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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Com o advento da Lei n° 12.815 de 5 de junho de 2013 ,que estabelece novas regras
e critérios para a exploracdo e arrendamento da iniciativa privada de terminais de
movimentacdo de carga em portos publicos, aumentou-se de forma substancial o
interesse na reativacdo de terminais portuarios que foram abandonados por falta de

investimento no final da década de 80 e durante a década de 90.

O notorio crescimento do interesse privado, citado acima, aliado com o novo desafio
profissional encarado pelo autor deste trabalho, tornou o tema: recuperacao estrutural

de cais, uma escolha inevitavel para projeto final de concluséo de curso.

1.2 OBJETIVO

Dentro desse contexto de crescente destinacéo de recursos & modernizagéo de Portos
no pais e do interesse da iniciativa privada citado acima na reativacao de terminais
abandonados,este trabalho tem como obijetivo principal apresentar, o processo de uma

recuperacao estrutural de um cais.

Serdo apresentados o0s estudos necessarios para concepcdo do projeto de
recuperacdo estrutural, bem como o detalhamento da execucdo de uma obra de

recuperagdo estrutural.

1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

O texto ser& dividido em seis capitulos, divididos da seguinte maneira:

e 1° Capitulo> Introducdo composta da motivacdo, objetivo, breve historico

portuario do Brasil e a atual conjuntura dos portos brasileiros.



e 2° Capitulo > Revisdo da Literatura, apresentacdo de normas que

englobam o tema abordado neste trabalho.

e 3° Capitulo - Apresentacao de um cais, sua definicdo, suas classificacdoes

e suas principais caracteristicas.

e 4°Capitulo ->Identificacdo dos esforcos sofridos pelo cais, como por
exemplo: cargas permanentes, cargas variaveis, agbes ambientais e

empuxo do solo.

e 5°Capitulo > Apresentacdo de um estudo de caso, dos estudos
necessarios para a concepgao do projeto e um detalhamento da execugéo

da obra.

6°Capitulo - Conclusdes e Recomendacdes

1.4 BREVE HISTORICO PORTUARIO DO BRASIL

Com a vinda da familia real portuguesa para o Brasil, em janeiro de 1808, foi
decretada a abertura dos portos as nagbes amigas por D. Jodo VI. Essa abertura
visava a inser¢do do Brasil no sistema econbmico liberal internacional, com a
facilitacdo do comércio internacional e do trafego de escravos da Africa. Até o final
desse século, no entanto, ndo existiam cais para atracacao direta; isso significava que
0s navios tinham que ancorar ao largo e deles saiam barcos de tamanho menor que

ancoravam nos pequenos cais existentes.

Ao longo do periodo subsequente, incontaveis iniciativas foram feitas com o intuito de
melhorar a infra-estrutura portuaria do pais. Em 1850, comecou-se a realizar estudos

para a melhoria dos mesmos, fato evidenciado pela organizagdo das primeiras linhas



regulares de navegacao entre Brasil e Europa. O governo do Império, por sua vez,

buscava estimular a iniciativa privada, de forma a atrair investimentos para o setor.

Em 1869, o governo imperial formulou a primeira lei de concessdo a exploracdo de
portos pela iniciativa privada. Muitas outras concessfes desejadas pelo governo nessa
época, no entanto, ndo lograram éxito, devido a falta de conhecimento técnico e de

dados satisfatorios.

Com o insucesso das concessGes mencionadas acima e de politicas nesse sentido
gue haviam sido tentadas no Rio de Janeiro, o governo resolveu investir mais
fortemente na atracdo da iniciativa privada para obras portuarias, ainda que elas
fossem estrangeiras. Dessa forma, em 1888 dava-se inicio as operagdes do primeiro
porto organizado, com a concessdo a uma empresa privada para a construcdo e
administracdo do Porto de Santos. Foram construidos 260 metros de cais, e esse foi 0

primeiro cais brasileiro a permitir a atracdo de navios transoceanicos.

A concessao previa, inicialmente, a exploracdo do porto por 39 anos, mas em 1895, o
cais ja tinha mais de 2.300 metros construidos, e o crescente volume de negécios e
transacdes comerciais com o exterior era de tal grandeza, que 0 prazo previamente
estipulado foi aumentado para 90 anos. Uma vez que o retorno do investimento
realizado, na época em questdo, se realizava lentamente, tal medida visava a

viabilidade do retorno dos recursos investidos.

A luz desses acontecimentos, os Portos passam a ser considerados instituices
extremamente importantes para o desenvolvimento econdmico nacional. Prova disso
foi a organizagdo em 1919, da primeira empresa nacional especializada em
construcdes portuérias e em fundages a ar comprimido, a Companhia Nacional de
Construcbes Civis e Hidraulicas, responsavel pelos estaleiros em Niter6i e pela
companhia Costeira de Navegacdo. Essa empresa foi responsavel por projetos

importantes, como o prolongamento do cais do Porto do Rio de Janeiro.



O reconhecimento da importancia dos portos na expansao econdémica do pais, tendo a
satisfatoria privatizacdo do porto de Santos como um de seus marcos, carecia, no
entanto, da formulacdo de uma politica de desenvolvimento nacional mais contingente.
Isso ficou evidente pela falta de uma politica de investimentos mais continua, que
atendesse a interesses nacionais de desenvolvimento em detrimento da vontade de
enriguecimento pessoal por parte dos proprietarios. O pais encontrava-se, assim,

debilitado no que tange atividades portuarias permanentes.

A partir de 1930, no entanto, houve uma mudancga no carater das politicas relativas ao
setor, que comegaram a ndo ser mais pensadas como atividades privadas de cunho
pontual para o desenvolvimento. A confirmacdo desse novo viés podia ser
demonstrada com a obtencé@o pelo Estado de S&o Paulo, em 1934, da concesséo

federal para a construgéo do porto de S&o Sebastiéo.

Observou-se nessa obra, pela primeira vez no pais, a instituicdo de assisténcia
tecnolégica direta, através do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT). A Tecnhologia
empregada nesse porto era avancada para a época, e a Legislacdo favoravel
propiciou ainda que outros projetos se beneficiassem de uma expansdo estrutural.
Além disso, outras assisténcias foram solicitadas no periodo em questdo, o que
possibilitou um consideravel desenvolvimento da geotecnia nacional, principalmente
em relacdo a fundagBes sobre terrenos moles e conhecimentos das propriedades

mecéanicas das argilas moles das baixadas litoréneas.

A Partir de 1975 houve uma generalizacdo da utilizacdo dos contéineres nos portos
nacionais e uma conseqliente expansao dos portos. Aliado ao aumento dos portos dos
navios, era cada vez mais necesséria a existéncia de portos maiores e de melhores
condicBes de operacdo. Essa iminente necessidade, concomitante & cada vez maior

presenca do Estado na Economia, fizeram com que, nesse mesmo ano, fosse criada a



Empresa de Portos do Brasil S/A — PORTOBRAS, uma holding que representava o

interesse do governo em centralizar atividades portuérias.

A supracitada presengca cada vez maior do Estado na Economia acabava
influenciando até mesmo as relacdes entre trabalhadores e empresarios, que estavam
sob controle total do Estado, o que dificultava o processo de modernizagdo das
atividades portuarias de forma mais completa. A legislacdo existente, por sua vez,
ainda que progressos houvessem sido feitos, ainda deixava clara a inexisténcia de um

ambiente propiciador do desenvolvimento dos portos.

A situacdo descrita acima era refletida no controle, pelo Conselho Superior do
Trabalho Maritimo, de todos os atos normativos para operagdo, inclusive das taxas
portuarias, fato responsavel pelos custos elevados nas operacdes de carga e
descarga, obrigando os contratantes de servigos a incorrer em muitos custos com méao

de obra.

A partir de entdo, os portos brasileiros passaram por um momento de grande
ineficiéncia. A Portobras era responsavel pela exploragdo dos portos através de suas
subsidiarias, as chamadas Companhias Docas, além de ser responsavel pela
fiscalizacdo das concessbes estaduais e pelos terminais privativos de empresas

estatais e privadas, contribuindo para a elevagdo da burocracia nos portos.

O processo de crise institucional pelo qual passava os portos brasileiros assistiu em
1990, a dissolucdo da Portobras, por meio da Lei n°® 8029/90, resultando em um
desastroso vazio institucional; e culminou com a aprovacdo da Lei 8.630, de 25 de
fevereiro de 1993, conhecida como Lei de —Modernizag¢ao dos Portos Esta fase foi a
mais dificil para o sistema portuario, a qual estabelecia uma regulamentacdo mais

privatista nos portos, e criando novos organismos institucionais.



1.5 ATUAL CENARIO DOS PORTOS BRASILEIROS

O governo brasileiro vem dando cada vez mais importancia ao setor portuario
nacional. Este setor movimenta anualmente mais de 700 milhdes de toneladas das
mais diversas mercadorias, chegando a representar aproximadamente 90% de todo o

comercio exterior brasileiro.

O Ministério dos Transportes é responsavel pela formulagéo de politicas referentes a
todos os tipos de transporte em ambito nacional. Para o transporte aquaviario, a
Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ) e a Secretaria Especial de

Portos (SEP) sdo os responsaveis diretos pela gestdo do setor portuério.

A ANTAQ, instituida pela Lei no 10.233/2001, tem como finalidade programar, em sua
esfera de atuacdo, as politicas formuladas pelo Ministério dos Transportes e pelo
Conselho Nacional de Integracdo de Politicasde Transporte (CONIT), segundo os
principios e as diretrizes estabelecidos na sua lei de criagdo. Deve também regular,
supervisionar e fiscalizar as atividadesde prestacdo de servicos de transporte
aquaviario e de exploracdo da infraestrutura portuaria e aquaviéria, exercida por
terceiros, com vista agarantir a movimentacao de pessoas e bens, em cumprimento a
padrBes deeficiéncia, seguranca, conforto, regularidade, pontualidade e modicidade
nos fretes e nas tarifas; harmonizar os interesses dos usuarios com os das empresas
concessionarias, permissionarias, autorizadas e arrendatérias, e de entidades
delegadas, preservando o interesse publico; e arbitrar conflitos de interesse e impedir
situacdes que configurem competicdo imperfeita ou infragdo contra a ordem

econbmica (IPEA, 2010).

Criada por medida proviséria e referendada pela Lei no 11.518/2007,a SEP é uma
instituicAo vinculada a Presidéncia da Republica. Tem como atribuicbes e
competéncias a formulacdo de politicas e diretrizes para o fomento do setor, além da

execucdo de medidas, programas e projetos de apoio ao desenvolvimento da



infraestrutura portudria, com investimentos orcamentarios e do Programa de
Aceleragcdo do Crescimento (PAC). Compete ainda a SEP a participacdo no
planejamento estratégico e a aprovacdo dos planos de outorgas, tudo isso visando
garantir seguranca e eficiéncia ao transporte aquaviario de cargas e de passageiros no

pais.(IPEA, 2010).

O setor portuario brasileiro sofreu recentemente uma significativa mudanca com o
advento da lei 12.815 de 5 de junho de 2013.Essa lei dispbe sobre a exploracéo direta
e indireta pela unido de portos e instalagbes portuarias e sobre as atividades
desempenhadas pelos operadores portudrios, também altera as leis 5.025 de 10 de
junho de 1966, 10.233 de 5 de junho de 2001,10.683 de 28 de maio de 2003,9.719 de
27 de novembro de 1998,8.213 de 24 de julho de 1991; e revoga as leis 8.630 de 25
de fevereiro de 1993, 11.610 de 12 de dezembro de 2007, e dispositivos das leis

11.314 de 3 de julho de 2006, 11.518 de 5 de setembro de 2007.

Assim, a nova estrutura do sistema portudrio brasileiro, no que diz respeito a

administracao, instituiu os seguintes atores:

e Operador Portuario: pessoa juridica pré-qualificada para exercer as atividades
de movimentagdo de passageiros ou movimentacdo e armazenagem de
mercadorias, destinadas ou provenientes de transporte aquaviario, dentro da
area do porto organizado.

e Autoridade Portuaria: administra o porto organizado, gera seu patriménio e
controla as demais entidades publicas e privadas atuantes no porto.

e Conselho da Autoridade Portuaria: € um 6rgao consultivo composto por:
cinquenta por cento de representantes do poder publico,vinte e cinco por cento
de representantes da classe empresarial e vinte e cinco por cento de

representantes da classe trabalhadora.



Orgéo de gestdo de mao de obra do trabalho portuario:é um 6rgéao que tem a
funcdo de administrar o fornecimento da méao de obra do trabalhador portuario
e do trabalhador portuario avulso;manter, com exclusividade, o cadastro do
trabalhador portuario e o registro do trabalhador portuério avulso;treinar e
habilitar profissionalmente o trabalhador portuario, inscrevendo-0 no
cadastro;selecionar e registrar o trabalhador portuario avulso; estabelecer o
namero de vagas, a forma e a periodicidade para acesso ao registro do
trabalhador portuario avulso; expedir os documentos de identificacdo do
trabalhador portuério; arrecadar e repassar aos beneficiarios os valores
devidos pelos operadores portuarios relativos a remuneragédo do trabalhador
portuario avulso e aos correspondentes encargos fiscais, sociais e

previdenciarios.

Orgéo de gestéo de méo de obra do trabalho portuario avulso: € um 6rgéo que
tem a funcdo de aplicar normas disciplinares previstas em lei, contrato,
convencdo ou acordo coletivo de trabalho e promover a formacao profissional
do trabalhador portuario e do trabalhador portuario avulso, adequando-a aos
modernos processos de movimentagcdo de carga e de operacéo de aparelhos e
equipamentos portudrios; a criagdo de programas de realocacdo e de
cancelamento do registro, sem 6nus para o trabalhador; arrecadar e repassar
aos beneficiarios contribuicdes destinadas a incentivar o cancelamento do
registro e a aposentadoria voluntaria; arrecadar as contribuicdes destinadas ao
custeio do 6rgao; zelar pelas normas de saude, higiene e segurangca no
trabalho portuario avulso; submeter a administracdo do porto propostas para

aprimoramento da operacao portuaria e valorizacao econémica do porto.



Existem também as Companhias Docas, empresas publicas estaduais que, mediante
delegacgdo por parte do Ministério dos Transportes, assumem o papel de autoridade

portuéria nos portos sob sua jurisdigéo.
Ao todo, sdo sete Companhias Docas, que administram diversos os seguintes portos:

e Companhia docas do Para(CDP)- Portos de Belém, Santarém e Vila do Conde.

e Companhia Docas do Ceara (CDC)- Porto de Fortaleza.

e Companhia Docas do Rio Grande do Norte (Codern)- Portos de Natal e
Macei6, além do Terminal Salineiro de Areia Branca.

e Companhia Docas do Estado da Bahia (Codeba)- Portos de Salvador, llhéus e
Aratu.

e Companhia Docas do Espirito Santo (Codesa)- Portos de Vitéria e Barra do
Riacho.

e Companhia Docas do Rio de Janeiro (CDRJ)- Portos do Rio de Janeiro, Niterdi,
Angra dos Reis e Itaguai.

e Companhia Docas do Estado de Sao Paulo (Codesp)- Porto de Santos.

2. REVISAO DA LITERATURA

As obras em ambientes maritimos sdo classificadas segundo a NBR 6118 como
classe agressiva IV. Em funcéo da alta agressividade, ha uma constante preocupacao
guanto a durabilidade dasestruturas de concreto no ambiente marinho.Visto isso, a

recuperacao estrutural se faz necessaria em alguns casos.

Para realizar o projeto de recuperacdo estrutural € preciso que seja identificado o
estado da estrutura, e para tal devem ser feitos alguns tipos de ensaios. Esses

ensaios estdo descritos nas normas ASTM C1218-92 - Standard Test Method for


http://www.cdp.com.br/
http://www.docasdoceara.com.br/
http://www.codern.com.br/
http://www.codeba.com.br/
http://www.portodevitoria.com.br/
http://www.portosrio.gov.br/
http://www.portodesantos.com.br/

Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete, ASTM C-114-05 - Standard Test

Methods for Chemical Analysis of Hidraulic Cement e a norma NBR 5739.

A determinacédo dos esfor¢cos sofridos por esse tipo de estrutura esta descrita na NBR

9782 - Acbes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT.

3. CAIS: DEFINICAO E CARACTERISTICAS

Nesse capitulo serdo apresentadas as classificagbes de um cais, bem como a sua

definigéo.

3.1 DEFINICAO

Os cais sdo estruturas continuas, contiguas ao litoral e a ele paralelas. Sao
frequentemente encontrados formando uma sequéncia de bercos de atracacao,

podendo ou ndo ser utilizados para o mesmo tipo de carga. (GOES FILHO, 2008).

3.2 CARACTERISTICAS

Um cais € uma estrutura acostavel, em geral, constituido por um conjunto de vigas
transversais, longitudinais, onde a mais importante é a viga de paramento, viga essa
que comporta as defensas, que recebem os esfor¢gos de impacto dos navios, quando
0S mesmos estdo atracados. A estrutura do cais também é composta de laje e

estacas, que podem ser cravadas em terra ou em matr.

3.3 TIPOS DE CAIS

Uma estrutura acostavel pode ser classificada de acordo com diversos pontos de
vistas. Podemos classifica-las sob o ponto de vista da sua localiza¢do, das condi¢cbes
de abrigo, da funcdo do cais, do sistema de carga e descarga dos navios e o tipo

estrutural.
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3.3.1 LOCALIZACAO

De acordo com a localizacdo, um cais pode ser classificado como maritimo, fluvial ou

lacustre.

3.3.2 CONDICOES DE ABRIGOS

Em relacdo as condi¢cdes de abrigos, podemos definir como cais protegidos por
abrigos naturais, ou protegidos por abrigos artificiais. No primeiro caso, sao
considerados cais protegidos por abrigos naturais, aqueles que estdo localizados em
baias ou em enseadas naturais. J& no segundo caso, sdo aqueles que foram
protegidos por obras de defesas e tranquilizagéo, como por exemplo,molhes e quebra

mares.

3.3.3 FUNCAO DO CAIS

Esse ponto de vista € sem duvida o mais importante, porque através dele definimos
para que o cais servira, quais sao as cargas que ele recebera e quais sados os tipos de

navios que irdo atracar nele.

Os principais tipos de cais sdo para carga geral, terminais de granéis soélidos e
liquidos, que podem ser classificados como terminais petroleiros, mineraleiros,

fertilizantes e para cereais.

3.3.4 SISTEMA DE CARGA E DESCARGA DOS NAVIOS

O sistema de carga e descarga, também é um importante ponto de vista para
classificar um cais, pois é através dele que identificamos o tamanho da area a ser

construida do cais.

Os terminais de cargas e descargas podem ser, entre outros, do tipo roll-on roll-off ou
de contéineres. Nos primeiros, 0 acesso das cargas aos navios € direta, através de

rampas de ligacdo com o cais. J& no segundo caso, as cargas sao transportadas em
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containers de modo a facilitar a armazenagem e transferéncia, além do transporte e

distribuicéo.

3.3.5 TIPO ESTRUTURAL

Um cais é uma estrutura continua, que pode ter o paramento aberto ou fechado. Essa

classificagéo varia de acordo com as posicdes das estacas pranchas.

3.35.1 Cais com paramento Aberto

Os cais de paramento aberto sdo estruturas leves, que, nha maioria dos projetos
apresentam as estacas pranchas na parte interior da estrutura. Nesse tipo de
estrutura, as cargas verticais sdo absorvidas pelas estacas verticais e as cargas

horizontais pelas estacas inclinadas.

A area sob a plataforma de operagéo apresenta, como forma de prote¢cdo, um talude

de enrocamento.

Figura 3.1 Paramento Aberto
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3.35.2 Cais com paramento Fechado

Os cais de paramento fechado, sdo aqueles que as estacas pranchas estdo na

parte externa do cais, fazendo assim uma cortina frontal que contém todo o

terrapleno no tardoz.

Esse tipo de cais pode ser subdividido em cais de gravidade e cais em cortinas de

estaca.Os cais de gravidade utilizam estacas pesadas como principio estatico. Ja

0s cais em cortinas tem como principio estatico o de se constituirem em estruturas

leves.
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Figura 3.2 Paramento Fechado

4. ACOES NAS ESTRUTURAS DE CAIS

13



Os esforcos e acdes sofridos pela estrutura de um cais serdo apresentados de acordo

com a NBR 9782 - A¢cBes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT.

Essas a¢Bes podem ser classificadas como: cargas permanentes, cargas variaveis,

acOes ambientais e empuxo do solo.

4.1 CARREGAMENTO PERMANENTE

O carregamento permanente € 0 somatoério do peso préprio dos elementos estruturais
componentes do cais com a massa de todos os elementos construtivos fixos e as

instalagbes permanentes.

Na auséncia de alguns dados experimentais, a nhorma sugere alguns valores para
pesos especificos para materiais utilizados em constru¢des portuarias, como podemos

observar a seguir.

ConCreto SIMPlesS ..vverreronesnsenssnnannannnnnn 24 kN/m3
concreto armado ......c.cccssnsanssnnsasanaassroaaacans 25 kN/m3
CONCreto CICIOPICO trisereeansonenronasasasanssassasnans 22 kN/m?

Fonte : NBR 9782 - A¢bes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT

4.2 CARREGAMENTO VARIAVEL

O carregamento variavel sera dividido em carregamento vertical e horizontal, para

facilitar o entendimento dessas acoes.

4.2.1 VERTICAL

As cargas verticais sdo compostas por sobrecarga vertical e por cargas moveis.

4.2.1.1 Sobrecarga Vertical
A sobrecarga vertical € o conjunto de acdes uniformemente distribuidas aplicadas as
estruturas, que representam as acdes de natureza ndo definida que podem ocorrer

durante a vida util da estrutura. Para cada tipo de obra, existe um valor do
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carregamento vertical a ser considerado no terrapleno ou em outros elementos da

estrutura, como podemos observar na tabela abaixo.

unid: kN/m2
Tipo de obra Sobrecarga
Cais ou pier para carga geral (classe especial) 50
Cais ou pier para carga geral (classe G 32) 4o
Cais ou pier para carga geral (classe G 12) 30
Cais ou pier para carga geral (classe G 6) 20
Cais ou pier para conteineres ou Ro-Ro 40
- Cais ou pier para granéis solidos 30
Cais ou pier para granéis liquidos 20
Cais ou pier para produtos siderlrgicos 100
Ponte de acesso 10
Passarela ' 5
Plataformas fixas ou flutuantes sem sobrecarga definida 10
Areas de estogue de granéis de uso geral 100
Cais ou pier pesqueiro 10
Cais ou pier para passageiros 10
Cais para rebocadores 10

Tabela 4.1 Sobrecarga Vertical

Fonte : NBR 9782 - A¢bes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT

4.2.1.2 Cargas Moveis
As cargas moveis sao devidas aos equipamentos de operacao do porto, como por
exemplo, portéineres, transtéineres, empilhadeiras, guindastes, veiculos, trem, entre

outros.

Esses tipos de cargas podem aumentar a solicitacdo estrutural , pois geram vibractes
nas estruturas. Para suprir esse esforco, a NBR-9782 estipula um fator de seguranca

adicional, denominado coeficiente de impacto.

4.2.2 HORIZONTAL
As cargas horizontais estdo diretamente ligadas as operacdes realizadas com o navio

de atracagdo e amarracao.

4221 Atracacédo
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Uma das principais acdes a serem consideradas num projeto de cais € o impacto do
navio na estrutura. Essa forca pode ser calculada pela conservacédo de energia. Onde
existe uma equivaléncia entre a energia cinética do navio e a energia de deformacao
da estrutura. Nesse processo de conservacdo de energia, existem perdas a serem

consideradas, principalmente no giro dos navios e nas defensas.

A energia cinética do navio é funcdo do tamanho do navio, da velocidade da manobra

na atracacdo e dos movimentos do navio sobre acdo da maré e da corrente.

Essa energia é determinada, conforme a recomendacao da norma NBR-9782, por:

- Equacéo 4-1

Onde:

= energia cinética;

massa deslocada pelo navio;

massa de 4gua adicional;

V= Velocidade de aproximag&o do navio perpendicular a linha de atracagéo;
= coeficiente de excentricidade;
= coeficiente de rigidez;

A massa esta ligada diretamente ao tipo de instalagdo portuaria. Ou seja, nas
instalagbes do descarregamento dos navios, a massa que iremos considerar € a
maxima que o navio pode deslocar. J4 nas instalagbes de carregamento,
consideramos a situacdo do navio em lastro, ou parcialmente carregado. Admite-se
nesta situacdo considerar como massa deslocada pelo navio o valor de 90% da

capacidade de carga total do navio (TPB).
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A massa  corresponde a massa de agua que se movimenta em conjunto com o

navio durante a atracacdo, pode ser calculada pela formula a seguir.

— Equacéo 4-2

Onde ;

D = calado do navio nas condi¢bes da atracacao;
L = comprimento do navio;
= massa especifica da agua.

A velocidade de aproximacdo do navio perpendicular & linha de atracacdo esta
relacionada a diversos fatores, como por exemplo, tamanho dos navios, condigdes de
abrigo, uso de rebocadores, habilidade do piloto e condi¢bes meteorologicas. De
acordo com a NBR — 9782, para efeito de calculo da energia de atracacdo existem o0s

valores minimos.Esses valores sédo apresentados na tabela abaixo

unid.: m/s
1 Velocidade perpendicular a linha de atracagao
. Aproxima
Condigao ~ = -
cao até até ate navios
1.000 TPB 5.000 TPB 10.000 TPB maiores
VVento e ondas
fortes Dificil 0,75 0,55 0,40 0,30
Vento e ondas
fortes Favoravel 0,60 0,45 0,30 0,20
\Ventos e ondas
moderadas Aceitavel 0,45 0,35 0,20 0,15
Protegido. Dificil 0,25 0,20 0,15 0,10
Protegido Favoravel 0,20 0,15 0,12 0,10

Tabela 4.2 Velocidade de aproximacéo dos navios

17



Fonte : NBR 9782 - Acbes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT
O coeficiente de excentricidade € calculado, levando-se em consideracéo a energia

dispendida no movimento de rota¢do do navio, e podemos determinar pela formula:

——Equacéao 4-3

Onde:

| = distancia entre o ponto de contato e o centro de gravidade do navio, medida

paralelamente a linha de atracagéo;

r = raio de giro do navio , usualmente considera-se 25% do comprimento do navio.

O coeficiente de rigidez  normalmente varia entre 0,90 e 0,85 dependendo da

rigidez do sistema de defensa.

4222 Amarracdo
As acdes de amarracdo sdo oriundas dos esforgos de amarragéo gerados pelos cabos
de amarracdo das embarcacdes nos cabecos devidos as forcas atuantes sobre os

navios. Essas forcas sdo exercidas pelos ventos e correntes.

4.2.2.2.1 Forgas devido ao vento

O esforgo devido ao vento sobre uma embarcacéo é dado pela férmula:

R=kx—x( 0+ 0) Equacéao 4-4

Onde:

R= forca devido ao vento em KN;

V= velocidade caracteristica do vento em m/s;
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k= coeficiente de forma, entre 0,60 e 1,30;

= area da secdo transversal do navio acima do nivel d’agua em mz;

= area da secdo longitudinal do navio acima do nivel d’agua em mz;

© = angulo entre a diregao do vento e o eixo longitudinal do navio.

4.2.2.2.2 Forcas devido as correntes

O esfor¢o devido as correntes é calculado pela formula:

R =0,528 x x L x Dxk Equacgéo 4-5

Onde:

R= Valor do esfor¢o na direcéo da corrente em KN;

V= velocidade da corrente em m/s;

k= coeficiente de forma, entre 0,00 e 4,7;

L=comprimento do navio entre perpendiculares em m ;

D= calado da embarcacéao;

4.2.2.3 Defensas
Segundo a NBR-9782, para absorver a energia de atracacdo dos navios, as estruturas
de acostagem devem ser equipadas com um sistema de defensas que atenda aos

seguintes requisitos:

a) O sistema deve ter capacidade para absorves a energia cinética do navio Ec,

majorada do coeficiente de ponderacéo estabelecido na tabela abaixo;
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Tabela

Fonte :

b)

d)

4.3

.. Combinagoes
Efeitos Variabl
1idad .
fdade Normais Montagem ?u Excepcionais
de construgao '
} pequena 1,3 1,2 1,1
desfavoraveis
grande 1,4 _ 1,3 . 1,2
) pequéna 1,0 1,0 1,0
favoraveis
grande 0,9 0,9 0,9

4.3 Coeficiente de ponderacéo

NBR 9782 - A¢bes em estruturas portuarias maritimas ou fluviais da ABNT

Na consideracdo acima, deve-se levar em consideragéo a perda de capacidade
da defensa pela possibilidade de compresséo desuniforme devido a acostagem
do navio néo paralela a linha de atracag¢éo. O angulo minimo a ser considerado
éde5°;

O sistema de defensas deve ser dimensionado para absorver toda a energia de
impacto em apenas um ponto de atracacgdo, quando a atracacgéao for inclinada;
No caso de cais continuo, o espacamento das defensas deve ser suficiente
para que se assegure protecdo a estrutura quando houver acostagem obliqua
em relacdo a linha de atracacdo. Nesta situacédo fica dispensada a verificacdo
da letra b;

O sistema de defensas deve ser dimensionado de forma a absorver a energia
de atracagdo do navio sem causar deformag¢des permanentes na estrutura de

atracacao ou unidades das defensas.

ACOES AMBIENTAIS

As acBes ambientais consideradas nas estruturas portuarias, maritima e fluviais séo

aquelas decorrentes das acdes das correntes, das marés, das ondas e dos ventos.
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4.3.1 CORRENTES
Para se obter o valor da velocidade da corrente devem ser feitas medi¢des no local da

implantacao da estrutural portuéria.

4.3.2 MARES E NIVEIS D’AGUA
Assim como as correntes, em estruturas portuarias, o valor da altura da maré deveser

obtido com medi¢Bes no local da obra.

Para estruturas de acostagem o nivel d"dgua adotado corresponde a altura que nao
seja ultrapassada em 95% do tempo de recorréncia, considerado igual a expectativa

de vida util da obra.

4.3.3 ONDAS
Seguindo a mesma linha de raciocinio das correntes e marés, os dados referentes as
ondas, também devem ser obtidos em campo, com medi¢fes realizadas no local da

implantacdo da estrutura portuaria.

A partir da coleta de dados, séo calculados o periodo, a altura significativa, a diregéo e
a altura maxima da onda que exerce as maiores agfes sobre a estrutura. Essa onda

de altura maxima é chamada de onda de projeto.

Essa onda de projeto ndo pode ter o periodo de recorréncia menor do que o da

expectativa da vida util da obra, sendo no minimo de 50 anos.

4.3.4 VENTOS
A velocidade do vento a ser considerada € a velocidade média calculada em 10
minutos, medida no local de implantacdo da estrutura acostavel a uma altura de 10 m.
Essa velocidade ndo pode ser menor do que 20m/s. Para efeito de calculo, os valores

das rajadas de vento podem ser reduzidos em 10%.
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4.3.5 SOBREPRESSAO HIDROSTATICA
Para o célculo das pressdes hidrostaticas sobre o paramento das obras portuérias,
deve ser considerado um desnivel minimo de 50 centimetros entre o nivel interno e o

externo.

Em estruturas localizadas em locais com grandes e répidas variacbes do N.A, ou
grandes variacdes da maré, também devem ser consideradas as diferencas de

pressdo dindmica juntamente com os efeitos de percolagéo.

4.4 EMPUXO DO SOLO

O empuxo do solo pode ser definido como a agéo proveniente do terrapleno atras da
estrutura portuaria. O terrapleno deve ser estudado de acordo com o seu
comportamento conforme os principios da Mecéanica dos Solos.Os parametros do solo

podem ser obtidos através de ensaios em campo.

5. RECUPERACAO ESTRUTURAL DE CAIS: ESTUDO DE
CASO

Para efetuar uma recuperagdo estrutural de um cais, € necessério que se faca uma
profunda investigacdo da estrutura, seja por meio de projetos antigos e também por
meio de ensaios em campo, como, por exemplo, determinacdo do teor de cloretos e
sulfatos, determinacdo da profundidade de carbonatacdo, determinacéo da resisténcia

a compressao axial, entre outros.

5.1 APRESENTACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo de caso é de um cais de um porto hipotético, localizado num estuario.Por
estar num estuario,ou seja, num lugar abrigado com aguas calmas, ndo se fez
necessario a construcao de um molhe de abrigo, ou quebra mar para resguardar o

cais.
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Estima-se que a construcdo do porto ocorreu no final da década de 1950 e inicio da

década de 1960, portanto trata-se de uma estrutura com mais de 50 anos.
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Figura 5.1Esquema estrutural do cais em estudo

5.2 ESTUDOS REALIZADOS PARA CONCEPCAO DO PROJETO
DE RECUPERACAO ESTRUTURAL

A concepcgdo do projeto de recuperagdo estrutural comega pela elaboracdo de uma

campanha de ensaios a serem realizados. Feito essa campanha o préximo passo a

ser dado sdo as verificagbes preliminares, como por exemplo, o recobrimento do

concreto. Logo ap0s as verificagcdes preliminares, comeca-se a extrair os testemunhos

para andlise do concreto.

5.2.1 CAMPANHA DE ENSAIOS REALIZADOS

Abaixo apresentaremos 0 programa de ensaios para a verificacdo das condi¢des
atuais das estruturas de concreto da obra citada no item 5.1 — visando o projeto das

obras de sua recuperacgao.
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Estes ensaios deverdo ser realizados em testemunhos extraidos das estruturas em

pontos pré-determinados e nas cavidades do concreto resultantes desta extragao.

5.2.2 VERIFICAGCOES PRELIMINARES

A avaliacdo da espessura de cobrimento sera feita por medida direta (com régua ou
escala) da distancia entre a superficie da estrutura e a interface do concreto com a
barra da armadura mais proxima dessa superficie. Ficardo dispensados desta medida
os testemunhos extraidos das areas onde ja ocorreu o desplacamento do concreto de

cobrimento, como que ocorreu no local mostrado na figura abaixo.

Figura 5.2Desplacamento do concreto de cobrimento.

5.2.3 EXTRACAO DE TESTEMUNHOS

Os testemunhos extraidos deverdo ter 100 mm de didmetro e aproximadamente 200

mm de altura.

O cais em estudo foi dividido por trechos delimitados pelas juntas de dilatacdo. Sendo

assim o cais tera 7 trechos.

Abaixo, na Figura 5.3 podemos observar a disposicdo destes 7 trechos bem como os

locais em cada um deles onde foram extraidos os testemunhos.
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Figura 5.3 Localizag&o dos testemunhos.

5.2.4 PROGRAMAGAO DOS ENSAIOS REALIZADOS NOS TESTEMUNHOS

Os ensaios realizados em cada um dos testemunhos extraidos, estao apresentados no
Quadro 1.

Quadro 1 — Ensaios a serem realizados

Identificacdo do ensaio Denominacéo do ensaio

EC Determinacado da penetragéo de
cloretos a 30 cm do topo da viga

EL Determinacado da penetracdo de
cloretos a 30 cm do fundo da viga

- Determinacao da resisténcia a

compressao axial
X Determinacdo da penetracdo da
carbonatacao
S Determinacao do teor de sulfatos

5.2.5 METODOLOGIA DOS ENSAIOS

Abaixo sera apresentada a metodologia dos ensaios que serdo realizados no estudo

contemplado nesse trabalho.
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5251 Determinagao do teor de cloretos e sulfatos

Para a obtencdo dos perfis de penetracdo de cloretos e sulfatos serdo obtidas
amostras de p6 de concreto, resultante da perfuracdo do testemunho, no centro da
sua secao transversal e no sentido do comprimento, para iSso sera necessario que se
faca a coletada amostra de p6 obtida em diversas profundidades deste corpo de
prova, em segmentos de 20 mm de comprimento, até ser atingida a profundidade de

200 mm, como mostrado no croquis da Figura 5.4.

Amostra 1

Amostra 2

Amostra 3

Amostra 4

Amostra 5

Amostra 6

Amostra 7

20 cm

Figura 5.4 Perfis de penetragdo de cloretos e sulfatos.

O p6 coletado em cada profundidade sera recolhido em um saco plastico identificado.

Apos a coleta, o saco tem que ser bem vedado, retirando-se todo o ar.

Antes de iniciar cada coleta, o furo tem que ser limpo por asperséo de ar, para retirar

qualquer residuos remanescentes.

Em cada amostra sera feita a determinacao dos teores de cloretos e sulfatos.
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O teor de cloretos sera determinado conforme a norma ASTM C1218-92-Standard
Test Method for Water-Soluble Chloride in Mortar and Concrete, enquanto o teor de
sulfatos serad determinado conforme a norma ASTM C-114-05 - Standard Test

Methods for Chemical Analysis of Hidraulic Cement.

A determinacdo dos teores de cloretos e sulfatos em cada profundidade permitira a
elaboracéo dos perfis de penetracdo de cloretos e sulfatos ao longo da profundidade

do concreto da estrutura.

O teor limite de cloretos em concretos € limitado em diversas normas em relagcao ao

peso de cimento contido no concreto.

Na obra do Cais hipotético, o consumo de cimento do trago empregado na época da

construcao nas estruturas, foi de 335 kg/m3.

No ensaio deste programa, o teor de cloretos sera determinado em uma amostra de

p6 do concreto de 10 g, extraido do testemunho a cada 2 cm de profundidade.

Os cloretos sdo um dos responsaveispela despassivagdo das armaduras,
sendocapazes de despassiva-las mesmo em pHextremamente elevado. Os cloretos
penetramno concreto por meio de difusdo,impregnacdo ou absorcdo capilar de
adguascontendo teores de cloreto que, ao superaremna solugdo dos poros do
concretocerto limite em relacdo a concentragéo dehidroxilas, despassivam a superficie
do acocarbono e da inicio ao processo corrosivo.A corrosdo da superficie das
armaduras semanifesta pelo aparecimento de manchas,fissuras, destacamento de

pedacgos de concreto,promovendo a ruina da estrutura.

5.25.2 Determinacéo da profundidade de carbonatac&o

A carbonatagdo é um dos mecanismos mais correntes de deterioragdo do concreto

armado. O di6xido de carbono presente no ar penetra nos poros do concreto e
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reagecom o hidréxido de célcio formando carbonato de calcio e dgua. Este processo é

acompanhado pela reducéo da alcalinidade do concreto.

Num concreto homogéneo, a carbonatacao progride com a frente paralela a superficie.
Quando a frente de carbonatacdo atravessa o cobrimento das armaduras, estas ficam
despassivadas (devido a perda de alcalinidade), permitindo o inicio da sua corrosao,

comprometendo,deste modo, a durabilidade do concreto.

Apbs as perfuracBes para extracdo de p6é para as determinacdes dos teores de
cloretos e sulfatos, os mesmos corpos de prova serdo rompidos em prensa hidraulica
por compressao diametral, e, nas novas superficies expostas, sera imediatamente

determinada a profundidade de carbonatac&o do concreto.

Para tanto, sera realizada titulagdo com fenolftaleina, através da aplicacdo de uma

solucéo de 1g de fenolftaleina em 50 g de alcool e 50 g de agua.

Depois desta aplicacdo, a regido mais alcalina do concreto apresentara cor violeta,

enquanto que a parte menos alcalina e mais carbonatada permanecera incolor.

5.2.5.3 Determinagao da resisténcia a compresséo axial

O ensaio de resisténcia a compressao axial sera feito conforme a norma NBR 5739, e
quando fornecessario, serdo feitas as corre¢bes de formato do corpo de prova

indicadas na norma NBR 7680.

5.3 EXECUCAO DA RECUPERACAO ESTRUTURAL

O projeto executivo da recuperagdo estrutural do cais contemplar4 as seguintes
disciplinas: Laje, viga transversal, viga de paramento, defensa, estaca e cabec¢o de

amarracgao.

O quadro abaixo indica as principais mudancas no projeto executivo do cais antigo em

relacdo ao cais novo.
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Quadro 2- Principais mudancas

MUDANCA ANTES DEPOIS

Cobrimento 3cm 5cm

Consumo de cimento 335 Kg/m3 Acima de 400 Kg/m?3, em todos 0s tracos.

no concreto

Tracos de concreto Unico para Tragos especificos para pré Lajes, Lajes
toda estrutura | in loco, vigas internas e vigas de

paramento

Defensa Tipo V Cénica

Estacas Estacas de Perfil metalico com camisa perdida
concreto

Armacdo da Laje Unica Divida em pré laje e laje in loco

A recuperacao estrutural do cais segue uma ordem légica de demoligdo e construgéo

de cada componente apresentados anteriormente.

Com a finalidade de otimizar o espago, e evitar a interferéncia das atividades, neste

tipo de obra é recomendavel que se faga centrais de armacéo e pré moldados.

Abaixo segue um organograma das atividades a serem realizadas na recuperacao

estrutural do cais.
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EXECUCAO DE ENSAIOS

Extragdo de Corpo de Determinagdo de Teor  Determinagdo do Teor Ensaio de
Prova de Cloreto de Sulfato

Teste de Compressdo Sondagem a Percursdo ~
carbonatagdo

DEMOLIGAO DAS LAJE

Demoligdo Mecanica Demoligdo Manual

FUNDACOES

Cravagdes de Estacas Metdlicas com camisa
perdida

Arrasamento das Estacas Construgdo de blocos de coroamento

RECUPERACAO DAS VIGAS

|¢

Retirada de escoramento e

Escariagdo da viga Escoramento e Forma Montagem e Armagdo Concretagem
desforma

RECONSTRUGAO DAS LAJES

|¢

Instalagdo de Juntas de

Dilatac3o Cura e Desforma

Fabricagdo de Pré Laje Montagem e Armagdo Concretagem

Logo depois da realizagdo dos ensaios,foi realizado a demolicdo mecénica da
laje.Essa demoli¢éo foi feita por meio de corte da laje, retirada da mesma utilizando

guindaste e por fim rompimento com escavadeira com martelo hidraulico.
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Figura 5.5Corte da Laje .

Figura 5.6Retirada da laje utilizando guindaste
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Figura 5.7Lajes retiradas

Figura 5.8 Rompimento da mesma com o uso de escavadeira com martelo hidraulico.
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Figura 5.9Vista da estrutura do cais depois da retirada da laje.

Logo apés a retirada da laje, o topo das vigas transversais e longitudinaisfoi demolido
com marteletes elétricos. Paralelamente a essa atividade, foi montada uma central de

pré moldados para a fabricacdo das pré lajes.

Figura 5.10Vista das vigas com o topo demolido.
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Na pré laje a grande mudanca entre o projeto antigo e 0 novo projeto, ocorrera no
aumento de 2 centimetros do seu cobrimento. Esse cobrimento foi escolhido visando
reduzir a velocidade de deterioracdo da estrutura.Pois 0 cais encontra-se numa area
de respingo, e segundo a tabela 6.1 da pagina 16 da NBR6118, podemos classificar

esse local na classe agressiva ambiental V.

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade . Classificag&o geral do tipo de ambiente Risco de deterioracéo
: Agressividade ; A
ambiental para efeito de Projeto da estrutura
Rural
Fraca Insignificante
Submersa
1 Moderada Urbana "? Pequeno
Marinha "
1 Forte - Grande
Industrial "2
Industrial "'
W Muito forte Elevado
Respingos de maré

' Pode-se admitir um micro-clima com classe de agressividade um nivel mais branda para ambientes internos secos (salas,
dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com
concreto revestido com argamassa e pintura).

2 Pode-se admitir uma classe de agressividade um nivel mais branda em: obras em regifies de clima seco, com
umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

' Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazeéns de fertiizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR6118 — Projeto em estrutura de concreto (2003)

Segundo a tabela 7.2 da pagina 18 da NBR6118, como a pré laje foi feita em concreto
armado e como o0 cais encontra-se numa classe de agressividade ambiental IV, o
cobrimentominimo teria que ser de 4,5 centimetros, mas, adotando uma cautela a

favor da seguranca, o cobrimento adotado passa a ser de 5 centimetros.
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Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac=10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Componente ou | I 1l &

Tipo de estrutura

elemento
Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob tensdo.

2 - - . - . . - . . .
' Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5 respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

k} - - - - . - -
"Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR6118 — Projeto em estrutura de concreto (2003)

FOREMA
PLe — PLANTA
ESC 1:30
™
GJ
40 J4K 40

245

J26

Figura 5.11Forma da pré laje com o cobrimento de 5 cm.
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Esse cais deve receber cargas em geral e para tal, a pré laje sera dimensionada com

um concreto que resista a 40MPa, e para resistir a tragdo usara ferros de 10mm e

12,5mm CA-50.
ARMADUEA
Fld — PLANTA
| S i
-\
0,
g
s, L
9 i 10 K9 C/30 |
32 o o, W, 3, 3 0 30 3
3 j: a1 1 1 1 1 17 1 1 %_
3 = v
| 10 K9 £/30 &
A{) i) :_ 20 2 20 0 0 k1] M) X Ml Pl
e 3 a1 11 1 1 1 1 1731 I i1
E o ()
E 81
a3 M2 S0

Figura 5.12Armadura de uma pré laje
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As algas nas pré lajes utilizadas para o icamento das mesmas sera feito em ago CA-
25, por ser um aco, em comparacdo com o CA-50, que consegue sofrer um maior
escoamento antes de se romper,ou seja, esse ago “da avisos” antes de romper. Na

obra dizemos que esse ago € “menos seco” do que o CA-50.

1% — 4 @ 125 — gn[CA-28]
Hm

1
K — 30 # 0. - BS

LUy i []

Lil
Bl

k]

Hl = 24 @ 12,5 — 434
a4

Figura 5.13 Detalhe da alca para icamento de pré laje em CA-25

Com a montagem dessa central de pré moldados, verificou-se um significativo

aumento na producédo de pré lajes. Pois nessa central existia um grande espaco para
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0 armazenamento da armacao de pré lajes e também de pré lajes concretadas. Esse

vasto espaco de armazenamento facilitou mecanizagdo do processo de fabricacao.

Figura 5.14Berco utilizado na concretagem de pré lajes na central de pré moldados

Figura 5.15 Armazenamento de armacgdes de pré moldados
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Figura 5.17Armazenamento de pré lajes concretadas

Apo6s ter o topo da viga demolido, inicia-se a recuperacdo das vigas. No caso das
vigas internas, a escariacdo deve ser na lateral com uma altura de 50cm e uma

profundidade de 10 cm.
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RECUPERACAD DAS V|CAS
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Figura 5.18Detalhe da recuperacgao estrutural das vigas internas
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Figura 5.19Vigas internas escarificadas, prontas paratroca de aco.
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De acordo com Souza e Ripper(1998), é costume adotar-se o principio de que a
necessidade de adicdo de uma nova barra existe sempre que a reducdo da secdo da
barra corroida tiver ultrapassado 15%.Adotando uma postura conservadora, ficou
estipulado que se a barra estivesse com mais de 10% de sec¢do perdida, essa barra

sera substituida.

Figura 5.20Execucéo de furos no concreto das vigas para substituicdo de armadura.
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>
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\
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a
x
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Figura 5.21Execucao de substituicdo de armadura.
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Depois da substituicdo dos acos,as vigas estdo aptas para receber o processo de
concretagem. Esse processo comeca com a instalacdo de forma e escoramento,

depois é feita a concretagem e por fim feita a desforma e a cura.

Figura 5.23Execucéo de concretagem de vigas.
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Figura 5.24Laterais de vigas concretadas.

Junto com a concretagem das vigas internas, ocorreu a recuperacdo da viga de

paramento.

Na viga de paramento, por ser uma viga muito importante, devido ao constante esforgo
sofrido com a atracagdo dos navios, a recuperacdo da mesma foi realizada de uma
maneira mais complexa do que as vigas transversais. Visto que a remocdo de
concreto da viga foi da ordem de 40% da secdo e a armacéo foi praticamente toda

trocada, inclusive os estribos.
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Figura 5.26Vigas de paramento antes da recuperacgao estrutural.
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Para executar a recuperacdo estrutural da viga de paramento foi necessario a
construcdo de estruturas provisorias, para permitir o acesso para a demolicdo,

substituicdo da armadura, montagem de forma, concretagem e desforma.

Figura 5.27Viga de paramento escarificada.

Figura 5.28Detalhe da estrutura proviséria montada na viga de paramento.
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A concretagem da viga de paramento e a base da defensa foram feitas na mesma
etapa, evitando assim o tratamento de uma possivel junta entre a base da defensa e a

viga de paramento.

Figura 5.29Viga de paramento e base da defensa concretada.

Em concomitancia com a recuperagdo das vigas e a concretagem de pré lajes, as
estacas também foram recuperadas. Essa recuperacdo se deu da seguinte maneira:
para cada estaca danificada, duas estacas de perfil metdlico com camisa perdida
foram construidas, e para amarrd-las as vigas, foram construidos blocos de
coroamento. Esses perfis sdo do tipo | 250 x 85 e as camisas sdo tubos soldados de

600 mm de didmetros, com espessura de 6,3mm.
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Figura 5.30Detalhe da estaca de perfil metalico com camisa perdida
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Os perfis metalicos, por razbes comerciais, tem 12 metros de comprimento, sendo
assim, quando a cravacao se da numa profundidade maior do que os 12 metros do
perfil, 0 mesmo tem que ser soldado a outro perfil. Essa solda é uma solda controlada,
portanto requer a contratagdo de méo de obra especializada de um inspetor de solda

para fazer o controle de qualidade.
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DETALHE DE SOLDA MO PERFIL

ESC. 1:10
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FROVENIENTE
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b | 11 \ F
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PROVENIEMTE
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Esses blocos podem ser de dois tipos, quando as estacas estdo do mesmo lado em
relacdo a viga, o bloco de coroamento sera chumbado a viga, e se as estacas
estiverem em lados opostos em relacao a viga, o bloco de coroamento serd numa cota
mais abaixo do que o bloco anterior, e ele ndo serd chumbado a viga, pois sua

armacgao passara embaixo da mesma.
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Figura5.31 Detalhe do bloco de coroamento com estacas em lados opostos
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Figura5.32 Detalhe da armacédo do bloco de coroamento com estacas em lados
opostos

O concreto utilizado na estaca néo tera funcdo estrutural, exercera apenas a fungéo de

envelopamento, para evitar que ocorra a corrosao no perfil metalico, provocado pela

variacao de maré.

49



.

L\

|

! i

Figura 5.33 Detalhe do bloco de coroamento com estacas no mesmo lado em relacédo a
viga
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Figura5.34 Detalhe da armacéo do bloco de coroamento com estacas no mesmo lado
em relacéo aviga

A estaca de perfil metalico com camisa perdida tem a seguinte sequéncia de
execucgdo: Alinhamento do perfil metélico, cravamento do perfil metalico com auxilio de
um martelo hidraulico, eventuais soldas entre os perfis metdlicos,cravacdo da camisa,

air lift, colocacéo de armacéo, concretagem e arrasamento do perfil.
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Figura 5.35Alinhamento das estacas com gabarito metalico.

Figura 5.36Cravacédo das estacas metalicas.
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Figura 5.38Cravacédo de camisas metalicas.
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ait lift swivel
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surface casing B
mud pit
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air inlet valve

drilling bit

Figura 5.39Detalhe da execucédo de "Air Lift"

Figura 5.40Execucéo de "Air Lift"
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Figura 5.41Colocacédo de armacg0Oes para estacas metalicas.

Figura5.42 Concretagem das estacas metélicas.
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Figura 5.43Corte e arrasamento de estacas metalicas.

Com a viga de paramento, as vigas internas e o conjunto estacas e bloco de
coroamento prontos, as pré lajes foram instaladas no local e logo em seguida, a laje

moldada in loco foi armada e concretada.

Figura 5.44Posicionamento das pré lajes e blocos de coroamentos.
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Figura 5.45Pré lajes posicionadas.

Com as pré lajes posicionadas, a armacéo da laje in loco pode ser iniciada.

Figura 5.46Armacao da Laje in loco.

Logo apés a armacao, a laje in loco pode ser concretada.Seguindo a mesma linha de
raciocinio da pré laje, a laje in loco sofrera mudanga no cobrimento de 3 centimetros

para 5 centimentros, atendendo assim as exigéncias da norma de concreto armado.
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Assim como a pré laje, a laje moldada in loco também sera dimensionada com um

trago de concreto que resista 40 MPa.

Como a concretagem dessa laje € de um volume consideravelmente grande, foi

necessario usar uma bomba lanca.

Figura 5.48Vista geral da execucéo da laje final (in loco).
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Com a laje in loco concretada, os cabegos comecam a sofrer a sua recuperagéo.Essa

recuperacao deve seguir as seguintes etapas:

1) A PREPARACAO DE SUPERFICIE SERA EXECUTADA POR MEIO DE
TRATAMENTO MECANICO ST3

2) APLICAR TINTA DE FUNDO EPOXI-ZINCO POLIAMIDA, COM ESPESSURA
MINIMA DE PELICULASECA DE 50ym.

3) APLICAR TINTA INTERMEDIARIA EPOXI POLIAMIDA, COM ESPESSURA
MINIMA DE PELICULASECA DE 200ym

4) APLICAR TINTA DE ACABAMENTO POLIURETANO ACRILICO, COM

ESPESSURA MINIMA DE PELICULA SECADE 70ym

Além dos cabecos, outro dispositivo importante que foi recuperado foi a defensa.
Como podemos ver as fotos a seguir, elas foram subdimensionadas no projeto antigo,

visto que as mesmas sofreram avarias causadas por impactos das embarcagoes.

Essa defensas foram escolhidas de acordo com o determinado pela norma NBR-

9782.

e =

Figura 5.49Defensa Antiga
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Figura 5.50Defensa Antiga Avariada

ARRANJG DE LOCAGAD DAS DEFENSAS

.
g‘ ” Tracho 2 Trecho 3 Trecho 5 Trecho & Tracho 4 Tracho 7
- R e /,ai\ o P B ot T
I T J S S e A P P ——
S =" S oo\ ¥ ) gy, WS am A o NEA o \EX

L 5

oERLE

Figura 5.51Arranjo de locacédo das defensas
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Figura5.52 Detalhe da concretagem da base da defensa
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Figura5.53 Detalhe do tipo da defensa escolhida
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6. CONCLUSOES

No capitulo de conclusdo serdo abordadas as principais dificuldades para realizagcéo
de uma obra de recuperacdo estrutural, bem como as recomendacfes para superar

essas dificuldades.

A primeira dificuldade encontrada para execucdo deste tipo de obra € a adequacgéo
das atividades aos diferentes tipos de maré, baixa e alta. Essa adequacao tem como

finalidade a maior produtividade possivel da mao de obra engajada nas atividades.

Inicialmente, durante o periodo de maré alta, a mao de obra deve concentrar suas
atividades em fungbes que ndo dependem das oscilagbes da maré, como por
exemplo: fabricagdo e execucdo de pré moldados em centrais de pré moldado e
armacao.Posteriormente, quando estas atividades de fabricacdo e execucédo findarem
deve-se dividir a mao de obra em dois turnos, diurno e noturno, para aproveitar o

maior tempo possivel de maré baixa.

Outra dificuldade que pode ser encontrada é o pouco espaco fisico para execugdo da
obra. Nesse caso as centrais de armacgdo e pré moldados exercem um importante

papel na superacdo desse problema.

Hoje em dia na engenharia, como um todo, € notéria a escassez de mao de obra
gualificada. Isso dificulta a contratacdo direta de profissionais especializados e
gualificados para atuacdo em servigcos primordiais da obra. Essa dificuldade leva a
necessidade de contratacdo de subempreiteiras para realizacdo de atividades como
cravacao de estaca, soldas, investigacdes, entre outras. Essa terceirizacdo do servico

contribui num significativo aumento do custo da obra.

Tendo em vista, todos os pontos abordados nesse capitulo , pode-se concluir que a

principal dificuldade encontrada em uma obra maritima esta relacionada a oscilagéo
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da maré. Para o equacionamento desse problema, faz-se necessario a realizacdo de

um planejamento detalhado.

Esse planejamento deve ser amparado por um profundo estudo da variacdo da maré
local, identificando assim, os melhores horarios para execuc¢do das atividades

influenciadas diretamente pela maré.
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