -67,5 27,57
B30 1 ELU-Norm (auto)/4 CS6 - Retangulo (700;700) -307,51 -22,78 -805,7 -18,17  -730,27 1,51
B30 0 ELU-Norm (auto)/5 CS6 - Retdngulo (700; 700) 139,73 22,93 432,89 18,29 -73,3 -24,44
B28 0 ELU-Norm (auto)/6 CS6 - Retdngulo (700; 700) 1249 -24,45 389,36 -20,09 -67,05 25,59
B30 0 ELU-Norm (auto)/7 CS6 - Retangulo (700; 700) 124,9 24,45 389,36 20,09  -67,05  -25,59
B28 1 ELU-Norm (auto)/8 CS6 - Retdngulo (700;700) -305,08 22,89 -795,22 18,26  -732,14 -1,52
B28 1 ELU-Norm (auto)/9 CS6 - Retangulo (700; 700) 137,31 -23,04 405,59 -18,38 353,05 1,53
B30 0 ELU-Norm (auto)/1C CS6 - Retangulo (700; 700) 126,63 25,41 393,99 19,69 -67,5 -27,58

Nome Chave de combinagao

ELU-Norm (auto)/1 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/2 PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA4 + 0.90*VENTO4 + 1.05*CORR4 + RETR + 0.72*TEMP+

ELU-Norm (auto)/3 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA2 + 0.90*VENTO2 + 1.05*CORR2 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/4 PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + 1.05*EMPUXO + RETR +0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1

ELU-Norm (auto)/5 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA4 + 0.90*VENTO4 + 1.05*CORR4 + 1.40*RETR + 0.72*TEMP+

ELU-Norm (auto)/6 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF14 +1.05*ONDA2 + 0.90*VENTO2 + 1.05*CORR1 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/7 1.40*PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA1 + 0.90*VENTO1 + 1.05*CORR2 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

ELU-Norm (auto)/8 PP +1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDA3 + 0.90*VENTO3 + 1.05*CORR3 + RETR + 0.72*TEMP+

ELU-Norm (auto)/9 1.40*PP +1.05*SC10 + 1.50*DEF14 + 1.05*ONDA4 + 0.90*VENTO4 + 1.05*CORR4 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP- + 1.05*Vert.Horiz.Rol.1
ELU-Norm (auto)/1C 1.40*PP + 1.05*SC11 + 1.50*DEF3 + 1.05*ONDAL + 0.90*VENTO1 + 1.05*CORR1 + 1.05*EMPUXO + 1.40*RETR + 0.72*TEMP-

11. DIMENSIONAMENTO

11.1. ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO DAS ESTACAS

Para verificacdo do comprimento das estacas comprimidas foi considerada uma resisténcia de atrito
lateral interna equivalente a 50% da resisténcia externa; ja para as estacas tracionadas, considerou-
se apenas o atrito lateral externo em 70%. Foi considerada a maxima carga de trabalho dentre as

estacas e utilizado um fator de seguranca igual a 2,0.

Para o dimensionamento foram utilizadas as sondagens SP-001 e SP-002, levantadas em margo de
2023, desconsiderando a contribuicdo da camada superior do solo até a cota do leito marinho de
projeto de -6,00 m (IBGE). Para fins de dimensionamento, adotou-se a sondagem que resultou no

maior comprimento das estacas.
Segue a sintese das caracteristicas adotadas no dimensionamento do comprimento das estacas:

> Cota do leito marinho:
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o Pier:-6,00 m (IBGE);
»  Estaca tubular metalica
o Pier: didametro externo 609,6 mm e 12,7 mm de espessura;
» Aco da estaca: ASTM A572 Gr. 50;
»  Cargas maximas de trabalho adotadas:
o Pier:
=  Compressao: 650 kN;
» Tragao: 500 kN;
» Resisténcia lateral:
o Compressao: 50% interno e 100% externo;
o Tragado: 0% interno e 70% externo;
»  Coeficientes de seguranga adotados:
o Compressao: FS=2,0;
o Tracdo: FS=2,0.

Nas figuras abaixo sao apresentados os resumos das sondagens SP-001 e SP-002 e as respectivas

capacidades de carga do solo calculadas pelo Método Aoki-Velloso.

Cota Tipo de Solo N spt
60 <> -7,0 |Areia 16
70 <> -80 |Areia 19
80 <> -90 |Areia 24
90 <> -10,0 |Areia 25
-10,0 <-> -11,0 |Areia 27
11,0 <> -12,0 |Areia 29
2120 <-> -13,0 |Areia 33
-13,0 <-> -14,0 |Areia 30
-140 <-> -150 |Areia 34
-15,0 <-> -16,0 |Areia 37
-16,0 <-> -17,0 |Areia 40
-17,0 <-> -18,0 |Areia 39
-18,0 <-> -19,0 |Areia 48
-19,0 <-> -20,0 |Areia 50
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Figura 22. Sondagem SP-001 (Fonte: documento [9]).
Aoki Velloso (1975)
F1 1,75 F2 3,50 FS (comp) 2,0 FS (tragéio) 2,0
150% Res. Lateral (Compress&or 100% Resisténcia de ponta r 70%  Resisténcia lateral (Tragéo)
8,0 m Profundidade da estaca
17,5 m Comprimento Estaca
Lateral comp 2 Lat. comp Lateral ZLlat. Total comp Padm comp Total tragéo Padm tragdo

Prof. (m) Kiat (Mpa) Kponta(Mpa) ~a (%) (kN) (kN) wagio (kN) (ragdo) oM (kN) (kN) (kN) (kN)

1,0 1,0 1,0 1,4 183,9 183,9 85,8 858 2177 401,6 200,8 85,8 42,9

2,0 1,0 1,0 1,4 218,3 402,2 101,9 187,7  258,6 660,7 330,4 187,7 93,8

3,0 1,0 1,0 1,4 275,8 678,0 128,7 316,4  326,6 1004,6 502,3 316,4 158,2

4,0 1,0 1,0 1,4 287,3 965,2 134,1 450,4 3402 13054 6527 450,4 225,2

5,0 1,0 1,0 1,4 310,2 1275,5 144,8 5952  367,4 1642,9 821,5 595,2 297,6

6,0 1,0 1,0 1,4 333,2 1608,7 155,5 7507 3947 2003,3 1001,7 750,7 375,4

7,0 1,0 1,0 1,4 379,2 1987,9 177,0 927,7  449,1 2437,0 1218,5 927,7 463,8

8,0 1,0 1,0 1,4 344,7 2332,6 160,9 1088,6  408,3 27409 1370,4 1088,6 544,3

Figura 23. Capacidade do solo — Pier — Sondagem SP-001 (Fonte: documento [9]).

Cota Tipo de Solo

N spt

-60 <-> -7,0 |Areia

22

7,0 <> -80 |Areia

19

-8,0 <> 90 |Areia

24

-9,0 <> .10,0 |Areia

26

-100 <-> -11,0 |Areia

27

-11,0 <> -12,0 |Areia

29

-12,0 <> -13,0 |Areia

33

-13,0 <-> -14,0 |Areia

32

-140 <-> -150 |Areia

39

-150 <-> -16,0 |Areia

38

2160 <> -17,0 |Areia

39

-170 <-> -18,0 |Areia

44

-180 <-> -19,0 |Areia

47

-190 <-> -20,0 |Areia

50

-20,0 <-> -21,0 |Areia

50

Figura 24. Sondagem SP-002 (Fonte: documento [9]).
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Aoki Velloso (1975)
F1 1,75 F2 3,50 FS (comp) 2,0 FS (fragdo) 2,0
150% Res. Lateral (Compressﬁor 100% Resisténcia de ponta r 70% Resisténcia lateral (Tragéio)
8,0 m Profundidade da estaca
17,5 m Comprimento Estaca

Prof Klat (M K M % Lateral comp 2 Lat. comp Lateral I Lat. P Total comp Padm comp Total tragéo Padm tragdo
rof. (m) Klat (Mpa) Kponta(Mpa) a (%) (kN) (kN) tragdio (kN) (ragdo) ' omt® (kN) (kN) (kN) (kN)

1,0 1,0 1,0 1,4 252,8 252,8 118,0 118,0 299,4 552,2 276,1 118,0 59,0

2,0 1,0 1,0 1,4 218,3 471,1 101,9 219,9 2586 7297 364,8 219,9 109,9

3,0 1,0 1,0 1,4 275,8 746,9 128,7 348,6 326,6 1073,5 536,8 348,6 174,3

4,0 1,0 1,0 1,4 298,8 1045,7 139,4 488,0 353,8 1399,5 488,0 244,0

5,0 1,0 1,0 1,4 310,2 1355,9 144,8 632,8 367,4 1723,3 632,8 316,4

6,0 1,0 1,0 1,4 333,2 1689,1 155,5 788,3 394,7 2083,8 788,3 394,1

7,0 1,0 1,0 1,4 379,2 2068,3 177,0 965,2 449,1 25174 965,2 482,6

8,0 1,0 1,0 1,4 367,7 2436,0 171,6 1136,8 4355 2871,5 1136,8

Figura 25. Capacidade do solo — Pier — Sondagem SP-002 (Fonte: documento [9]).

Estdo destacadas as camadas que apresentaram SPT superior a 50, cujo valor foi limitado para

adequada aplicagdo do método de calculo da capacidade de carga do solo.

Destaca-se que o executor deve realizar um estudo de cravabilidade, conforme martelo disponivel, e

as estacas devem ser cravadas até alcancar a nega.

11.2. DIMENSIONAMENTO DAS ESTACAS

Para todas as estacas, foram verificadas as concomitancias de esforgos para cada combinagcdo em
Estado Limite Ultimo (ELU) que resultariam nos esforgos maximos e, consequentemente, no esforgo

de dimensionamento.

O plugue de concreto e as estacas metalicas foram verificadas pelas formulagdes presentes na NBR
6118 e NBR 8800, respectivamente.

11.2.1. PLUGUE DE CONCRETO ARMADO

Os esforgos de calculo extraidos do modelo computacional que originaram o caso critico no
dimensionamento da regiao de plugue de concreto no topo das estacas foram obtidos na maré minima

e sao apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Esfor¢gos maximos no plugue de concreto.

Caso Pier
Forca axial — (compressao -) (kN) 570
Momento fletor solicitante de célculo (kNm) 875

Para esta verificacao foi desprezada a participagao da camisa metdlica, considerando apenas a se¢éo

de concreto com as armaduras de ligagao das estacas com a superestrutura.

Dados de entrada para o dimensionamento da regido de concreto do pier:

>

>

>

>

>

Diametro da estaca de concreto: D = 58,4 cm;
Distancia da borda ao CG das barras: d’ = 8 cm;
Resisténcia do concreto: fck = 20 MPa;

Resisténcia das barras de aco CA-50: fy = 500 MPa;

Taxa de armadura: 6,00% (20932).

Na figura abaixo é possivel observar um exemplo de diagrama de interacao referente a uma das

verificagdes realizadas.

Diagrama de Interacdo N, Mx (FCN)
:,‘5["] SRR L TS T L 8 e LI G ! v

5,000 {

A

Nd (kN)

-2.500- A O
-5.000 o el S

-7 500 1 P S

e ) e S
-1.000  -500 i} Sod 1.000
Mdx (kM.m)

Figura 26. Diagrama de interagdo entre momento e normal na estaca mais solicitada — Plugue de

concreto — Pier.
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Como a combinagao mais desfavoravel apresentou fator de seguranga 1.10, superior a 1, conclui-se

que a taxa de armadura adotada esta adequada.

11.2.2. ESTACA METALICA

Os esforgos de calculo para as estacas metalicas que resultaram no maior Ratio — resultado para a
razao entre os esforgcos atuantes e a resisténcia das estacas — foram retirados do modelo

computacional, obtidos na situagdo de maré minima, e sao apresentados na Tabela 7.

Tabela 8. Esfor¢os maximos do trecho metalico.

Caso Pier
Forca axial (compressao -) (kN) 718
Momento fletor solicitante de calculo em relagédo ao eixo x (kNm) 281
Momento fletor solicitante de calculo em relagéo ao eixo y (kNm) 524
Forga cortante solicitante de calculo (resultante das duas dire¢des) (kN) 60
Torgéao solicitante de calculo (kNm) -24

Dados de entrada para o trecho metalico do pier:
» Diametro: D = 609,6 mm;

» Espessura: t = 12,7 — 2,25 = 10,45 mm (redugado de 2,25 mm devido a corrosdo na regiao

abaixo do plugue de concreto);
Distancia do topo da estaca até a regido de engastamento ficticio: L = 13 m;
Le=LxK=13mx0,8=10,4 m;

Resisténcia ao escoamento do acgo: fy = 345 Mpa;

vV VYV VYV VY

Modulo de elasticidade: E = 200 GPa.

Abaixo segue rotina de calculo referente aos esforcos resistentes de calculo, considerando os esforgos

de tracado que geraram a solicitagdo maxima na secao.
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Geometria
B xD" w(D-219"
Ag 196,70 cm? Area da secdo bruta -2 4 4
=D x-D-29"
[ 88290,70 cm4 Momento de Inércia da Se¢do 64 64
3 \3
2=D—{1- 1-21':}
YA 3751,73 cm? Mddulo Plastico da Secdo . D)
W=
D
w 2896,68 cm? Maddulo Elastico da Secdo 2
Determinacdo da forca axial de tracdo resistente de cdlculo
I b I
Nt rd 6169,19 kN “"tRd T y
d al
Determinacdo da forca axial de compressao resistente de célculo
D/t 58,33
E/f, 579,71
Q 1,00
N, 16113,06 kN N o x
2 x = [0658 ° if N\y< 1.50
e
A 0,65 0.877 . -
d Q.Ag.fy — if N> 150
e Lol N
X 0,84 B
x-Q-A_f,
Nerg 5172,17 kN et ™ — 1g b
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Determinagao do momento fletor resistente de célculo

Zf,
D Y
A 58,33 A=— Mgy=|—
. Ld T AEN
{ 0.021-E \ W
A 40,58 Xp = 007 £ St [ RSN
f, = ‘
. \ t ./}
A 179,71
r 4 3 W
>‘r = 0.31~£ Liiin -— otherwise
R D 11
t
Y/ 1098,10 kN.m

Determinacdo da forca cortante resistente de calculo
0 78 E

<060 f,
ty 9,72 mm
td
Ter 207,00 MPa 051 A
> cr
VRg =— :
Ya1
Vird 1850,76 kN

Determinacdo da torcdo resistente de calculo

(D -1)*t

Wr 0,0059 Wp ==
_ 1 123WE _060W;
Tra1 1770,07 kN.m "™y, ( D)fﬂ 1.
t D
1 0,60W,E _060W; f,
Tra2 1442,79 kN.m  Tpy=— s e
.Yﬂ (2) Yal
t
aux 1108,88 kN.m  289%1 /s

Yal

Trd 1108,88 kN.m
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Consideragdo ou ndo da torgdo nos esforgcos combinados
Tsa/Tra = -0,02 < 0,2

Torcdo pode ser desconsiderada
Verificacdo da acdo simultanea de forca normal e momento fletor
5 Nsa - para Neo 0,2
Ro,1 0,83 para N, >0,2 p N, <0,
Casob Ng, +§ M, . M, <10 N . M, . M, <10
Nea 9\ M, g A[,\-,Rd 2Ng M, ¢, A[J',Rd
Verificagdo da forga cortante
Ro,2 0,05
Resumo dos resultados
Tipo de verificacdo Sd/Rd Status

Forca normal 0,085 OK
Momento X-X 0,224 OK
Momento Y-Y 0,565 OK
Torc¢ao -0,020 OK
Forca normal e momento fletor combinados 0,833 OK
Forga cortante resultante 0,048 OK

11.3. DIMENSIONAMENTO DA VIGA SOBRE ESTACAS - PiER

O dimensionamento estrutural é realizado em ELU para a fase final da estrutura. A seguir séo

apresentados os roteiros de calculo.
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Esforcos e area de ac¢o calculada

Materiais
fck= 40 MPa
Eci= 35418 MPa
fy= 500 MPa
Es= 210 GPa
Dimensodes
bw = 70 cm
h= 70 cm
bfsup = - ¢cm
hfsup = - cm
dinf)= 7,5 cm
d"(sup.) = 7,5 cm

M+ = 355 kNm
M- = 735 kNm
T= 25 kNm
V= 810 kN

N(tragéo) = 145 kN

—

Lol bl

Ascalc = 13,43 cm?
Ascalc = 28,74 cm?

Asifotal = 2 cm?
ASWrace = 1,04 cm?m
Aswcalc = 14,29 cm?m

Ascalc = 3,34 cm?

Armadura adotada

Longitudinal inferior
Longitudinal superior
Estribos

Armadura de
pele

109016
12320

@10 ¢/10 - 2 ramos

4916
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