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RESUMO

Portos Maritimos séo conhecidos como complexos estruturais localizados a beira de
oceanos ou mares. Nessa acepgao, cais portuarios sao imprescindiveis elementos
que desempenham um papel fundamental no transporte de cargas e passageiros. Em
diregdo ao desenvolvimento da matriz logistica Brasileira, os portos estdo direta e
estrategicamente ligados a economia por serem meios de escoamento de matérias-
primas, produtos e pessoas. Manter tais estruturas em condi¢cdes ideais de
funcionamento €, portanto, primordial para que a movimentagdo das cargas seja
efetuada com o maximo de eficiéncia pelo modal maritimo. A vista disso, a presente
analise objetiva a investigagcdo das agbes causadoras do colapso parcial nas
estruturas de um cais, localizado na regido de Aracruz, bem como a apresentagao de
inspecdes, ensaios, solugdo do problema, metodologia de recuperagao e execugao
da obra de recuperacédo estrutural. Para tanto, o estudo bibliografico se revela
fundamental na concessdo de conhecimentos norteadores para a construgdo dos
conceitos necessarios, a fim de permitir melhor entendimento do assunto a ser tratado.
Atrelado a isso, a apresentacao de um estudo de caso ilustra de forma clara e concisa
todas as concepcdes abordadas, de modo a identificar o processo de recuperagao

estrutural de um cais.

Palavras-chave: Portos. Cais. Estruturas. Recuperagao
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1 INTRODUGAO

A atividade portuaria € economicamente estratégica, inserida como ponto de destaque
dentro de uma matriz logistica, em razdo de grande parte da produgédo massiva se
escoar por portos.

Segundo Comin (2015, p. 13) “as estruturas portuarias s&o a ligagdo do transporte
terrestre, rodoviario ou ferroviario, com o aquaviario, € nelas € necessario carregar e
descarregar os navios com rapidez e eficiéncia”. Assim, os portos se tornaram
obrigados a se adequar as exigéncias do meio econdmico, sendo, portanto,
concebidos, planejados, executados e controlados dentro de rigorosos padroes
técnicos, econdmicos, financeiros e de gestdo ambiental (SILVA, COCCO, 1999).

A Engenharia Civil visualiza no concreto armado um grande aliado para a construgao
de elementos constituintes das instalagbes portuarias. Esse material possui
propriedades capazes de atender, com qualidade, a demanda de movimentagcao de
cargas nessas areas. Entretanto, ha que se considerar que a engenharia de estruturas
portuarias engloba planejamento, projeto e construgdo de estruturas ancoradas fixas
e estruturas flutuantes fixas, ao longo de costas oceéanicas e de grandes rios e lagos,
além das obras da categoria offshore (COMIN, 2015).

Partindo de tal pressuposto, € fundamental o entendimento da necessidade de um
projeto especifico e adequado para o desenvolvimento efetivo de estruturas
portuarias. Além disso, é imperioso ressaltar que as estruturas portuarias
acompanharam o avango da engenharia deixando de se basear em estruturas de
pedra e madeira para serem construidas em concreto armado.

Apesar de apresentar caracteristicas favoraveis para o uso em estruturas portuarias,
o concreto armado sofre maior degradagcao em ambientes maritimos, devido a alta
agressividade ambiental. O cais de um porto sofre também com os esforgos
solicitantes que se devem, fundamentalmente, as edificagdes portuarias,
equipamentos de movimentagao de cargas, movimentagcdo de cargas e passageiros,
impacto de atracagao das embarcagdes, empuxos de terra e hidrostaticos, e agao de
ventos, ondas e correntes.

Para Fanti (2007), as ondas podem ser grandes agravantes para a estrutura de um
cais. Sendo assim, condicbes de muita agitacdo de maré ou fenbmenos raros de

grandes ondulagdes, como o caso do Fendbmeno Swell - assunto que sera abordado
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com maiores detalhes no decorrer da pesquisa - podem causar grandes impactos nas
estruturas.

Devido aos referidos impactos, € de suma importancia tratar do tema apresentado,
para que se identifiquem as causas de um colapso estrutural e para que se
compreenda a metodologia de recuperagao e tratamento de bergos de atracacgao.
Existem importantes estruturas no que diz respeito a sua utilidade e valor patrimonial.
No que tange aos portos, sdo um exemplo os bergos de atracagdo de navios, que
fazem parte da infraestrutura “chave” de uma companhia em sua operagao e, assim,
constituem geragao de renda.

Objetivando uma correta estruturagdo do conteudo apresentado, foram realizadas
duas etapas diferentes: a primeira se configura em pesquisa bibliografica e, a
segunda, em estudo de caso referente a uma obra de recuperagao estrutural de um
cais, localizado na regido de Aracruz. Os métodos aplicados se complementam e

concretizaram a problematica abordada, tornando o estudo compreensivel e conciso.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Elucidar os impactos gerados por fortes ondas, no que tange as manifestagdes
patologicas nas estruturas de cais e talude, atrelado a apresentagcao do método de

recuperacao estrutural dos mesmos.

1.1.2 Objetivos especificos

e Revisar bibliografias sobre assuntos relacionados a: Estruturas Portuarias e Cais,
Materiais Geossintéticos para Protecdo de Talude, Agdes Atuantes de um Cais e
Transporte de Sedimentos;

¢ Analise da agao causadora do colapso estrutural de um cais;

e Elucidacado dos métodos de inspecgao e ensaios nas estruturas;

e Apresentacdo da metodologia adotada para a recuperagao estrutural de um cais

portudrio da regido de Aracruz e o processo executivo da obra.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 OS PORTOS

Segundo Falcéo, Correia (2012), os portos tém como fungdes principais o embarque
e 0 desembarque de cargas e de passageiros. Além disso, proporcionam servigos de
ancoragem e reparo, e, fornecem abrigo para navios em dias de tempestade.
Fundamentais, portanto, para o desenvolvimento industrial, os portos sdo uma
significativa parte da cadeia de transporte, observado, juntamente as suas atribuigdes,
0s objetivos relacionados a armazenagem de mercadoria, despachos aduaneiros,

reconhecimento de avarias, entre outros.
2.2 ESTRUTURA PORTUARIA
2.2.1 Bacia de evolugao

De acordo com a ANTAQ (2009), a bacia de evolugdo € um local no espago aquatico
nas proximidades do cais, dotado de dimensao e profundidade adequadas, para
manobrar as embarcacgdes.

A localizagdo de uma bacia de evolugdo para as manobras de atracacédo e
desatracacao deve estar protegida de ondas, fortes correntes e ventos, bem como
livre de passagem de dutos e cabos submarinos, ou outras obstru¢gées (ALFREDINI;
ARASAKI, 2013).

Figura 1 — Bacia de Evolugao

Fonte: MUNICIPIO DE ITAJAI - Site
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2.2.2 Molhe

Os Molhes sao projegdes das partes laterais das docas, portos ou rios, ao longo do
qual os navios podem acostar para carga ou descarga (DICIONARIO BASICO
PORTUARIO, 2010).

Sousa (2011) define os molhes como estruturas estreitas e extensas que tem como
objetivo estabilizar canais de navegagao nas areas da foz dos rios e embocaduras por

criar locais ideais a atracacéao facilitando dessa forma as manobras das embarcacoes.

Figura 2 - Molhe

Fonte: REVISTA DE GESTAO COSTEIRA INTEGRADA - Site

2.2.3 Abrigos

Condicao primordial de protegcdo das embarcagdes contra os ventos, ondas e
correntes, que seja possivel ter acesso a costa (acostagem) visando a movimentagao
de cargas ou passageiros.

Alfredini e Arasaki (2009) definem que os abrigos s&o de extrema importancia no que
tange a protecdo das embarcagdes contra os tipos de ventos, ondas e correntes, em
que se possa ter condigdes de acesso a costa, viabilizando, dessa forma, a acostagem
e a movimentagdo de cargas ou passageiros. Segundo os autores, essa
movimentagao é possivel uma vez que a acostagem prové pontos de amarragao para
os cabos da embarcagao, garantindo movimentos reduzidos e com minimos esforgos

de atracacao durante a operacao portuaria.
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Conforme Alfredini e Arasaki (2013) a fungcdo das obras de abrigo € criar uma area
protegida das ondas de gravidade que sdo geradas pelo vento. As finalidades de
implantacao referentes as obras de abrigo podem ser:

e Criacdo de uma bacia portuaria. Os quebra-mares (isolados da costa) e molhes
(enraizados na costa) abrigam a bacia portuaria da agitagdo ondulatéria, enquanto os
espigdes sao obras corta-correntes.

e Protecao do canal de acesso de portos situados em embocaduras costeiras.

e Barreira (1976) sustenta a ideia de que, em termos naturais, a embocadura é
considerada como um ponto de descontinuidade da costa, havendo duas ag¢des

antagénicas: a do rio e a do mar.

Figura 3 - Abrigo Portuario

Fonte: OCEANING - Repositério Digital

2.2.4 Quebra-mares

Pereira (2008) explica que quebra-mares sao estruturas que exercem fungdes tais
como: guiamento de correntes, estrutura de protecao de defesa de areas portuarias,
pescatorias ou de recreio. Usualmente atuando em condigdes de agitagdo maritima,
média ou calma, os modelos sido diversos, podendo ser emersos, submersos e
paralelos, ou, enviesados em relagédo a costa.

Quanto aos tipos de quebra-mar, destacam-se tipicamente quatro modelos utilizados
em areas portuarias: os de talude, os de parede vertical, os mistos e os de estrutura

mista.
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Figura 4 — Quebra-mares

Fon‘te. TV TRIBUNA FOTO CARLOS NOGUEIRA

2.2.4.1 Quebra-mar de talude

De acordo com Alfredini e Arasaki (2009), o quebra-mar de talude é formado por
macico de segao transversal trapezional, constituidas por blocos de enrocamento ou
concreto, sendo o tipo de estrutura mais usada devido a facil construgdo e
manutengao, agindo eficientemente no amortecimento da energia das ondas.

Do ponto de vista do funcionamento hidraulico, ocorre a dissipacdo da energia das
ondas por turbuléncia na arrebentacéo e por atrito sobre o talude e a arrebentacao
ocorre quando a onda atinge profundidades de 1 a 1,5 vezes a altura da onda.
(ALFREDINI; ARASAKI, 2013)

2.2.4.2 Quebra-mar de parede vertical

Alfredini e Arasaki (2013) explica que esse tipo de quebra-mar é formado por uma
parede vertical impermeavel, constituida por caixées de concreto armado lastreados
de areia, blocos macicos de concreto ou estacas-prancha. A sua fundacédo é
constituida por um manto de regularizagdo de enrocamento e o volume da obra é
reduzido ao minimo. A desvantagem é sofrer ruina abrupta se os esforgos solicitantes
excederem os niveis de projeto. Para a execugao, s&o exigidos equipamentos de
construgdo mais sofisticados e as profundidades maximas de implantagao estdo em

tomo de 15 m.
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Segundo Silva (2014, p. 13), os quebra-mares de paredes verticais “basicamente, sdo
constituidos por caixotdes em betdo armado cheios com areia, colocados sobre uma
camada de regularizacao de aterro do fundo. Ao contrario do quebra-mar em talude,

este reflete para o largo a energia dos estados de agitacao incidentes”.

2.2.4.3 Quebra-mar misto

Alfredini e Arasaki (2009) elucidam que este quebra-mar é um tipo intermediario aos
citados anteriormente, composto por um maci¢o de enrocamento submerso, sobre o
qual é assentada uma parede vertical. Permite estender o quebra-mar de tipo vertical
a maiores profundidades ou em terrenos de menor resisténcia, tais como argilas
marinhas moles. Em geral, € de manutencao dispendiosa.

Dependendo da altura da onda e da maré, podem ocorrer os fendmenos de reflexao,
arrebentacédo ou, ainda, ambos. As ondas sio refletidas pela parede vertical nas
preamares, mas arrebentam contra a parede ou no talude de enrocamento na baixa-
mar (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

2.2.4.4 Quebra-mar com nucleo de areia ou argila

Alfredine e Arasaki (2013) esclarecem que este tipo pode ser utilizado quando a agao
das ondas for moderada, quando houver insuficiéncia de enrocamento, ou, quando o
terreno de fundacéao for pouco resistente e corresponder a uma grande espessura,

inviabilizando a sua remocao e substituicao.

2.2.4.5 Quebra-mar descontinuo

Consoante Alfredini e Arasaki (2013), o quebra-mar descontinuo pode ser estaqueado
ou flutuante (fundeado). Tem funcionamento semelhante ao quebra-mar de parede
vertical, refletindo as ondas. A transferéncia de energia das ondas sob a estrutura
proporciona somente um abrigo parcial. No caso do flutuante, a oscilagado da peca que

o constitui transforma-o num gerador de ondas secundarias.
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2.2.4.6 Quebra-mar de parede vertical com caixdes de parede frontal perfurada

Baseia-se na dissipagao da energia das ondas por jatos de alta velocidade gerados
pelas ondas incidentes nas perfuragées do paramento. A eficiéncia na dissipagao de
energia depende das dimensdes e do espagamento dos orificios, da distancia das
paredes e separagao das células (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

2.2.4.7 Quebra-mar pneumatico

De acordo com Alfredini e Arasaki (2013, p. 525) o quebra-mar pneumatico
“proporciona protegao contra ondas relativamente curtas e consiste na emissao de

jatos de ar comprimido (ou liquidos) a partir de um duto assentado no fundo do mar”.

2.2.4.8 Quebra-mar de berma

Alfredini e Arasaki (2013, p. 525) informam que “o quebra-mar de berma consiste
numa massa porosa de blocos de enrocamento, com largura suficiente para permitir
a dissipacao da energia das ondas”. De acordo com o autor, 0 quebra-mar de berma
possui estabilidade maior do que o quebra-mar de talude, pois a grande massa porosa
da berma de enrocamento permite a propagacao das ondas dentro dela, dissipando
mais energia do que no quebra-mar de talude, no qual o fluxo é restrito devido a

reduzida permeabilidade da armadura.

2.2.5 Espigoes

De acordo com Lyra (2012), os espigdes sédo estruturas perpendiculares a linha
costeira que provocam fendmenos de difracdo que podem permitir o acumulo de areia
a jusante de seu enraizamento. Os espigdes podem ser permeaveis ou impermeaveis
de acordo com o tipo de nucleo que os constitui.

Conforme Alfredini e Arasaki (2009), os espigdes sdo estruturas posicionadas
transversalmente a costa e vao proteger o porto de maneira a impedir a passagem
das ondas geradas por correntes.

Para Alfredini e Arasaki (2013), os espigdes desempenham fungdes especificas,

como:
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¢ Interceptacao de parte ou totalidade do transporte de sedimentos litoraneos por
meio de assoreamento;

o Estabilizacao de praias;

e Alargamento de praias para fins balnearios ou reurbanizagao;

e Complemento de fixagcado para alimentagao artificial das praias.

2.2.6 Enrocamento

Segundo o DER/SP (2007):

O enrocamento é um dispositivo amortecedor formado por estrutura
executada em pedra, destinado a protecao de taludes e canais, contra efeitos
erosivos ou solapamentos causados pelos fluxos d'agua. O enrocamento
pode ser de pedra arrumada ou langada, rejuntadas ou ndo com argamassa.
E utilizado na fundagdo de galerias e bueiros, ou ainda, caso especificado
pela fiscalizagdo, no adensamento dos materiais de fundagdo, para que
venham a apresentar as condi¢des exigidas para fundacdo de galerias ou
canais de concreto.

O enrocamento de pedra € uma estrutura constituida de pedras de mao arrumada,
matacdes ou por pedras jogadas, sem emprego de aglomerante, que podem ser
utilizados na construcdo de contencdes, diques e dissipadores de energia,
recuperacao de erosdes e protecao de taludes e de obras de arte especiais.

A utilizacdo de enrocamento € largamente empregada em obras de recuperacao de
areas degradadas, com utilizagdo de enrocamento de pedra, em rodovias, aclives e
declives.

Antes da execug¢ao do enrocamento, € necessario realizar a limpeza do terreno e
escavacdo, onde a geometria projetada requerer a sua regularizacdo. E importante
que a base e os taludes sejam regularizados de maneira que obtenha uma superficie
suficientemente plana para a implantagdo do enrocamento. As escavacdes devem

obedecer as especificagdes do projeto (DER/SP, 2007).
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Figura 5 - Enrocamento

2.2.7 Defensas

Abtrans (2020) definem defensas como “elementos de seguranga para instalagdes
portuarias e, também, embarcagdes maritimas, cuja fungdo € amortecer o impacto
resultante do encontro entre um navio (ou barco) e a estrutura de atracacao”.
Segundo Alfredini e Arasaki (2009), as defensas ficam localizadas entre as
embarcagoes e as estruturas de acostagem para proteger ambas dos esfor¢os de
impacto nas atracagdes. As defensas tém a finalidade de absorver a energia cinética
provenientes da movimentacdo das embarcagdes atracadas e nas operagdes de
atracacao e desatracagao. De acordo com os autores, as defensas elasticas sao as
mais empregadas.

Leal (2010, p. 3) define que “as defensas maritimas s&do uma parte integrante e de
importancia preponderante das instalagdes portuarias. Os sistemas de defensas
constituem a primeira fronteira entre um navio e a estrutura de acostagem”.
Conforme salienta, as defensas podem ser: de madeira, graviticas, hidraulicas e de
borracha. Para definir o tipo de defensa a ser utilizada, deve-se levar em consideragao
o tipo de estrutura para a qual a mesma se destina, considerando que cada uma
possui diferentes caracteristicas, tornando-se, assim, mais eficazes para uma

estrutura do que para outras.
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Figura 6 - Defensa Maritima

Fonte: BARBIERI CONSTI&UTORA E INCORPORADORA - Site

2.3 CAIS

O Dicionario Basico Portuario (2010, p.25), define o cais como “plataforma em parte
da margem de um rio ou porto de mar ao qual atracam os navios e onde se faz o

embarque ou desembarque de pessoas e/ou mercadorias”.
2.3.1 Obras de acostagem

A NBR 13209 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994, p. 1)

clarifica as obras de acostagem como:

Estrutura construida no mar, em cursos d’agua ou lagos, destinada a
amarragao e/ou atracagdo de embarcagdes para fins de operagéo de carga
e/ou descarga de mercadorias ou embarque e/ou desembarque de pessoas,
veiculos rodoviarios e ferroviarios.

As estruturas de acostagem em portos, classificam-se em estruturas continuas ou
estruturas discretas. Esse tipo de classificagao utiliza alguns critérios, tais como a
localizagdo (maritimas, fluviais, estuarinas ou lacustres), condi¢des de abrigo
(protegidas ou em mar aberto), fungéo (carga geral, granéis solidos ou liquidos e

navios cruzeiros), equipamento de carga (Contentores e roll-on/roll-off), mobilidade de
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equipamentos (moveis e fixos), necessidade de dragagem e caracteristicas
topobatimétricas (SILVA, 2014).

Quanto a fungao e finalidade, tem-se o embarque e/ou desembarque de pessoas,
veiculos rodoviarios e ferroviarios, operagao de carga e/ou descarga de mercadorias,
atendimento de embarcacgdes e reparo de embarcacoes.

De acordo com a ABNT (1994), a obra de acostagem, na configuragdo de cais, é
aderente a margem, em toda a sua extensao, e possui os dispositivos de defensas,
amarragao e instalagcbes de suprimento as embarcagdes, bem como, em sua

retaguarda, a area para desempenho de sua fungao e finalidade.

2.3.1.1 Estruturas continuas

Alfredini e Arasaki (2013) definem que “nas concepg¢des estruturais de obras
continuas, as fungdes de acesso, suporte de equipamentos, atracagéo (absorgao de
choques das embarcacbdes) e amarracdo das embarcagdes estdo integradas na

plataforma principal”’. Podendo ser cais de paramento fechado ou aberto.

2.3.1.2 Estruturas discretas

Para as obras em estruturas discretas, os elementos desempenham funcgdes
especificas de acostagem, como: acesso, suporte de equipamentos, atracacao e
amarracao. Essas concepgdes estruturais sdo frequentes em grandes terminais de
minérios em geral, pois garantem maior seguranga as obras, onde eventuais danos
por acidentes ficam circunscritos a determinadas estruturas e, em razao de reduzirem
a envergadura das obras, desde que o equipamento de movimentacédo de carga e a
separagao das fungdes estruturais o permitam, tornando-as vantajosas (ALFREDINI;
ARASAKI, 2013).

2.3.1.3 Paramento externo do cais

Consoante a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1994, p. 3):

O paramento externo do cais deve ser vertical ou sensivelmente vertical,
evitando-se ressaltos, salvo quando medidas especiais, devidamente
justificadas técnica e economicamente indicarem o uso de dispositivos
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descontinuos para amortecimento dos esforgos transmitidos pelas
embarcagodes atracadas ou para redugdo do risco de choque do bulbo de
embarcag¢des ou mesmo de seu costado com os elementos construtivos dos
cais.

E recomendado pela norma citada acima cais com paramento externo aberto ou, em
casos especiais, paramento externo fechado provido de furos ligados as camaras de
compensagao de nivel d’agua, para impedir ou reduzir a reflexdo de oscilagoes

d’agua.

2.3.2 Forgas atuantes na estrutura de um cais

Para Alfredini e Arasaki (2013), o impacto do navio contra a estrutura de atracagao
transmite parte da energia cinética de seu movimento de aproximacdo a obra,
transformando-se em energia potencial de deformacao das defensas e das estruturas,
atingindo uma deformagdo maxima e um esfor¢co correspondente que deve ser
absorvido pela estrutura de atracagdo. Ja em uma segunda etapa, anulagdo da
velocidade do navio pelo contato. O restante da energia cinética de aproximagao e a
restituicdo elastica da recuperacao da deformacao das defensas, transmuta-se em
mudancga na velocidade e diretriz de movimento do navio, rotacionando em torno do
ponto de impacto, se a sua rota de colisao for obliqua a linha de atracagao, podendo
mesmo ocorrer um segundo impacto no extremo oposto do navio. Nota-se que perdas
de energia e dissipacdes diversas ocorrem neste processo.

As forgas de corrente, que devem ser somadas as do vento, sdo também oriundas do
arrasto hidrodinamico, sendo maiores com o navio carregado, quando as areas vivas
sdo maximas e a folga sob a quilha (pé do piloto) € minima. Em areas sujeitas a marés
de amplitude significativa, preponderam as correntes de maré, com as maximas
correntes, de enchente e vazante, ocorrendo ligeiramente defasadas com os instantes
de meia maré, enquanto as minimas ocorrem nos estofos de preamar e baixa-mar,

também ligeiramente defasados com os instantes da preamar e baixa--mar.
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2.4 MATERIAIS NAO CONVENCIONAIS DE CONTENCAO COM
GEOSSINTETICOS

De acordo com Barbosa apud Borges (1995) a utilizacdo de geossintéticos, em obras
geotécnicas, tem-se difundido cada vez mais. Tém sido utilizados em substituicao de
materiais de construgéo tradicionais e como refor¢o dos materiais naturais, em areas
diversas como as vias de comunicagdo, as obras hidraulicas, aterros, campos
desportivos, estruturas de suporte, taludes, defesa contra a erosao ou tuneis.

Segundo Abramento (2002), os geossintéticos constituem um dos mais novos grupos
de materiais de construgdo e sdo empregados rotineiramente em obras de diversos
portes, especialmente na construcdo pesada. O termo deriva da juncédo de “geo”,
referindo-se a terra, e “sintético”, referindo-se aos materiais poliméricos empregados

na sua fabricacao.

2.4.1 Geotube

Alfredini e Arasaki (2013) definem geotube como:

Uma tecnologia de geocontencdo para obras de protecao maritima e de
estruturas subaquaticas. Por ser versatil tem sido utilizada nas ultimas
décadas na criagdo de nucleo de dunas, aterros hidraulicos, extensao de
areas portuarias, ilhas, molhes, espigbes e quebra-mares de variadas
dimensbes. Constitui-se em tecnologia amigavel ambientalmente e que
apresenta durabilidade, baixo custo, eficiéncia, simplicidade de instalagéo e
alta flexibilidade comparativamente a outras solugdes.

Esta tecnologia consiste em um grande tubo geotéxtil de tecido de polipropileno com
alta resisténcia e, em alguns casos, com mais de 30 metros de comprimento, que na
maioria dos casos compode uma instalagao permanente e invisivel, mas que, em caso
de necessidade, pode ser removida. E uma tecnologia de rapida instalacdo, sendo
muito eficiente em situagdes de emergéncia, que requeiram a recuperacéo de areas
atingidas por tempestades muito fortes, ou erosdes fluviais severas. Uma vez
instaladas, as unidades Geotube sio soterradas, proporcionando uma inclinagao
suave e natural para o local recuperado (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

Alfredini e Arasaki (2013) relatam:
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As unidades Geotube podem ser empilhadas até o atender o necessario,
podendo ser cobertas com areia e pedra, ou outro tipo de solo, para
recomposi¢cao de paisagem o mais natural possivel. Assim, podem constituir
quebra-mares, molhes, espigdes e outras estruturas costeiras e portuarias
em areas com caréncia de enrocamento por limitagao de jazida de rocha.

Em caso de estruturas submersas, pode-se utilizar o Geocontéiner. O mesmo deve
ser preenchido antes de ser afundado em bateldes tipo splitbarge, costurando-se

manualmente o modulo. Ao longo da costura existe um reforgo feito com nés de corda.

Figura 7 - Elevacao de secéo transversal de arranjo com nucleo de Geotube
Geotube ‘

Tubo-lastro

Preenchimento
com areia

Tubo-léstro

\ \\__,_—-/ - "
Preenchimento Tapete de Preenchimento
com areia ancoragem com areia

Fonte: LIVRO ENGENHARIA PORTUARIA

2.4.2 Bolsacreto

A definicdo de bolsacreto pode ser compreendida por uma geoforma textil, possuindo
varios tamanhos padronizados, que sdo confeccionadas a partir de um tecido de
combinagdes poliméricas. Dessa forma, da-se a existéncia de fios de alta tragao, que
sao retorcidos e febrilizados, semipermeaveis para a montagem que devera ser “in-
loco”, podendo ser dentro ou fora d’agua, utilizando-se da micro concreto usinado,
argamassa de cimento e areia ou solo-cimento injetavel. Por tanto, ndo ha
necessidade de ensecadeiras, corta-rio ou esgotamentos.

Desse modo, o dispostivo de microfiltragem “unifluxo” € quem garante a drenagem do
excesso de agua da massa (enchimento), sem que aja migragéo de coloides, isto é,
de nata de cimento. Com isso, impede a entrada de agua do exterior da forma,

garantindo uma qualidade do concreto.
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De acordo com Alfredini e Arasaki (2013) a protecéo da eroséo é obtida a partir de
uma técnica onde ha uma montagem de sacos plasticos preenchidos com concreto.
Essa técnica € denominada bolsacreto. A resisténcia é obtida apos a cura do concreto,
sendo que o material plastico se desfaz com o tempo.

Tem como vantagem a possibilidade de ser executado submerso conforme as
necessidades, além de poder ser utilizado também para obras como espigdes. O
bolsacreto € uma geoforma téxtil com varias dimensdes padronizadas, confeccionado
com tecido de combinagdes poliméricas, com fios de alta resisténcia tracionados
(ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

Esses materiais sdo comumente aplicados em muros acostaveis, encontros de
pontes, protecdo e contencdo de margens e controle da erosdo de solos. E uma
solucao indicada onde ha pouca disponibilidade de material lapideo na regiao.

Uma variante da bosacreto é a colchacreto, que é um tecido sintético de combinacéao
polimérica em polipropileno (PP), polipropileno de baixa densidade (PEBD) e plastico
(PA), de 1.200 denier 3, retorcidos e fibrilizados (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

Sobre as caracteristicas Alfredine e Arasaki (2013, p. 896) informam:

Apresenta tensores internos de cabo de PP. Encontra-se articulado, com
excelente flexibilidade e facilidade de ajuste em virtude da movimentagao do
solo, com espessuras de 10 a 25 cm, para solos de baixo valor de suporte,
organicos e até expansivos; e com tensionamento interno de cabos de PP
para espessuras de 20 a 30 cm, com caracteristicas rigidas para solos com
boa capacidade de suporte e estabilidade.
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Figura 8 - Elevacéao de perfil transversal de revestimento de margem no Rio Para, no
Porto de Vila do Conde (PA)
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Fonte: LIVRO ENGENHARIA PORTUARIA

2.5 ACOES ATUANTES NA ESTRUTURA DE UM CAIS
2.5.1 Agoes Ambientais

As agdes ambientais sdo consideradas cargas acidentais que podem atingir uma
construcao, seja pela forca da agua ou do vento, devendo respeitar o que prescreve
a norma ABNT NBR 6118:2014.

As cargas acidentais previstas, correspondem, normalmente, as cargas verticais de
uso da construgao, assim como as cargas moveis; que consideram o impacto vertical
e lateral, a forga longitudinal de frenacdo ou aceleracdo e Forca Centrifuga
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, p. 56).
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2.5.2 Swell

De acordo com Pereira de Paula (2012), o clima de ondas de uma regiao € definido e
separado pelas caracteristicas das ondas geradas localmente ou proximas a costa
(Wind-sea, vagas) e por ondas geradas distantes a costa ou remotas (swell).

Devido a sua configuragdo geografica, parte do litoral do Brasil fica exposto
diretamente aos ventos alisios ao norte e ao sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Duradouras pistas produzem agitagdo maritima caracterizada por ondas
locais, definidas como vagas ou wind-sea, propagando-se predominantemente de
leste para o litoral. Outra parte da costa nordestina fica voltada para o hemisfério norte,
e é suscetivel a receber ondas geradas em areas distantes do Atlantico Norte. Essas
ondas sao definidas por marulhos ou swell (MICHELETO, FERREIRA, 2005, p. 367-
374).

Silveira (2012) define:

Swell é composto por um conjunto de ondas maritimas de uma Unica
frequéncia, sendo seus periodos grandes quando comparados com o0s
periodos das ondas produzidas pelos ventos em regides proximas da costa
[...]. Os periodos associados a um swell sdo da ordem de 15 s, implicando
em comprimentos de ondas de centenas de metros. Portanto, um swell se
caracteriza por uma ou mais ondas maritimas de comprimento de onda com
centenas de metros

As ondas swell sdo frequentes nos trés primeiros meses do ano, com periodo e altura
média de 12s e 0,40m. O regime é de meso-maré com amplitudes de 2,6 m (MORAIS,
2008).

Estas ondas exercem papel preponderante na determinacéo das feicdes costeiras e
constituindo-se na mais efetiva ameaga as obras costeiras, a seguranca da

navegacao e as operagoes navais (SILVA, 2011, p. 123-132).
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Quadro 1 - Caracteristicas Das Ondas Capilares e Gravitacionais

Onda Periodo A Tipo de Onda* Forcante
Capilar <0,15s <2cm profunda - rasa ventos locais
G|Chop 1-10 s 1-10 m profunda- rasa vento locais
r |Swell 10-30 s > dezenas m profunda- rasa tempestades
a distantes
r Seiche 10 min- 10 h | > dezenas Km rasa- intermediaria vento,
d ressonancia
a de maré
d| Tsumani | 10-60 min > dezenas Km rasa-intermediaria disturbio
e submarinos
Marés 12,4-24,8 h | centenas de Km rasa Astrondmica

Fonte: GOMES (2003)

2.5.3 Ventos

Segundo Leal (2011), o efeito do vento pode ser decomposto em agdes estaticas e
acoes dinamicas. Como exemplo da acao estatica, tém-se a acdo do vento. Nesse
interim, tem-se as agdes dinamicas que sao caracterizadas com variagdes rapidas de
velocidade e de diregdo, bem como rajadas de vento e tempestades.

Em navios com superestruturas elevadas, o vento € notado com mais facilidade, uma
vez que esse € proporcional a area do navio sujeita a essas ag¢des e ao quadrado da
sua velocidade. E importante ter nota de que as acdes do vento sdo prejudiciais para
as manobras.

Para o planejamento e execug¢ao do projeto, Medina (2013) explica que 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 metros. Essa
velocidade nao pode ser menor do que 20m/s. Para efeito de calculo, os valores das

rajadas de vento podem ser reduzidos em 10%.

2.5.4 Ondas

De acordo com Gireli (2008), a agdo do vento em uma determinada area da superficie
do oceano e por um determinado intervalo de tempo € a responsavel pela geragao
das ondas que se vé arrebentar nas praias. Com isso, pode-se dizer que o vento
transfere parte da sua energia para a agua, que a transporta na forma de ondas.

Quando as ondas formadas atingem regides onde o vento ja ndo atua, os trens de

ondas formados sdo identificados, entretanto, mesmo assim, existe uma certa



30

variabilidade nas alturas, periodos e rumos das ondas que € intrinseca ao seu
processo de geracdo. O fato de o vento soprar em rajadas, ou seja, da sua intensidade
e sua diregao nao serem constantes € o que explica as variabilidades observadas nas
ondas.

De acordo com Medina (2013), para planejamento e execugao dos projetos, os dados
referentes as ondas devem ser obtidos em campo, com medicdes realizadas no local
da implantagcdo da obra. Segundo a NBR 9782, esses dados devem compreender a
direcao, o periodo, a altura significativa e a altura maxima da onda. As ondas a serem
adotadas para definir as agdes sobre as estruturas sdo denominadas ondas 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.

2.5.4.1 Ondas curtas produzidas pelo vento

De acordo com o CSIC (Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) ondas curtas
nos oceanos sao ondas geradas pelo vento. Elas sao divididas em dois grupos: vagas
e ondulagado (em inglés "sea" e "swell"). As vagas incluem todas as ondas formadas
pelos ventos locais, enquanto a ondulagao se refere a ondas geradas em campos de
ventos distantes.

De acordo com Alfredini e Arasaki (2013) as ondas podem ser geradas por efeito de
ventos locais soprando sobre o mar em certa pista de sopro (fetch) em um
determinado periodo de tempo. Os efeitos das ondas de superficie sdo fundamentais
para o projeto de obras maritimas e lacustres, como portos, vias navegaveis, defesa

dos litorais e de margens, obras offshore e na Engenharia Naval.

2.5.4.2 Ondas de oscilacao

Alfredine e Arasaki (2013) definem que as ondas de oscilagdo “sdo movimentos
periddicos cuja propagagao nao envolve grande deslocamento de massas liquidas de
sua posic¢ao inicial por ocasiao de sua passagem”.

Segundo Alfredine e Arasaki (2013, p. 101):

As teorias formuladas para descrever analiticamente o mecanismo das ondas
de oscilagdo sao baseadas em ondas simples descritas por fungdes
matematicas elementares que podem ser usadas para descrever o
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movimento das ondas. Para muitas situacbes praticas, essas formulagdes
simplificadas fornecem previsdes confiaveis para as aplicagcbes em
Engenharia.

O autor menciona ainda que, a agitagdo das ondas de oscilagdo, desempenha agao
dominante em movimentar os sedimentos do fundo das areas costeiras, bem como
origina as correntes de arrebentacao longitudinais, transversais e nas velocidades de

transporte de massa, as quais transportam os sedimentos.

2.5.4.3 Ondas sinusoidais ou harmonicas

Alfredini e Arasaki (2013, p. 101) definem:

Ondas sinusoidais ou harménicas sdo ondas simples cujo perfil superficial
pode ser descrito por uma unica fungao seno ou cosseno. Elas séo periddicas
porque 0 seu movimento e o seu perfil superficial sdo recorrentes em iguais
intervalos de tempo, definindo o periodo.

2.5.4.4 Ondas de gravidade

Sao denominadas ondas de gravidade porque a principal for¢ca restauradora é a da
gravidade, ou seja, a forga que tenta restabelecer o estado de equilibrio em repouso
da superficie da agua. Esse tipo de ondas apresenta uma grande quantidade de
energia a ela associada (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

De acordo com Alfredine e Arasaki (2013, p. 102):

As ondas de gravidade podem ser subdivididas em vagas e ondulagdes. As
primeiras sdo denominadas ondas de crista curta por conta das interse¢des
de ondas que se propagam em diferentes rumos, e sdo usualmente
compostas por ondas mais esbeltas (sua esbeltez ou encurvamento — relagao
entre a altura e o comprimento de onda — é maior) com periodos e
comprimentos de ondas mais curtos e superficie d’agua muito mais
perturbada pela agao direta do vento. E as ondulagbes sdo denominadas de
ondas longas e sdo muito mais regulares, pois ndo estdo sujeitas a acao
intensa do vento.

Segundo o autor, essas ondas possuem periodos de 1 a 30 s — com frequéncia maior
de 5 a 15 s —, pois sdo normalmente as mais importantes nos estudos de Hidraulica

Maritima e de grandes lagos.
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2.6 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Notando o ponto de vista da Engenharia Costeira, o estudo da dindmica dos
sedimentos é de grande importancia para a solugao de problemas praticos relevantes,
como o0 assoreamento de bacias portuarias e as erosdes de praias em areas de
elevado valor social e/ou econémico. Por volta de 50 anos atras, a maioria das obras
costeiras era feita por tentativas, em razao da insuficiéncia do conhecimento relativo
a mecanica dos processos litoraneos (ALFREDINI; ARASAKI, 2013).

Os processos litoraneos ligados a morfologia costeira e do fundo do mar, resultam da
combinagdo de forgas naturais (ligadas a ondas, correntes, ventos e tectonicas) e
antropicas (ligadas a agao humana, principalmente em obras de Engenharia Costeira)
nas formacgdes geoldgicas expostas. Frequentemente a costa é formada por material
arenoso, que responde de modo bem rapido a estas agdes por meio do fendmeno de
transporte de sedimentos.

A continua agao dos movimentos do mar sobre a costa, que determina o clima de
ondas e a intensidade e diregao das correntes, quando avaliado na escala de tempo,

varia de segundos até milénios.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho baseia-se em pesquisa qualitativa de carater exploratorio, com intuito
de identificar as patologias geradas apds uma acgao de for¢a natural incomum em um
cais portuario, apontando, também, métodos de recuperacdo a serem aplicados.
Posto isto, para a elaboragcdo de uma producdo mais adequada, a pesquisa fora
desenvolvida por meio de pesquisa bibliografica e estudo de caso, sendo, ambos, dois
diferentes métodos empregados, complementares entre si.

ApOs a pesquisa conceitual, foi realizado um estudo de caso de um cais da regido de
Aracruz, com a finalidade de elucidar os conteudos abordados por intermédio de
aplicacao pratica. Nesse estudo, foi possivel obter informagdes sobre os processos
de intervencgao aplicados para a recuperacgao estrutural desse cais, analisando-se o0s
impactos gerados pelas agbes de maré ao longo do tempo, inspe¢gdes e ensaios
realizados. Para complementar o estudo de caso e o objetivo do trabalho, apresenta-
se a metodologia recomendada da recuperagao da estrutura atrelada a execugao da

obra de recuperacéao estrutural, executada entre os anos 2019 e 2020.

3.1 AMOSTRAGEM

O trabalho apresentado gira em torno da analise de recuperacao de parte da estrutura
do Bergo 102 de um porto localizado na regidao de Aracruz, mais precisamente, na
superestrutura e no aterro sob o cais (Figura 9). Em meados do ano de 2019, apés o
colapso, foram feitos estudos para avaliacdo das condigdes em que o berco se
encontrava, considerando o aterro, a protecao do talude e o piso em concreto armado,
bem como a metodologia para a recuperagcao destes elementos. Os estudos foram
realizados por empresa projetista e gerenciadora de obras, contratada pela Empresa

Operadora.
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Figura 9 — Identificagao do_ggis que sofreu ruptura
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Para constituir o diagnodstico da estrutura, procedeu-se a realizagao de inspegao visual
superior e inferior do berco, além de prospecgdes (furos localizados nas placas de
concreto) de forma a mapear a extenséo da area afetada junto as placas colapsadas.
A identificacdo das causas foi descrita por peritos e especialistas de empresas
contratadas, junto com os registros fotograficos das patologias e investigagdes em
locais de interesse.

Uma vez conhecidos os efeitos resultantes e o desencadeamento das anomalias, foi
possivel estabelecer os métodos de intervencao, fundamentado em restituir ou elevar
a vida util prevista em projeto.

A Figura 10 ilustra a planta parcial do Bergo 102, a posicdo do Ber¢co 103 e do
Armazém 102. Nesse exemplo, identifica-se as dimensdes das areas a serem

reconstituidas.
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Figura 10 - Planta parcial do Bergo 102 e a posi¢ao dos Bergos 103 e Armazem 102.
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

A area analisada foi dividida em “pavimento apoiado sobre solo” e “pavimento apoiado
sobre estrutura”. Na primeira secéo, encontra-se o paramento vertical de atracagao
com defensas maritimas e cabecos de amarracao instalados, superestrutura que
recebe esforgcos horizontais de atracacdao, amarracédo e esforcos verticais atuantes
sobre o pavimento de concreto, transmitindo-os as estacas. Ja na outra parte,

identifica-se o aterro que recebe as cargas da superestrutura diretamente apoiada.

3.2 COLETA DE DADOS

Os dados coletados foram obtidos por meio de visita técnica com acompanhamento
do Engenheiro Civil responsavel pela obra. Durante a visita, o profissional responsavel
apresentou alguns conceitos basicos e entdo deu-se inicio as investigagoes.

O processo de identificacdo da reacao das estruturas em sucessdo ao evento
climatico foi realizado recorrendo a inspecédo visual acima e abaixo do berco,
prospecc¢des (furos localizados nas placas de concreto) para mapeamento da

extensao da area afetada e registros fotograficos das anomalias encontradas.
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Figura 11 — Prospecgbes realizadas no piso
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

3.2.1 Investigagao

Foram realizadas prospecgdes no piso (furos), a fim de possibilitar uma investigagcéo
do ocorrido. Esse trabalho teve como objetivo encontrar “vazios” sob o concreto, bem
como mapear a extensao da area afetada (placas colapsadas).

3.2.2 Inspecao visual

A inspecéao visual realizada no Bergo 102, area de estudo, mapeou manifestagdes
patoldgicas relevantes a elaboragao do diagndstico, tendo como foco a analise prévia

da estrutura, identificando patogenias visiveis.

Figura 12 -

Inspeg¢des visuais do desabamento
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Na Figura 13 é possivel identificar o ponto de escorregamento de camada de rocha

de protecgao do talude.
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Figura 13 - Inspecgdes visuais sob o cais

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

3.2.3 Relatério das Condi¢goes de Tempo e Mar

Foram analisados os dados de um relatorio das condigdes meteoceanograficas
datadas entre 16 e 25 de julho de 2019, semana em que ocorreu o colapso. O relatério
foi emitido por uma empresa especializada em meteorologia contratada pela empresa
operadora. Através deste, foi possivel obter dados referentes a: analise sindtica da
semana em questdo, analise dos campos de vento e pressdo, dados meteoroldgicos

e condi¢cdes do mar.

3.3 ANALISE DE DADOS

Serao apresentados nos itens 4.3.1, 4.3.2 € 4.3.3 as analises dos estudos realizados
nas estruturas do berco de atracacdo no ano de 2019.

3.3.1 Resultado da Analise da Investigagao
A investigagao por prospecgao identificou erosao na parte inferior do pavimento de
concreto, e mapeou uma area necessaria para recomposicdo das camadas de solo

de aproximadamente 2.200m? (EMPRESA OPERADORA, 2019).

3.3.2 Resultado da Analise da Inspec¢ao visual
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Na inspegao visual observou-se o carreamento da camada de rocha de protecéo da
margem e solo em diversos pontos ao longo do Bergo 102 causados pela agéo direta
das ondas. ApOs a erosao desse solo de suporte, a patogenia evoluiu para o colapso
e desabamento de um trecho do pavimento de concreto (EMPRESA OPERADORA,
2019).

3.3.3 Resultado das Condi¢goes de Tempo e Mar

As informacgdes contidas no relatorio s&o de significativa relevancia para investigar a

origem do problema abordado.

3.3.3.1 Analise Sindtica

De acordo com o estudo, s&o retratadas evidéncias de forte agitagdo maritima entre
os dias 16 e 25 de julho de 2019, a seguir, sera apresentado uma linha do tempo
destacando os acontecimentos desta semana:

¢ 16 de julho - Uma frente fria associada a um ciclone avangava pela costa da regiao
sudeste do Brasil;

e 17 de julho - a frente fria ja se encontrava no sul da Bahia e um forte anticilone
(sistema de alta presséo) com centro de 1038 hPa na retaguarda da frente;

e 18 de julho - a frente fria associada ao ciclone se encontrava na altura do
Recdncavo Baiano, com a alta pressdo em sua retaguarda com centro de 1042hPa;
¢ 19 de julho - a frente fria comegou a se afastar da costa brasileira e o anticiclone
comecgou a predominar as condigdes meteoroldgicas da regiéo.

e Entre os dias 20 e 22 de julho - o sistema de alta pressao com centro de 1038hPa
no oceano era plotado na carta sinética da Marinha do Brasil;

e A partir do dia 23 de julho - o sistema de alta pressao comecgou a se desintensificar
e seu centro a se deslocar para o leste.

e 24 de julho - ainda era possivel observar na carta sinética o centro do sistema de
alta pressdo com centro de 1030hPa sobre o Atlantico Sul na altura da costa do
sudeste do brasil.

e 25 de julho - o anticiclone ja se encontrava desfigurado.
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3.3.3.2 Analise dos Campos de Vento e Pressao

Para analisar os campos de vento e pressao durante o periodo de 16 a 25 de julho de
2019 foram utilizados os dados de reandlise do NCEP/NCAR. Essa reanalise
disponibiliza dados globais, produzidos através de assimilagdo de dados e modelos
matematicos, com resolugéo espacial de aproximadamente 210 km (Kalnay et al.,
1996).

Figura 14 — Diregao e intensidade média do vento em superficie entre os dias 16 e 25
de julho de 2019

T
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FONTE: NCEP/NCAR
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Observa-se nos mapas da Figura 14, uma intensificagdo dos ventos na costa do Brasil
no campo de dire¢ao e intensidade média do vento do dia 17 de julho (Figura 2),
associado ao ciclone sobre a regido (ventos em sentido horario), concordando com a
situagao sinodtica registrada na carta sinética da Marinha do Brasil no periodo.

Entre os dias 18 e 20 de julho (Figuras 3, 4 e 5), visualiza-se o deslocamento do
sistema de baixa pressao para leste e a intensidade média do vento de 14 m/s ou
superior (50,4 km/h ou acima) sobre o Atlantico Sul, favorecendo a formagao de uma
pista de ventos que origina agitagdo maritima.

Nos mapas dos dias 21, 22 e 23 de julho (Figuras 6, 7 e 8), € possivel acompanhar o
estabelecimento do sistema de alta presséo sobre o Atlantico Sul (com circulagao dos
ventos em sentido anti-horario), com pista de vento sobre o oceano entre 30°S e 10°S
variando entre 12 e 14 m/s (entre 43,2 km/h e 50,4 km/h), mantendo a pista de ventos
sobre o mar. Nos dias 24 e 25 de julho (Figuras 9 e 10) observa-se a diminui¢cdo da
intensidade do vento sobre a regiao.

Nas Figuras 15 e 16 sdo apresentadas a média e a anomalia, respectivamente, da
presséo ao nivel médio do mar no periodo entre 16 e 19 de julho. A anomalia é feita
com base na média do periodo entre os anos de 1981 e 2010. Observa-se a presenca
de um intenso gradiente de presséo (diferenga entre areas de alta e baixa presséao de
pelo menos 20 mb) sobre o oceano durante o periodo, responsavel pelos ventos

intensos que provocam agitacdo maritima.

Figura 15 — Média de pressao ao nivel médio do mar no periodo entre 16 e 19 de julho

de 2019
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Figura 16 — Anomalia de pressao ao nivel médio do mar no periodo entre 16 e 19 de

julho de 2019
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A velocidade do vento é diretamente proporcional ao gradiente de pressao - quanto
maior o gradiente de pressao, maior sera a forga do gradiente de pressao e, portanto,
maior sera a intensidade dos ventos. Conforme analise dos mapas referentes a
intensidade média dos ventos, durante o periodo entre 16 e 19 de julho ha a indicagéo
da ocorréncia de ventos superiores a 14 m/s (que equivale a 50,4 km/h ou 27,2 n6s)

sobre o oceano.

Figura 17 — Anomalia de pressao ao nivel médio do mar no periodo entre 20 e 25 de
julho de 2019
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Figura 18 — Anomalia de pressao ao nivel médio do mar no periodo entre 20 e 25 de
julho de 2019
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Nas Figuras 15 e 16 (média e anomalia da pressao ao nivel médio do mar entre 20 e
25 de julho de 2019), é possivel observar o predominio do anti-ciclone ao largo da
costa do Brasil, com uma regiao de baixa pressao a sudeste (centro do ciclone que se
deslocou para leste, conforme analise sindtica do item 4.3.2.1). Essa configuracao
sindtica favoreceu a ocorréncia de ventos persistentes sobre o mar, mantendo a

condicao favoravel a ocorréncia de agitagdo maritima.

3.3.3.3 Dados Meteoroldgicos

Neste item serdo analisados os dados da estacdo meteoroldgica automatica de
Vitéria, operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e os dados da
estacao do Aeroporto de Vitoria, operado pela Infraero. Esses dados serao utilizados
para avaliar o comportamento dos ventos na costa do Espirito Santo.

Nos graficos das figuras 19 e 20, apresentam-se os registros de rajada de vento da
estacdo do INMET em Vitoria nos dias 16 e 17 de julho de 2019.
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Figura 19 — Rajadas de vento registradas entre 00h00 e 23h00 do dia 16 de julho de

2019 na estacao automatica do INMET em Vitéria
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Fonte: RELATORIO CLIMATEMPO (2019)
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Figura 20 — Rajadas de vento registradas entre 00h00 e 23h00 do dia 17 de julho de

2019 na estacao automatica do INMET em Vitéria
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A partir da andlise dos graficos, € possivel observar que no fim da manha do dia 16

de julho, ocorreu uma intensificacdo dos ventos provocados pelo deslocamento da

frente fria. Durante a noite foram registradas rajadas de até 41 km/h.

Na maior parte do dia 17 de julho houve registro de rajadas de vento superiores a 30

km/h, com maximo registrado de 46 km/h as 11h00. No inicio da noite, com o

afastamento do centro da baixa pressao, o vento diminuiu e no periodo entre 18 e 25

de julho ndo houve registro de rajadas de vento superiores a 30 km/h nesta estacao.

No Aeroporto de Vitéria foram registradas rajadas de vento nos dias 16 e 17 de julho,
com maximo de 51,8 km/h as 21h00 do dia 16 e as 12h00 do dia 17 de julho. Assim

como verificado na estagao do INMET, ndo houve registro de ventos com intensidade

ou rajada acima de 30 km/h na estagao do Aeroporto de Vitdria.
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Dessa forma, € possivel afirmar que, entre os dias 16 e 17 de julho de 2019, as
condigbes eram favoraveis a ocorréncia de rajadas de vento entre 40 e 52 km/h nas
regides costeiras do estado.

Pela escala Beaufort, que relaciona de forma empirica o vento com a condi¢cédo do
mar, ventos entre 38 e 49 km/h (forga 6 na escala Beaufort) podem ser classificados
como vento fresco, associado com ondas grandes variando entre 3,0 e 4,0 metros.
Ventos entre 50 e 61 km/h (for¢a 7 na escala Beaufort) sdo classificados como vento

forte, com mar revolto e ondas entre 4,0 e 5,5 metros.

Quadro 2 — Escala de Beaufort
Forca do vento Designacéo km/h nos Aspectos no mar

6 Vento fresco 38ad9 | 22a27 | Ondas grandes entre
3.0 e 4,0 metros
7 Vento forte 50a 61 | 28 a 33 | Mar revolto com ondas

entre 4,0 e 5,5 metros

Fonte: RELATORIO CLIMATEMPO (2019)

3.3.3.4 Condicbes de Mar

A analise da Condi¢cdo de Mar se dara pela projecdo do modelo Wavewatch 1l para o
periodo entre 16 e 25 de julho de 2019. O modelo foi inicializado as 00h00 do dia 16
de julho. Na previsao para as 21h00 do dia 16 de julho, € possivel observar a agitagcéao
maritima associada ao sistema de baixa pressao que atuava sobre a costa da regido
sudeste do Brasil, com indicativo de ondas variando entre 5,5 e 6,0 metros em alto
mar.

Na projecao para as 21h00 do dia 17 e 21h00 do dia 18 de julho havia previsdo de
ondas de aproximadamente 3,0 metros na costa do Espirito Santo.

A previsao indicava que entre os dias 19 e 21 de julho havia condigdes de mar mais
agitado sobre a costa capixaba, com previsao de altura significativa de ondas variando
entre 3,5 a 4,0 metros.

Devido ao deslocamento do centro de alta pressdo para leste, levando a uma
alteracdo dos ventos sobre o oceano, observa-se que a partir do dia 22 havia a

tendéncia de diminuigdo da agitagdo maritima. Na projegao para as 21h00 do dia 24
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de julho indicavam-se ondas variando entre 2,0 e 2,5 metros na costa do Espirito
Santo.

Figura 21 — Altura significativa e dire¢do das ondas previstas para 00h do dia 17 de
julho de 2019
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Fonte: RELATORIO CLIMATEMPO (2019)

Figura 22 — Altura significativa e dire¢do das ondas previstas para 00h do dia 18 de
julho de 2019
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Figura 23 — Altura significativa e direcdo das ondas previstas para 00h do dia 19 de
julho de 2019
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Fonte: RELATORIO CLIMATEMPO (2019)

Figura 24 — Altura significativa e direcao das ondas previstas para 00h do dia 20 de
julho de 2019
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Figura 25 — Altura significativa e direcdo das ondas previstas para 00h do dia 21 de
julho de 2019
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Fonte: RELATORIO CLIMATEMPO (2019)

Figura 26 — Altura significativa e direcao das ondas previstas para 00h do dia 22 de
julho de 2019
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Figura 27 — Altura significativa e direcdo das ondas previstas para 00h do dia 23 de
julho de 2019
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Figura 28 — Altura significativa e direcdo das ondas previstas para 00h do dia 24 de
julho de 2019
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Figura 29 — Altura significativa e direcdo das ondas previstas para 00h do dia 25 de

julho de 2019
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo ilustrados os resultados obtidos. E importante destacar, contudo,
a existéncia de limitagdes concernentes a determinadas informagdes nao clarificadas
nos arquivos relacionados ao empreendimento.

Isso posto, coloca-se que, apos a realizagédo dos ensaios, inspec¢des, investigacdes e
avaliagdes realizadas na estrutura em analise, iniciou-se a etapa do planejamento da
obra.

Dado que o cais se encontra parcialmente apoiado sobre estacas, outra area da
estrutura encontra-se apoiada diretamente no solo. O ber¢o de atracagao em estudo

(Bergo 102), esta situado e subdividido conforme as figuras esquematicas a seguir:

Figura 30 — Bergo de estudo

<
ARMAZEM 3 ARMAZEM 102 Z  ARMAZEM 1
§ PISO EM CONCRETO
JUNTA DE DRATACAD
BERCO 103 - BERCO 102 BERGO 101
§
| LAJE ESTAQUEADA
MAR

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Portanto, apds a analise de investigacao e inspegao visual, determinou-se que a obra
deveria ser executada em duas “frentes de ataque”. A primeira delas passa pela
recomposicao do aterro e talude, bem como a sua protecao com Geobags. A segunda
frente compreende a recuperacdo do cais e confeccdo de novo piso ancorado na

estrutura intacta.

4.1 CRONOGRAMA

A obra foi planejada para uma duragao de 120 dias corridos, e foi dividida nas
seguintes etapas:

e Mobilizagdo — 11 dias
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e Execucao da protecdo do talude com Bolsacreto® — 26 dias

e Construgdo das caixas de drenagem pluvial — 21 dias

e Construcao da caixa de valvula — 25 dias

e Corregao do trecho da tubulagdo em concreto entre as caixas de passagem — 15
dias

e Recuperacgao do piso do ber¢co 102 — 66 dias

e Desmobilizacdo — 5 dias

Como a obra foi dividida em duas “frentes de ataque”, foi possivel executar algumas

tarefas de forma simultanea, sendo a etapa de recuperacao do piso o caminho critico.

4.1.1 Mobilizagao

A primeira etapa de uma obra consiste na mobilizacdo da equipe, maquinas e
ferramentas para o local, além da criacdo de um espaco para o canteiro de obras,

conforme determina a NR-18.

4.1.2 Execucao de protecao do talude com Bolsacreto®

Como servigo preliminar para a instalacdo do bolsacreto®, foi necessario executar a
perfuragcdo do paramento (placas de concreto armado pré-moldada que percorre
longitudinalmente do bergo de atracagédo) em 4 pontos equidistantes para a passagem
dos mangotes que fariam o preenchimento dos geobags com concreto. Esse
paramento faz a separagao entre o pavimento apoiado sobre o solo e o piso apoiado
nas estacas. Os furos foram executados com uma perfuratriz de concreto.

A Figura 31 abaixo mostra o corte de seg¢do do projeto e identifica o local da

perfuracao:
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Figura 31 — Corte da sec¢éao transversal do projeto, editado pelo Autor
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Enquanto os furos sao realizados, uma equipe de mergulhadores de uma empresa
especializada em servigos subaquaticos acessa o paramento sob o cais para iniciar a
instalagdo dos geobags. E relevante ressaltar que tais servicos s6 seriam exequiveis

durante a maré baixa.

4.1.2.1 Instalacdo e modelagem do Bolsacreto®

A metodologia de instalagdo e modelagem do geobag sdo determinadas pelo
fabricante do produto e seguida da seguinte forma (Bolsacreto® - Caderno técnico
revisao 08):

1. As formas téxteis BOLSACRETO sé&o instaladas vazias, dentro ou fora d'agua, sem
necessidade de ensecadeiras, corta-rios, bombeamentos ou rebaixamentos de lencol.
Deveréo ser instaladas manualmente, bem justapostas, de sorte que no momento da
moldagem (enchimento), ndo estabeleca vazios na estrutura e permita formar o
embricamento entre as pecgas, fundamental para melhorar a estabilidade do conjunto.
O alinhamento externo deve ser observado rigorosamente na forma da topografia de
projeto.

2. A moldagem é feita através de uma bomba projetora de concreto fino, acoplada a
uma linha de mangotes de @ 50 mm, a qual sera conectada diretamente na valvula

existente na forma téxtil.
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3. Os mobdulos téxteis serao moldados "in-loco" com concreto fino usinado de
resisténcia mecanica ajustada para cada caso. O concreto podera sair da usina com
"slump" em torno de 5 a 6 cm, devendo ser redosado na hora para ajusta-lo as
condi¢cbes de bombeamento, ficando com taxa de abatimento em tornode 12a 15 cm.
4. A cravagao dos corpos de prova devera ser pelo processo indeformado, em modelo
reduzido, moldado com antecedéncia de aproximadamente 6 a 8 horas. A extragao se
dara depois de 12 a 15 minutos da cravacgao.

Assim, a empresa projetista determinou que cinco fiadas sobrepostas de Geobags ero
o suficiente para cobrir o talude, do fundo do mar ao paramento. E importante frisar
que os Geobags possuem tamanhos variados e s&o fabricados conforme determinado

em projeto - Figura 32.

Figura 32 - Dimensbes e quantidades de Geobags

LISTA BASICA - QUANTIDADES
BOLSA / BAG - C x L x H - (cm) | QUANTIDADE (un.) | VOLUME (m?)
300 x 120 x 35 6+22+13 = 41 51,7
240 x 120 x 35 28+2+1 = 31 31,3
120 x 120 x 35 2 1,0
180 x 120 x 35 33 25,0
TOTAL 109,0

Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

A Figura 33 ilustra como os Geobags devem ficar alocados em cada fiada.
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Figura 33 - Detalhe da sequéncia executiva de instalacdo do Bolsacreto®
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

A figura 34 a seguir mostra a vista frontal das cinco fiadas.

Figura 34 - Vista frontal a completa instalacédo do Bolsacreto®
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

Para a amarragdo e preenchimento dos vazios entre os Geobags, a Empresa
Operadora (2019) seguiu a especificagao técnica detalhada no projeto, descrita na

figura 35.
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Figura 35 - Detalhe tipico — Amarracao do Bolsacreto®
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

A fotografia a seguir foi feita apds a finalizacdo do enchimento dos Geobags com
argamassa 20 MPa, Slump de 14 cm e cura. Para que ndo ocorresse nenhuma
infiltracdo, a Empresa Operadora (2019) determinou que os espagos vazios entre o

paramento e o Bolsacreto® fossem preenchidos também com argamassa.

Figura 36 Geobags instalados e detalhe da vaIvuIa de conexdo com 0 mangote

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)

4.1.3 Restauracdo do Sistema de Drenagem de Agua Pluvial

Para que o cais voltasse a ter as mesmas caracteristicas de operacao, foi necessario

recuperar também o sistema de drenagem existente.
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Neste trecho onde houve o colapso, haviam 02 caixas de passagens que
direcionavam o fluxo de agua para o mar e o sistema de tubulagbes de concreto
armado DN = 800 mm.

Figura 37 - Fotografia tirada durante a obra de recuperagao do sistema de drenagem
pluvial

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)

Durante a fase de elaboragdo do projeto e metodologia construtiva desta obra, a
Engenharia concluiu que a instalagdo do Bolsacreto sob o cais ndo prejudicava as
atividades sobre ele, portanto, o planejamento da obra previu duas frentes de trabalho
trabalhando de forma simultdanea (Empresa Operadora 2019).

Nesta etapa o cronograma divide as tarefas na sequéncia executiva abaixo:

e Demolicdo controlada: Demolicdo da caixa de passagem avariada utilizando
rompedor hidraulico;

e Corte das ferragens: Servigo de corte das ferragens utilizando lixadeira angular;

e Execugdo de concreto magro fundo da caixa: Langamento de concreto magro
bombeavel, trago 1 : 3,32 : 2,51 : 1,19 : 0,007 : 0,71 (Cimento, Areia Média, Brita 0,
Brita 1, Aditivo Plastificante, Agua), Fck = 15 MPa.
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e Montagem da ferragem do fundo e paredes da caixa de passagem: Foi feito a
perfuragdo no fundo da caixa com uma furadeira para a fixacdo dos vergalhdes de
ACO CA - 50, prosseguindo com corte, dobra e montagem da armadura na parede;
e Concretagem da caixa de passagem: Como atividade predecessora a esta, a
Empresa Operadora (2019) utilizou-se do assentamento de blocos de concreto
preenchidos para servir como forma no fundo da caixa, sobre estes, completou com
compensado plastificado. Foram bombeados 9m? de concreto de Fck = 35 Mpa, com
abatimento de 180 a 220 mm, no traco de 1 : 1,53 : 3,38 : 0,007 : 0,003 : 0,417
(Cimento, Areia Média, Brita 0, Aditivo Plastificante, Aditivo Superplastificante, Agua);
¢ Montagem dos anéis de manilha: Para essa etapa, foi necessaria a escavagao
manual e mecanizada para regularizagao do terreno e inicio do posicionamento,
montagem e nivelamento das manilhas entre as duas caixas de passagem,
construcdo de formas nas laterais dos anéis para receber o concreto de
envelopamento e calafetagéo de juntas;

e Envelopamento dos anéis de manilha: Foram utilizados 22m*® de concreto
bombeavel, Fck = 30 Mpa, com abatimento de 160 +/- 30mm no trago 1 : 2,57 : 2,5:
0,007 : 0,55 (Cimento, Areia Média, Brita 0, Aditivo Plastificante, Agua).

e Desmontagem das formas das paredes da caixa: Desmonte das formas para
reaproveitamento;

e Montagem das formas e escoramentos da laje da caixa em compensado
reaproveitado;

¢ Montagem das ferragens da laje da caixa;

e Concretagem da laje: Langcamento de 1,5 m® de concreto bombeavel, Fck = 30 Mpa,
com abatimento de 160 +/- 30mm no trago 1: 2,57 : 2,5: 0,007 : 0,55 (Cimento, Areia
Média, Brita 0, Aditivo Plastificante, Agua).

e Desmontagem das formas das formas da laje;
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Figura 38 - Caixa de passagem antes da concretagem da IaJe

at

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Figura 39 - Sistema de drenage_m _pIuviaI apos envelopam

ento da tubulagéo

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)
4.1.4 Recuperacgao do piso do bergo 102
A recuperacgao do bergo de atracagéo do cais em estudo envolve, resumidamente, a

recomposi¢cao dos vazios com rochas de diferentes dimensdes, sub-base em BGTC

(brita graduada tratada com cimento) e piso em concreto armado.
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A partir desse momento, entraremos na etapa final da obra. Neste tépico, serdao

apresentadas as etapas de execugéo e materiais empregados.

4.1.4.1 Recomposig¢ao do Solo

Iniciou-se a etapa de recuperagao do solo com a remogao e transporte dos materiais
soltos e residuos gerados pela demolicdo e nivelamento do solo, sem o rigor de
alinhamento. Dai em diante, a superficie, agora com as ondulagbes mais suaves,
tornou-se pronta para a aplicagcdo da manta geotéxtil.

No caso desta obra em analise, foi utilizada a manta geotéxtii RT 21, cujas

propriedades mecanicas, hidraulicas e fisicas sdo especificadas na figura 40:

Figura 40 - Tabela de propriedades da manta geotéxtil Bidim RT

Produto Norma Un | RTO7 | RTO8 | RTOS | RT10 | RT14 | RT16 | RT21 | RT26 | RT31
Resisténcia a tracao faixa
larga
Valor na ruptura - L kN/m 7.0 8,0 9.0 10,0 14,0 16,0 21,0 26,0 o
Alongamento - L ABNT NBR 12824 % >50 >50 > 50 >50 >50 >50 >50 >50 >50
Valor na ruptura - T kN/m 6,0 7.0 8,0 9.0 12,0 14,0 19,0 240 29,0
Alongamento - T % >50 >50 50 =50 > 50 »>50 > 50 >50 >50
Resisténcia a tragao grab
Tragao na ruptura - L N 420 500 570 B30 B840 1005 1250 1450 1300
w Alongamento - L ASTM D 4632 % =50 >50 > 50 >50 =50 >50 >50 >50 >50
Traglo na ruptura- T N 350 430 500 580 740 320 1180 | 1400 | 1860
Alongamento =T % >50 >50 > 50 »50 > 50 >50 >50 >50 >50
Rasgo trapezoidal
Valor na ruptura - L ASTM D 4533 N 190 230 240 260 340 400 500 550 650
Valor na ruptura - T N 170 210 220 240 320 380 480 500 600
Puncionamentn ASTMD 4833 N 240 260 280 330 400 460 Se0 6BO Bo0
Puncionamento CBR ABNT NBR 13359 kN 1.1 1.3 1.5 1.7 2,3 2.7 33 40 52
Permissividade ASTM D 4491 st 2,5 2.2 2.0 20 1.6 1.3 11 oa 0.8
Fluxo de agua Vmin/m?| 7450 | 6BSO | 6150 | 5820 | 5450 | 4820 | 3420 | 2760 | 2340
Hidraulicas Permeabilidade normal | ABNT NBR 15223 | cm/s 0,40 0,39 0,39 0,39 0,39 0,38 0,37 0,37 0,37
ey Pl Ko e ol e el e el e R
Comprimento m 200 200 200 200 150 150 150 150 100
P Sailiian Largura m 2,30- 4,60
Fisicas Matéria-prima e tecnologia 100% poliéster - filamentos continuos
Ponto de fusao 260°C

+ L - Diregao longitudinal a fabricagdo  » T - Diregao transversal a fabricagao
Os valores apresentados acima correspondem a média de ensaios realizados em diversos laboratorios e tém carater indicativo.

Fonte: FICHA TECNICA — DIPROTEC GEOSSINTETICOS
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A acomodacgdo da manta geotéxtil, precedendo o langamento das rochas, tem como
funcdes principais o reforgco, a separagao e a protecao do solo. Portanto, o uso da
manta garante a transmissao dos esforgos de tragdo, elevando assim, a resisténcia
do solo, a redistribuicdo das tensbes, aumentando a capacidade de suporte e evitando
a contaminacdo da base granular, e por fim, absor¢cdo das tensdes localizadas
evitando danos ao material protegido.

Além das fungbes citadas, as mantas possuem outras atribuicdes e podem ser
empregadas nas mais diversas ocasides, a depender da situagao a ser solucionada

com o respectivo projeto.

Figura 41 - Principais geossintéticos e suas fungbes em obras de Engenharia
Geotécnia

Geossmteético E D F B P R 8§
Geotéxtil X X X - X X

Geomembranas - - - X - - X -
Geogrelhas,

Geotiras, e s B o E OF O OE s
Geobarras

Georredes,

Geotubos e - X - = = =1 - -
Geoespagadores

Geomantas X - - = = = = :

Geoceélulas S0 Rl Tl = e = @

Nota: E — Controle de erosiio superficial; D — Drenagem;

F - Filtragiio; B — Barreira impermeabilizante; P - Prote-

¢iio; R = Reforgo; S - Separagdio; C - Confinamento.
Fonte: Associagéo Brasileira de Geossintéticos (2012).

A figura 42 ilustra a visao parcial da obra ap6s a instalagao da manta geotéxtil.
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Figura 42 - Aplicagao da manta getxtil RT 21

Bl

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)

Com a manta geotéxtil aplicada, deu-se inicio a recomposigéo do aterro. Nesta etapa,
foram utilizadas rochas de granulometria definidas em projeto. A figura 43 apresenta

as divisbes em camadas e as faixas granulométricas exigidas em cada uma delas.

Figura 43 - Corte da secao transversal do projeto com detalhe para a recomposicao

do solo
e o | D G e | =
53 i
53 i
2200 ' 1800 |
(APOIADO SOBRE ESTRUTURA) (APOIADO SOBRE SOLO) ! ARMAZEM
| : 102
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EL. 4,00 / CONCRETO . / CONCRETO L]
( ! M
!
\_SUBBASE. |
BGTC
MACADAME SECO
| MANTA GEOTEXTIL

RT-21

| CONCRETO / ARGAMASSA
ENSACADA COM SACO DE
GEOTEXTIL TECIDO

CORTE A-A TIPICO - SOLUCAQ RECOMPOSICAO EM ROCHA
PISO EM CONCRETO

ESC. 1:200

e

Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)
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Portanto, o projeto define que o langcamento das rochas deve obedecer a uma
sequéncia de trés camadas, sendo elas:

¢ Primeira camada: Rochas entre 50 e 70 centimetros;

e Segunda camada: Rochas entre 30 e 50 centimetros;

e Terceira camada: Rochas entre 10 e 30 centimetros.

Segundo a Empresa Operadora (2019), foram despejadas 1.463,04 toneladas de

rocha nas trés camadas.

Figura 44 - Recomposicao das camadas com rochas de granulometria diversas

Apds o término do langamento e acomodagao das rochas, o projeto prevé uma
camada de isolamento, separando assim o material ja depositado com a sub-base que
sera feita com macadame seco.

A camada de isolamento possui 4 centimetros de espessura e € composta por:

e 50% de brita 1 (12 a 50 mm)

o 22,5% de brita 0 (5 a 12 mm)

e 27,5% de brita 00 (<5 mm)
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O langamento deste material € feito diretamente sobre as rochas lancadas
anteriormente.

Apos o0 assentamento da camada de isolamento, deu-se inicio a compactagao. Para
isso, foi utilizado um rolo compactador liso e uma placa vibratéria para os cantos.

A figura 45 ilustra o detalhe das camadas da recomposi¢gdo do solo e os materiais

empregados.

Figura 45 - Detalhe das camadas de recomposigao do solo
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T ﬁ_%ﬁ "‘?“% % &%_5 o 8| sate ac>100% P
A y .@ R A CONFORME DNER-ES-303/97
&5 Vs s S
§ g v / ,/// 7/ % /‘,// AGREGADO GRAUDO
7 Y,
7] / / // 7 / F MISTURA:
e = 7 7 7 2| BRITA 3 (30 a 65mm) = 55%
SE ' BRITA 2 (20 & 30mm) = 25%
E BRITA 1 (12 a 20mm) = 12,5%
g & i 2 | BRITAO (58 12mm)=7,5%
A g : d_  _GRANULOMETRIAS CONFORME INFORMADO

- % MISTURA EM MASSA,
- PREVER CAMADA DE ISOLAMENTO INTERMEDIARL/

N - / \ =
CAMADA EM ROCHA
\ CAMADA DE ISOLAMENTO

MISTURA:
BRITA 1 (12 8 20mm) = 50%
BRITA O (5 a 12mm) = 22,5%

SE%O TIPICA DO PISO - h=22cm BRITA 00 (<5mm) = 27,5%

Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

FILME PLASTICO 0,20mm

Sobre a camada de isolamento compactada, é executado entdo uma camada de
macadame seco.

Macadame seco € a camada granular composta por agregados graudos naturais ou
britados, preenchidos a seco por agregados miudos, cuja estabilidade é obtida a partir
de agdo mecanica enérgica de compactagdo, BERNUCCI, et al (2006).

No caso da obra em estudo, o projeto especifica uma camada de 36 centimetros
contendo a mistura de:

¢55% de brita 3 (30 a 66 mm);

¢ 25% de brita 2 (20 a 30 mm);
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¢12,5% de brita 1 (12 a 20 mm);

¢7,5% de brita 0 (5 a 12 mm);

Além disso, o projeto indica que deve haver camadas de isolamento intermediarias.
Sendo assim, apos o espalhamento da primeira camada de macadame seco, cuja
espessura atingiu 14 centimetros, foi assentado uma camada de isolamento de 4
centimetros e compactado com o rolo liso e placa vibratoria.

A segunda e ultima camada de macadame seco e isolamento também foram

aplicadas, utilizando-se da mesma metodologia e espessura da primeira.

Figura 46 - Vista parcial da obra durante a recuperacao do solo

-

) B

Fonte: PROPRIO (201

Por fim, nesta etapa de recomposicao do solo, o projeto indica uma camada de 20
centimetros de base em BGTC (Brita Graduada Tratada com Cimento).
Apods o assentamento da brita graduada, foi feita a compactacado da base utilizando

um rolo compactador liso e placa vibratoéria para os cantos.

4.1.4.2 Construgao do Piso de Concreto Armado

Nesta etapa da obra, sera abordado sobre a metodologia e os materiais empregados

na construcao do novo piso do cais.



65

O projeto dividiu o piso a ser construido em 15 partes, separando-as em “placas de
concreto armado” com a diviséo entre elas por meio de juntas de dilatagao (JD), juntas

serradas (JS) e juntas de construcéo (JC).

Figura 47 - Area de piso em concreto armado
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

Para isso, previamente, a Empresa Operadora (2019) executou a perfuragdo dos
pontos das barras de transferéncia em todo o perimetro do trecho destacado. As
barras de transferéncia permitem a transicdo de cargas entre as placas de concreto.
Esta atividade, seguiu os procedimentos de execugao descritos abaixo:

o Verificar “in loco” da posi¢cao da armadura existente;

e Executar o furo no concreto, com didmetro de 32mm;

e Limpar o furo com escova de nylon, removendo os excessos de po no local;

e Usar ar para limpar os residuos de po que a escova nao consegue retirar, utilizando
bomba de ar comum tipo “pera” ou ar comprimido (desde que seja garantido que o ar
comprimido néo libera graxa ou 6leo dentro do furo);

e Preencher 2/3 do furo com adesivo HILTI HIT-HY200-R, comeg¢ando o
preenchimento pelo fundo;

¢ Inserir a barra no furo, girando-a lentamente (a barra deve estar limpa e sem algum

tipo de 6leo ou graxa ou grande quantidade de p6 ou ferrugem).
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Figura 48 - Detalhe da barra de transferéncia no concreto existente

et
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10 T4-BARRA DE TRANSFERENCIA
C/30 L=50 (CA-25 ou ASTM A-36)
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

A obra segue entdo para a etapa de execugdo do lastro de concreto magro. Esta
camada em concreto sem armadura tem a fung¢ao de servir como base para o piso e
separa-lo das camadas de materiais empregados anteriormente Empresa Operadora
(2019). Desta forma, previne-se que a umidade e os agentes quimicos presentes no
solo, como sulfatos, danifiquem e enfraquegam o concreto, evitando assim, o risco de
nao atingir a resisténcia necessaria.

Para o langamento do concreto magro, a Empresa Operadora (2019) monta as formas
metalicas e instala lona plastica esticada para garantir a impermeabilidade.

A camada de concreto magro cobriu uma area total de 555m?, sendo executada em
partes. Esse material possui FCK = 10 MPa, com abatimento de 80 +/- 10 mm, e traco
de 1:49:1,46:5,37 : 0,008 : 0,93 (Cimento CPIIl, Areia Média, Brita 0, Brita 1,
Aditivo Plastificante, Agua).

As figuras 49 e 50 ilustram o0 momento do langamento do concreto magro e parte do

piso coberto pela camada de concreto, respectivamente.



Figura 49 - Langamento do concreto magro

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)

Figura 50 - Trecho da obra coberto com concreto magro

e SR, . SEE S 7

ot |
e

Fonte: PROPRIO AUTOR (2019)
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O piso em concreto armado esta dividido em 15 placas. Estas placas sao construidas
sobre o concreto magro e seguem o mesmo procedimento de execugado descrito
abaixo:

¢ Montagem das formas;

¢ Instalagio de lona plastica;

e Montagem das ferragens;

¢ Instalagédo das barras de transferéncia;

e Concretagem;

e Aplicacao de cura quimica;

e Corte das juntas de construgao e juntas serradas;

e Desmontagem das formas;

e Polimento do piso;

e Cura umida;

e Tratamento das juntas;

Para a montagem da armadura, foram utilizados os seguintes materiais:

e 775 m? de tela soldada Q-246 de aco CA-60;

e 495 m? de tela soldada Q-503 de ago CA-60;

e 870 metros de barra de ago CA-50, com bitola de 6.3 mm;

e 578 metros de barra de aco CA-25, com bitola de 25 mm

No total, foram utilizados 9.505 kg de ago para a construgdo do piso. As telas
superiores (Q-246) e inferiores (Q-503) foram espagadas entre elas por meio de
trelicas metalicas de 16 centimetros e os espacadores plasticos garantiram o
cobrimento do concreto. A figura 51 ilustra um trecho da obra com a armadura

montada.
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(219 _

Durante a montagem das ferragens sobre o piso de concreto magro, a Empresa
Operadora (2019) instalou as barras de transferéncia.

Neste ponto, € importante ressaltar a diferenga entre as juntas de dilatacéo (JD),
juntas serradas (JS) e juntas de construgao.

A junta de dilatagdo, ou junta de expansao, propicia 0 espago para a expansao do
pavimento e absorve as movimentagdes da placa, permitindo assim o
desenvolvimento de tensées de compressao, que podem causar 0 empenamento do
pavimento (RODRIGUES, 2008).

No caso da obra em analise, o projeto define que a barra de transferéncia deve ter em
uma de suas extremidades um tubo de metal ou PVC, com 10 centimetros de
comprimento, untado com graxa no interior e vedado para impedir que a nata do
concreto entre nesse tubo. Além disso, metade da barra deve ser pintada com tinta

rica em zinco e engraxado, conforme ilustrado na Figura 52.



Figura 52 - Detalhe da Junta de Dilatagao (JD)

E
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

Esta junta possui espessura de 1 centimetro e € preenchida com trés materiais
diferentes.

Até 10 milimetros de profundidade, a junta de dilatagdo recebe um selante elastico a
base de poliuretano, neste ponto, deve haver um delimitador. O projeto especifica que
o delimitador seja espuma de polietileno de baixa densidade. De 10 milimetros até a
profundidade limite do concreto armado, deve ser completado com ISOPOR®.

A junta serrada, ou junta de retracao, corresponde a uma sec¢ao enfraquecida formada
na placa de concreto, por meio de corte ou ranhura da superficie do pavimento. Além

da sua funcéo de transferir carga entre as placas, ela também é responsavel por aliviar



71

as tensdes de tracdo geradas pela variagao da temperatura e pelo atrito na interface
placa-fundacéo, controlando a fissuragdo, (RODRIGUES, 2008).

Nesse caso, a barra de transferéncia ndo recebe o tubo em uma de suas
extremidades, apenas pintura com tinta rica em zinco e engraxamento.

A Figura 53 ilustra como deve ser executado a referida junta.

Figura 53 - Detalhe da Junta Serrada (JS)
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)



72

Nota-se que diferentemente da Junta de Dilatagcdo, a Junta Serrada possui uma
abertura de 6 milimetros de didmetro e profundidade maxima de 50 milimetros.
Também ha um delimitador de profundidade aos 10 milimetros, utilizando espuma de
polietileno de baixa densidade. O espaco entre o delimitador e a superficie recebe
selante elastico a base de poliuretano.

Ja a Junta de Construcdo (JC), é utilizada para facilitar a execugédo do pavimento e
transferéncia de carga, evitando movimentagdes laterais, (RODRIGUES, 2008). As
barras de transferéncia entre as placas recebem o mesmo tratamento das barras
localizadas nas Juntas Serradas. Os materiais aplicados na JC também sio os
mesmos da JS. Diferencia-se pela profundidade do corte do piso, pois este, limita-se

a 16 milimetros.



73

Figura 54 - Detalhe da Junta de Construgéo (JC)
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Fonte: PROJETO - EMPRESA OPERADORA (2019)

A figura 55 mostra as barras de transferéncias ja fixadas e com uma de suas

extremidades tratadas.



74

Figura 55 - Fotografia das barras de transferéncia instaladas no concreto

. 5
Fonte: PROPRIO AUTOR

(2019)

Apods a montagem de toda a armadura do piso, instalagdo das barras de transferéncia
e conferéncia dos espagamentos, inicia-se a etapa de concretagem.

Para isso, foram langcados 123 m? de concreto de FCK = 30 MPa, com abatimento de
10 +/- 20 mm, como tragode 1:2:0,7 :2,5: 0,006 : 0,05 : 0,5 (Cimento CPIIl, Areia
Média, Brita 0, Brita 1, Aditivo Plastificante, Silica Ativa, Agua).

Apods o langamento, foi feito o espalhamento uniforme, adensamento, nivelamento e

acabamento na superficie do concreto.
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Figura 56 - Concretagem do piso do cais
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

ApoOs a concretagem, é feito o polimento do piso utilizando uma politriz de concreto a
gasolina.

Figura 57 - Po'liento do piso do cais
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)
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Sucedendo o polimento, inicia-se a etapa de cura umida do piso. Esta técnica de cura,
trata de manter a superficie do concreto com agua, justamente para conservar a
umidade esperada. Antes disso, aplica-se uma manta geotéxtil sobre o concreto. O
geotéxtil retém a agua nos vazios capilares, impedindo a evaporagao.

A figura 58 ilustra o concreto umedecido apés aplicacdo da manta.

Figura 58 - Cura umida o concreto

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

Na etapa final da obra, é feito o tratamento das Juntas de Dilatacao, Juntas Serradas
e Juntas de Construgdo, com a aplicagdo dos materiais j4 mencionados

anteriormente.



Figura 59 - Tratamento das Juntas

Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)

A Figura 60 é uma fotografia do piso, tirada apds a conclusao da obra.

Figura 60 - Obra finalizada
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Fonte: EMPRESA OPERADORA (2019)
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5 CONCLUSAO

A analise das manifestagdes patolégicas nas estruturas de um berco de atracagao &
essencial para o entendimento dos processos que geraram o colapso de um cais.
Esse estudo evidencia as condi¢cdes de vento e maré na semana em que ocorreu o
incidente, que somados a um raro evento meteorologico, contribuiram para que
houvesse uma fuga de material do solo sob o piso do cais apds o escorregamento de
rochas do enrocamento, resultando na queda da laje.

Embora o acontecimento n&o tenha provocado vitimas, a area do cais que cedeu,
recebe diversas cargas atuantes durante todo o tempo, inclusive de movimentagao de
maquinas pesadas. E imperioso ressaltar que as estruturas portudrias, mesmo
construidas sob projetos de engenharia modernos, nao previu possibilidades de
acontecimentos similares em determinadas condigdes.

Portanto, € imprescindivel que estudantes e profissionais da area, percebam a
necessidades do conhecimento prévio de todas as caracteristicas da obra, com
atencao aos fatores externos. De modo que, por meio da analise de acontecimentos
passados, os projetos passem por uma simulagdo mais criteriosa, no que tange a
resisténcia das estruturas e métodos construtivos.

Para o caso em estudo, grande parte da incidéncia das acdes esta relacionada as
acdes das embarcacgdes, visto que o cais analisado esta destinado a embarque e
desembarque de cargas, além de cargas acidentais, acbes ambientais e de
carregamento permanente.

Uma boa avaliagdo estrutural, por intermédio de métodos de ensaios eficazes,
inspec¢des das condigdes estruturais e geoldgicas, somados ao conhecimento das
causas e manifestacbes patolégicas em uma estrutura de concreto armado,
metodologias construtivas e materiais aplicados para protegdo de talude em
ambientes maritimos, promovem um bom projeto de recuperagao estrutural. Quando
esse € executado de acordo com as recomendacdes, alcanga-se o objetivo esperado,
qual seja o de restabelecer as condi¢des de projeto para a operacéo sobre a estrutura.
A efetiva realizacao da recuperagao de um trecho colapsado e a adogao de métodos
mais eficazes de protecao de talude, sdo fundamentais para que o cais volte a operar
com eficiéncia para movimentagao, embarque e escoamento dos produtos, além de
proporcionar maior seguranga operacional e evitar que patogenias dessa natureza

nao tragam maiores prejuizos para um porto.
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5.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como recomendagao para estudos futuros, indicamos uma analise do custo-beneficio
entre as formas de protecdo de talude em ambientes maritimos, uma vez que
rolamento de rochas do enrocamento sob o cais, desencadeou uma série de eventos

que resultaram na queda do piso e prejuizos para a empresa.
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