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A EXPERIENCIA DA ENGENHARIA DA MARINHA DO BRASILNA PARCERIA CIENTIFICO-
TECNOLOGICA COM A CHINA l\JAS OBRAS CIVIS PARAARECO NSTRUCAO DA ESTACAO
ANTARTICA COMANDANTE FERRAZ
1 INTRODUCAO

As peculiaridades na concepcao de obras civis em ateBi@ospitos, como no continente antartico,
onde a Natureza imp&e condi¢cbes severas, tais eentos de até 200km/h, baixas temperaturas, atragsfe
agressivas e atividades sismicas, devem ser leeatdasnsideracdo na elaboracéo de projetos de leanigen

Além disso, as dificuldades logisticas devidas iatdcias envolvidas, a severidade do clima e a
prépria condi¢do de preservacdo do continentenfazen que a busca por sistemas energéticos eésient
reducdo da queima de combustiveis fOsseis torneobpaivos prioritarios nos projetos para estacdes
antarticas.

Nesse contexto, este artigo apresenta, de forroanrés, uma compilacdo dos estudos de engenharia
desenvolvidos para a reconstrucdo da Estacdo ata@omandante Ferraz (EACF), realizados até o
momento na area de geotecnia. Também estabeleas possibilidades de linhas de pesquisas que modera
ser desenvolvidas em parceria com os atores edwslvios trabalhos de reconstrucao ora em cursoaatd
a vida util da estacao, como forma de buscar newlogias que poderao ser aplicadas na propfiaagdio

e em novos empreendimentos no continente gelado.

2 INVESTIGACOES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS

As investigacdes de campo e laboratério foram zaddis em duas etapas. A primeira, em 2014,
denominada preliminares, tiveram por finalidadeepokds caracteristicas geoldgicas e geotécnicas para
elaboracéo do projeto de fundacBes da EACF. Em,28d énvestigacbes complementares (segunda etapa)

confirmaram os parametros de resisténcia e defdlidede do solo de fundacgéo.

2.1 Investigacdes geoldgicas-geotécnicas prelimiear

No intuito de se estabelecerem as diretrizes pareeaucdo das obras de reconstrucdo da EACF, a
Marinha do Brasil (MB) realizou, entre os mesededereiro e margo de 2014, a campanha de inveétgac
geoldgicas e geotécnicas preliminares, visandase@nhecimento do subsolo do local de implantagéo
Estacdo. A campanha contou com inspec¢des visuasugdo de sondagens mistas, ensaios pressioragtrico
aplicacao de método geofisico de investigagéo dsado Multichannel Analysis of Surface WavddASW),
além de ensaios de laboratério e das medi¢cdesmgeetatura do solo ao longo da profundidade, chegaad
a cerca de 16,5m, com medi¢6es a cada 1,5m (Fat@y.1
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Foto 1. Execucéo de sondagens mistas.

Foto 2. Execucao de ensaio pressiométrico.
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Detalhe 1. Sistema de aquisicdo de dados

Ay ..

aida da sonda para medicéo de

Detalhe 2. S

(temperaturas \ temperatura.

Foto 3. Furos de sondagem para medicdes deeratura

Foto4. Método aeofisico de investiaac do subsol: MASW.
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2.2 InvestigacOes geoldgicas-geotécnicas compleraess

A partir dos resultados obtidos nessa primeisa e investigacdes, optou-se, entdo, pela execugéo
das fundacgbes superficiais para o empreendimendoent por se tratar de um ambiente sujeito a
consideraveis variagdes no comportamento do sefierdiendo das condi¢des naturais, tais como tetapera
e presenca de agua e gelo, que, em outubro de PAlBidade de Pequim-China, foram definidos os
procedimentos técnicos, por engenheiros da Marnitth&rasil, em conjunto com profissionais da empresa
estatal chines&€hina National Electronics Import and Export Corption (CEIEC) e da Universidade de
Tsinghua, para a execucao das investigacfes gamte@aomplementares no continente gelado. Ness##oca
foi confirmada pelos engenheiros a necessidade d®rssiderar, nessa nova campanha de investigdedes
campo, os efeitos das alteracdes de temperaturensasos de carga em placa sobre o solo (PLT),aom
finalidade de se conhecer efetivamente as possiempostas do solo de fundagdo, em termos de
deformabilidade e resisténcia (caracteristicas geamicas), visando-se a garantia da estabilidada e
seguranca da nova edificacdo. Assim, apOs a défindas técnicas executivas, os ensaios foramadatzo
verao antartico de 2015-2016 (Foto 5).

. ;-/’? W'W

Detalhe: Aplica
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Foto5. Execucéo de ensaio de caraa em placa sobre oes
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3 RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares das investigacdes dea@aapois realizadas a compilacdo dos dados
obtidos e efetuadas as respectivas andlises, sdamgsentados de forma resumida.

A Figura 1 mostra um croqui com as localiza¢des idasstigacdes geotécnicas, realizadas entre

meses de feverei® marco d2014 (campanha de investigacdes geoldgicas-geoéécpieliminares).
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Figura 1. Localizagbes das investigacOes geotés(jmaliminares).
SM = sondagem mista; SM+T = sondagem mista e fedle temperaturas.
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3.1 Classificagéo do solo de fundacgéo

Em virtude do tipo de terreno em que foram realizads sondagens, um depdsito de material
transportado, contendo uma mistura de rochas gsticas, collvio, fragmentos de rochas igneas s#ser
num possivepermafrost(solo/rocha permanentemente congelado), ndo faiyeEsobter uma estratigrafia a
partir da realizacdo de sondagem a percusséo, amidande SPT. O amostrador padrdo ndo penetrava sob
tais condi¢cdes de campo. Dessa forma, a sondaveofai empregada e o material extraido foi andlisa
Assim, foram feitas as identificagcfes tatil-visuais, aldancaracterizacdo do solo, com os materiais calstad
nos furos de sondagens e nas trincheiras.

A Tabela 1 mostra os parametros principais e aseptagens de finos obtidas nos ensaios de
granulometria das amostras do solo local, que pieami definir o material, segundo o Sistema Uniicale
Classificagdodos Solos - SUCS, como do tipo GP e/ou GW (Pethiegmal e/ou bem graduado), com

porcentagem desprezivel de finos (diametros infesia 5% na peneira # 200 ou 0,074 mm).

Tabela 1
Classificagédo do solo segundo o Sistema Unificadal{CS)
LOCAL D10 | D30 | D60 |CNU | cc | 2 % |CLASSIFICAGAO
2mm | #200
SM/Tngchelra 22 | 475| 13 | 591 | 0,79 | 4,97 0,1 GP
SM/Tr|r210he|ra 28 | 55 | 126 | 450 | 0,86 | 0,75 | 0,05 GP
SM/Tngchelra 3 6 19 | 6,33 | 0,63 | 0,23 0 GP

GP = pedregulho mal graduado

GW = pedregulho bem graduado

CNU = Coeficiente de ndo uniformidade
CC = Coeficiente de curvatura

3.2 Ensaio pressiométrico

O equipamento criado e patenteado pelo engenhainoés Louis Ménard, em 1955, é mundialmente
conhecido como “PRESSIOMETRO MENARD” (PMT). O préssetro, ou sonda pressiométrica, foi
projetado como um elemento de forma cilindrica p@iecar uma pressao uniforme nas paredes de unuéur
sondagem, por meio de uma membrana flexivel, premhy a expansdo de uma cavidade cilindrica na massa

de solo.
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O procedimento de ensaio executado no local, ca¥fypo, consistiu na colocagdo da sonda no
interior dos furos de sondagem, na cota desejad® pan seguida, expandi-la mediante a aplicagdo de
incrementos de pressao de mesma magnitude, owsejgressao controlada.

A Tabela 2exibe os valores dos modulos de elasticidade dw (&), como resultados dos ensaios
pressiométricos executados no local (SM 1-P).

Tabela 2
Valores de E obtidos no ensaio pressiométrico nortuSM 1-P
PROFUNDIDADE E
(m) (kPa)
1 1.287,77
2 605,04
3 1.280,43

3.3 Método geofisico de investigacao de campdultichannel Analysis of Surface Waves (MASW)

A técnica MASW fornece a variacdo vertical da vielade das ondas transversais ou secundarias
(ondas S), de modo a permitir a estimativa dos hedddindmicos de elasticidade do terreno no local
investigado.

O MASW trabalha com geofones na superficie do merm utiliza como fonte de geracdo de energia
uma marreta (MASW Ativo) ou o proprio ruido ambe@ASW Passivo). Os geofones registram as ondas
de superficie, sendo estas dispersivas, cujasidaties variam em funcdo da frequéncia. Esta, peiven,
determina o alcance em profundidade.

A analise da curva de dispersdo das ondas de Bupgérmite obter a curva de variacao da veloadad
das ondas S com a profundidade, calculando-sea flassa, os modulos dindmicos de elasticidade do.me

Assim, com a utilizagdo dessa técnica, determironi#®po rochoso e definiu-se a espessura da camada
de solo transportado na area. A Foto 6 indica efupdidades aproximadas do topo rochoso, a pastr d
resultados obtidos no MASW. O critério utilizadorgpaa deteccao de rocha foi baseado nas faixas de
velocidade das ondas de superficie (S), em condiachei com a classificacd4BC/IBC Site Classifications

(classificacao sismica ddéational Earthquake Hazards Reduction Program- NElResumida na Tabela 3.
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Foto 6. Indicacdes das profundidades do topo ho
— Cerca de 15m de profundidade

======a== (e 25m a 40m de profundidade

cerca de 70m de profundidade

Tabela 3
Identificagdo do material conforme as velocidadesas$ ondas S.

VELEEDIbIES TIPO DE MATERIAL
(m/s)
Vs < 500 Material ndo consolidado
Material semi compacto ou rocha
500< Vs< 1200 decomposta
Vs>1200 Material compacto ou rocha s&

3.4 Monitoramento das temperaturas no subsolo

O monitoramento das temperaturas no subsolo c@nsiendo efetuado desde abril de 2014. A Figura 2
indica os locais onde foram instalados os senstwaemperatura, sendo o furo SM7, com profundidbde
13,5m, e o furo SM5-P, com 16,5m de profundidade.
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Figura 2. Indicacdo dos locais de instalacao dasmes de temperatura.

O Gréfico 1 mostra as temperaturas ao longo dapdadade do furo de sondagem SM7, até junho de
2014. Os dados atualizados estdo sendo compiladaspvas andlises. Observa-se, preliminarmenéasju
temperaturas registradas se apresentam acima d€©0R&n, até uma profundidade de um metro, a camada
apresenta uma condicao de ciclo de congelamenés@rdgelamento, o que pode indicar um comportamento
semelhante ao de uma camada atatie layej de um solo permanentemente congelad@eumafrost
(Figura 3). Nesse caso, deve-se tomar os devidm®dns por ocasido da elaboracdo de projetos para
implantacdo de fundacdes, em especial superfici@gido as alteracdes significativas nas caratiterés

geotécnicas do solo, conforme as mudangas de tatapero longo das esta¢des do ano.

10
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Gréfico 1. temperaturas ao longo da profundidadiidn

de sondagem SM7.

4 INVESTIGACOES GEOTECNICAS COMPLEMENTARES

Finalmente, com a mobilizacdo das equipes da MB endpresa CEIEC, em janeiro de 2016 (verao

antartico), foram reiniciados os trabalhos de campoarea destinada a construcdo da nova Estacao,

executando-se as investigacdes geotécnicas compbkmeg incluindo os ensaios de carga em placa sobr

solo (PLT), além da caracterizacdo do solo e da rplicacdo do MASW. Nessa ocasido, a prioridada fo

realizacdo do PLT, cujos resultados seriam utibizguhra o dimensionamento das fundacoes.

4.1 Ensaio de carga em placa sobre solo de fundag&b.T)

A aplicacdo do ensaio ou prova de carga em plawa swlo (PLT) em projetos de fundacbes diretas

tem por objetivo determinar a resposta do solo,termos de resisténcia e deformabilidade, frente as

solicitacdes da estrutura. Trata-se de um enstitiaes no qual se busca simular as condi¢des deatampo,

basicamente a partir da aplicacdo de tensGes npwh a utilizacdo de placas, e do acompanhanukrsto

11
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respectivos recalques.

No caso especifico dos ensaios executados na caempamplementar na area destinada a EACF, foi
adotado o ensaio lent8lpw Maintainded Load Test SML), com placas de didmetro 60cm, buscandcaaind
compatibilizar as normas brasileira, norte amedcanchinesa. Além disso, em alguns pontos, 0sansai
foram executados com a aplicacdo de calor, a finsidmilar uma possivel transmissdo (de calor), da

superestrutura as fundages e, consequentemersi@pao

Figura 4. Indicacdo dos locais dos ensaios PLRLTe2.

Os PLT foram realizados em nove pontos, de
forma a cobrir a area de implantacdo da EACF. Galtaos obtidos pardois pontos, PLT-1 e PLT-2,
localizados préximos ao antigo heliponto e atuah@® Proviséria — Modulo Antartico Emergencial AB

(Figura 4), sao apresentados nas curvas Tensaoaxgee dos Graficos 2 e 3.
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5 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE MOVIMENTOS DE MASSA E DA TEMPERATURA DO
SOLO

Na fase de implantacdo das fundacdes da EACF, rém \antartico de 2016-2017, foram instalados
trés inclindbmetros nos taludes a montante da Est@géto 7). A profundidade dos tubos instaladodéoaté
18m, e serd possivel monitorar movimentacdes deartessolo dos taludes.

Também estdo sendo realizados levantamentos tdjpograletalhados, com a utilizacdo de laser
scanner, para acompanhar as movimentacdes sugerfifFoto 8), além de medir (monitorar) os

deslocamentos verticais da estrutura.

s Detalhe. Inclinbmetro.

Foto 7. Indica¢cBes dos posicionamentos do inclinfaga montante da EACF.

13
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Foto 8. Equipamento laser scanner.

Quanto as medicdes (monitoramento) da temperatutaga da profundidade do solo, os tubos dos
inclinbmetros poderdo ser ainda utilizados para tmha vez que as verificacbes de deslocamentos
(movimentos de massa de solo) deveréo ser reaizada principio, a cada verdo antartico, permarngcen
assim, livres para que a MB dé continuidade admlines. Foram ainda instalados trés tubos, a mhrtoota
de assentamento dos blocos de fundacédo dos Bl@aste,lOeste e Técnico, a fim de permitir a medigio
temperaturas ao longo do tempo.

Além dos aspectos de engenharia geotécnica e miuess, as inovagdes implantadas no projeto da
nova EACF, na &rea de eficiéncia energética ersakididade, servirdo de referéncia para o desgmaehto
de pesquisas voltadas ao incremento da utilizagdordes limpas de energia.

6 EFICIENCIA ENERGETICA E SUSTENTABILIDADE

A presenca das instituicbes nacionais no continentértico, com o objetivo estratégico de apoiar a
producéo cientifica brasileira, necessita da pradude energia elétrica que atualmente é geradatia g
gueima de combustiveis fosseis (diesel antart&Esubstituicdo do uso dessa fonte por energiasvéaedis
esta intrinsicamente ligada ao conhecimento dosrges naturais locais, incluindo a dinamica do @oea

Antartico, em especial as interacfes entre atnmeséeeano e continente.

14



XXIX 'REUNIAO DE ADMINISTTRADORES DE PROGRAMAS
ANTARTICOS LATINO-AMERICANOS

' 1 B XXIX RAPAL

2018

—_,"»mm

No campo da eficiéncia energética e de redesgetaies, a nova EACF contara com um Sistema de
Gestéo Técnica Centralizada (SGTC) que gerenaaté & oferta quanto a demanda de energia daagditic
constituindo osmart grid da Estagdo. Contara ainda com um sistema de @dge@ombined Heat and
Power- CHB de pequena escala, que sera capaz de recupgead@a&alor dissipado para o ambiente, a partir
do sistema de arrefecimento do motor e do calorgmiente dos gases de exaustdo. Os dados do S@G&C, q
incluird também a base de dados de recuperaca@lde permitirdo estudos de otimizacdo e melhorias
continuadas, mantendo-se a vanguarda intelectu@lata as redes inteligentes de pequeno porte.

Para o verdo antartico 2017-2018, as edificacastificadas possuirdo um controle da temperatura
interna, mantidas em atéG Para isso, serdo utilizados aquecedores ekttei¢mcadores de calor a agua, e
instalados sensores para 0 monitoramento das tatapes do ar (externa e interna as edificacbesh €sses
dados, aliados as informacdes da poténcia térmicesumida, sera possivel verificar eventuais perdas

térmicas, comprovar a eficacia da envoltéria eajprdpor solucdes ou medidas para melhorias rensist

7 CONCLUSAO

Com os trabalhos de engenharia que vém sendo adgeiog para a reconstrucdo da EACF na
Antartica, pela MB e seus parceiros, estao sendalgs inovacdes tecnolégicas, além de propicienca de
experiéncias profissionais que ultrapassam fraageia construgdo em ambientes gelados.

Os ensaios PLT foram realizados no local trouxecamo novidades a possibilidade, além da
adequacao das normas brasileira, norte americahmesa, o aquecimento do sistema, de forma aastud
comportamento do solo no caso de possivel tramsfier&le calor da superestrutura para as fundagizes.
resultados poderado ainda ser estudados a padmaises numéricas e de laborat6rio, para o debeémemto
de procedimentos padronizados, e mesmo simplifssaiikando-se a obtengdo das caracteristicas gea8cnic
dos solos em ambientes gelados.

O sistema de monitoramento do solo e da estrutafizado por meio de inclinbmetros, medi¢coes de
temperatura em profundidade e acompanhamento @ipmgdetalhado, aliado as informagfes atualizaéas
projeto e execuc¢do, permitem a realizacdo dassesalio comportamento do macico de solo e da estrutu
necessarias a verificagdo da seguranca e solideemgweendimento, além de abrir espaco para maiores

estudos da interacdo solo-estrutura no ambiendetiaot

15
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Os dados obtidos no SGTC permitirdo ainda os estddootimizagdo e melhorias continuadas, de
forma a desenvolver tecnologias que busquem aéréiic energética e a manutencdo do meio ambiente,
reduzindo o impacto ambiental local pela queimaa®mbustiveis fosseis germitindo as futuras geracdes
contarem com 0s recursos naturais fundamentaaahvimana.

Espera-se que, ao final dos esforgos para a reagéstda EACF, a comunidade cientifica possa
contar com as facilidades necessérias ao desemasitd das pesquisas nas diversas areas de interesse
nacional no ambiente antartico.

Finalmente, no ambito das obras civis, no seu arapfiectro multidisciplinar, que engloba desde
fundacdes, estruturas e instalacGes prediais altegas que visam explorar as energias renovaas [pm
futuro sustentavel, a engenharia da MB atualmeata @tuando na Antartica, no campo da tecnologia e
inovacdo, buscando desenvolver solucfes técniamagapantam a seguranca das constru¢cdes em lotais so

condicBes ambientais adversas, sobretudo nas segpdmdas.
8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSLAND, O. B. e LADANYI, B. (1997) -An Introduction to Frozen Ground Engineerjrgpringer;
Londres; 1997, 363 p.

ARAUJO, S. P. M. CEnsaio Pressiométrico de Ménard e sua UtilizacAoEstimativa da Capacidade de
Carga e Recalque de Fundacdes Assentes em SolduBede GnaisseUniversidade Federal de Vigosa;
Departamento de Engenharia Civil; Dissertagéo dstitdeo; 2001; 156 p.

ASTM STANDARD D - 4.719-87. (1988%tandard Test Method for Pressuremeter Testingoih Snnual
book of ASTM Standards. American Society for Tegtamd Materials. Vol. 04.08. Philadelphia, 1988.
FELLENIUS, B. H. (1975)The load piles and new proof testing proceduine Journal of the Geotechnical
Engineering Division, ASCE, v. 101, n. GT9, 197855-869.

HUGHES, J. M. O.; WROTH, C.P. e WINDLE, D.(1977Psessuremeter Tests in San@eotechnique; 27
(4); 1977, 455-477.

MAIR, R. J. e WOOD, D.M. (1987) Pressuremeter Testing; Butterworth®ndres; 160 p.

SCHNAID, F. Ensaios de Campo e suas Aplicacbes a Engenharfauddacées Oficina de Textos: Sao
Paulo; 2000; 189 p.

TERZAGHI, K.; PECK, R. BMecanica dos solos na pratica da engenhaR#& de Janeiro: Livro Técnico S.
A., 1962.

16



