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RESUMO

O presente trabalho consiste na sintese de uma pericia extrajudicial preliminar,
realizada no pier de um porto privado, com area total de 15.355,73m?. Trata-se de
uma estrutura em concreto armado, com idade aprox. de 20 anos, executada em
modulos e em épocas distintas, com uso de sistemas construtivos diversos. Em se
tratando de construcdo inserida em ambiente marinho, a agressividade ambiental
existente impos forte degradacdo a estrutura e foi objetivo da pericia realizada,
mediante inspecdo sensorial, a identificacdo das principais manifestacdes
patolégicas presentes e do nivel de degradacdo correspondente, para avaliagdo do
grau de risco e determinacdo das providéncias a serem implementadas. Concluidos
os trabalhos fez-se possivel indicar reparos a serem implementados, medidas de
restricdo de uso nas areas mais criticas e a necessidade de realizacdo de inspec¢éo
detalhada, para elaboracdo de um projeto de reabilitacéo estrutural geral.

PALAVRAS-CHAVE: Inspecdo; Agressividade ambiental; Pier de concreto
armado

1 INTRODUCAO

O Terminal Portuario € um porto privado. Em seu pier sdo realizadas as
atividades de carga e descarga de materiais siderargicos, como bobinas e
vergalhdes, mas também, com menos frequéncia, de fertilizantes e outros insumos a
granel. Em passado recente também havia intensa movimentacdo de contéineres.
Trata-se o pier de uma estrutura em concreto armado, com partes pré- moldadas e
outras moldadas in loco, com area total de 15.355,73 m?2, sendo composto por dois
sistemas construtivos bastante distintos: o sistema construtivo A (doravante sendo
chamado de Sistema A) e o sistema construtivo B (doravante sendo nomeado de
Sistema B). O Sistema A apresenta-se em 04 modulos (de | a IV) que totalizam cerca
de 178 estacas e 4.860m2 de area de laje. E constituido por estacas circulares,
munidasde camisa metadlica, vigas de concreto armado (moldadas in loco) e por uma
laje composta (pré-laje pré-fabricada do tipo “U invertido” complementada por
concreto armado moldado in loco). Foi o primeiro a ser implantado, por volta do ano
de 2000. J4 o Sistema B constitui-se em 05 mddulos de (I a V), totalizando cerca de
303 estacas e 8.790m2 de area de laje. Foi construido com estacas de secdo quadrada
(protendidas), encimadas por blocos de coroamento e vigas pré-moldadas, sobre as
quais se assenta uma laje plana, do tipo composto (pré-laje plana e pré-fabricada,
complementada por concreto armado, moldado in loco). Sua construcdo € mais
recente, por volta do ano de 2008. Compde, ainda, uma extensdo chamada de
“Ponte de acesso”, também usada atualmente como pier e que possui uma area
aproximada de 1.700m2. No lado direito do pier, de quem olha para o mar (Bercos
300 e 301), a profundidade gira em torno de 8 a 11 metros, enquanto que no lado
esquerdo (Berco 302), a profundidade apresenta-se com minimo de 1 metro e
méaximo de 8 metros.
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1.1 OBJETIVOS DESTE TRABALHO

i.  Analise da documentacéo técnica disponibilizada;

ii. Inspecdo Cadastral Visual para identificar e caracterizar as principais
anomalias presentes, com uso de embarcacéo de pequeno porte;
iii.  Analise estrutural preliminar, para avaliacdo do grau de risco presente.

1.2 JUSTIFICATIVA PARA A REALIZACAO DO PRESENTE TRABALHO

O pier apresenta-se em local de elevada agressividade ambiental e inspecdes
anteriores ja identificaram processos de degradacao importantes, em curso. Sendo
assim, para resguardar o nivel de seguranca desejado e, também, em face da
atualizacdo permanente e evolutiva dos modais de movimentacdo de cargas, julgou-
se recomendavel a realizacdo desta inspecao preliminar visando constatar o atual
estagio dos problemas presentes, identificando o grau de risco envolvido e
sugerindo providéncias.

1.3 PRESSUPOSTOS E LIMITACOES DO TRABALHO

Tratando-se de um trabalho preliminar, este se restringiu a identificacdo das
eventuais anomalias detectaveis por inspecao visual da estrutura que compde o pier
e da rapida andlise de sua documentagdo técnica (disponibilizada pelo Terminal
Portuéario), ndo fazendo parte do escopo ora contratado a realizacdo de ensaios/
testes de caracterizagdo e/ou verificagdes estruturais mais elaboradas
REFERENCIAL TEORICO. Para fundamentacdo do presente trabalho foi utilizada
literatura consagrada bem como artigos académicos relacionados ao tema. Por
analogia registre-se que as superficies de rolamento dos pieres podem ser
equiparadas aos pisos industriais, estando sujeitas a trafego intenso de
equipamentos pesados, a desgaste superficial, a impactos diversos e a outras
solicitacdes mais severas. Lima e Brito (2016) realizaram trabalho de inspec¢éo de
pier no porto de Cabedelo-PB. Localizado as margens do estuario do Rio Paraiba,
frente a llha da Restinga e sob a administragdo da DOCAS-PB (Companhia DOCAS
da Paraiba), aquela estrutura tem aproximadamente 600m de extensdo. La
constataram que devido a acdo marinha houve deterioracdo da estrutura em
concreto armado, sendo relevantes: o desgaste do concreto, devido aos fenémenos
fisicos de abrasdo, erosdo e cristalizacdo dos sais, bem como a corrosdo das
armaduras, devido a carbonatacdoou ao ingresso de ions cloreto. Esses fen6menos
podem causar, mais comumente, as seguintes manifestacdes patoldgicas:

I. Perda de massa superficial:
Devido a fenémenos fisicos de abraséo e erosao, ocorrendo, geralmente, nas
zonas de variacado de maré, pelo impacto da agua do mar, sempre em movimento;

il. Fissuracao:

Provocada pela cristalizacdo dos sais nos vazios do concreto, processo que
ocorre devido as etapas de molhagem e secagem a que a estrutura esta exposta,
assim como pela expansédo do aco que compde as armaduras. O destacamento do
concreto pode ocorrer apés o surgimento das fissuras, pois a expansao dos sais
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provoca esforcos de tracdo no interior da matriz de concreto;

iii. Corrosao:

Seus dois grandes mecanismos de ocorréncia sao a carbonatacédo e a acao
dos cloretos, pois ambos destroem a camada passivadora do aco, permitindo,
assim, seu contato com o oxigénio do ar. Em determinada fase do fenébmeno o aco
expande, provocando o rompimento do concreto Ainda sobre corrosdo, Alconpat
(2013) defende que, na grande maioria das vezes, trata-se de um fenémeno de
natureza eletroquimica, com formacdo de uma pilha eletroquimica. Assim, nas
armaduras ocorre a formacdo de uma regidao anddica(na qual acontece a oxidacao/
corrosdo, quando o material passa do estado metalico para o estado ibnico) e de
outra catddica, para onde migram os elétrons gerados pelaregido anddica, mediante
uma diferenca de potencial elétrico, com participacdo do concreto como eletrélito

Figura 1 — Pilha de corrosdo em um mesmo metal
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Fonte: Alconpat (2013)

Segundo Helene (1986) a atmosfera marinha contém cloretos de sodio e de
magnésio e também pode apresentar sulfatos, que sdo elementos extremamente
agressivos que contribuem para a aceleracdo do processo de corrosdo das
armaduras. A velocidade de corrosdo em atmosfera marinha € da ordem de 30 a 40
vezes superior aquela em atmosfera rural. A corrosdo depende da qualidade e da
uniformidade do cobrimento do concreto. Sendo assim, as técnicas construtivas
adotadas sdo determinantes para uma maior ou menor protecdo das armaduras. A
figura 2 traz um indicativo da taxa de corrosdo em funcdo da posicao, paraestacas
em mar. As variacbes expressas se devem as diferentes ofertas de oxigénio
(elemento essencial para ocorréncia da corrosdo), concentracdes de sais e condi¢oes
alternadas de aeracao e umidade. Quanto mais presentes esses fatores, maior o grau
de corroséo observado.
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Figura 2 — Variagéo das taxas de corroséo, segundo a posicao relativa para uma
estaca em mar

ZONA 1

ZONA
5 MARE MAX.

ESTACA

T TIT

ZONA "
a3 MARE MIN.

ZONA 4

R

ZONA 5

- TAXA DE CORROSAQ
ZONA 1 — Aérea
ZONA 2 — Suijeita a respingos
ZONA 3 — Variacdo da maré
ZONA 4 — Constantemente submersa
ZONA 5 — Enterrada

Fonte: Helene (1986)

FUNDO DO MAR

o
)

AN

No que tange as lajes que compde os pieres e que suportam o transito intenso
decorrente da movimentagdo de cargas cabe analogia ao que ocorre nos pisos
industriais. A literatura relacionada descreve 0s principais aspectos e anomalias
relacionadas, sendo especialmente relevantes:

I. Fissuras:

Ha dois tipos de fissuras, as estruturais e as de retracdo, sendo diferenciadas
por suas causas e consequéncias na vida util da estrutura. As fissuras podem ser
originadas por causas diversas - recalques de fundagédo, erros de projeto,
procedimentos executivos inadequados, falha dos materiais e ou sobrecargas. Se nao
tratadas, podem gerar esborcinamento (que é a quebra das bordas, quando expostas
ao trafego) (Chodounskye e Viecili, 2007). Para o processo de recuperacao de
fissuras deve-se iniciar com uma investigacdo visual da atividade das fissuras,
detectando se as fissuras ainda estdo com movimentos alternados de abertura e
fechamento (fissuras ativas) ou se ja foram cessados seus movimentos (fissuras
passivas). Para fissuras ativas deve-se utilizar materiais flexiveis, os quais
acomodam as movimentacdes e tem funcdo de selamento superficial, evitando o
ingresso de detritos para o interior da estrutura. Ja para fissuraspassivas ou mesmo
para aquelas ativas onde as causas das movimentagOes foram tratadas e anuladas,
podem haver reparo com uso de materiais rigidos. Assim, além de selar, ocorre o
restabelecimento do monolitismo para a placa de concreto (Chodounskye e Viecili,
2007).

ii. Juntas de construgéo:

As juntas de construcédo, oriundas das formas, sdo funcdo das condicbes
executivas, principalmente dos equipamentos empregados, além de delimitarem as
dimensdes da placa de concreto (RODRIGUES, 2010). Sob o ponto de vista
operacional e de manutencdo, as juntas de construcdo sdo mais frageis, em razéo,
principalmente, da grande concentracdo de argamassa que apresentam em suas
bordas, e exigem obrigatoriamente o emprego de refor¢o deborda, quando ha trafego
de empilhadeiras de rodas rigidas. Essa necessidade sinaliza que projetos com
menor quantidade de juntas de construgcdo apresentam menores custos iniciais de
manutencdo (RODRIGUES, 2010).



COBREAP XXI
COBREAP XX| — Goiania-GO — 09 a 12 de novembro de 2021.

INSPECAO PRELIMINAR EM PIER DE PORTO PRIVADO: ANALISE DE NIVEL
DE DANO E GRAU DE RISCO. UM ESTUDO DE CASO.

iii. Juntas de dilatacao:

As juntas de dilatacdo tém a funcdo de absorver as tensdes permitindo a
movimentacdo do piso, tendo aberturas geralmente de 10 a 20 mm. Portanto elas
devem ser preenchidas com materiais de grande elasticidade, de excelente
estanqueidade, baixa absorcdo de agua, boa resisténcia a compressdo, o6tima
aderéncia as bordas e que suportem esforcos sem sofrer perfuracdo (Chodounskye e
Viecili, 2007). Quando houver fluxo de veiculos no piso recomenda-se o uso de
perfis metalicos (cantoneiras) ou argamassa polimérica (labio polimérico) para
reforcar as bordas, pois por apresentarem maiores aberturas, sdo mais sensiveis
aos choques das rodas dos veiculos (Chodounskye e Viecili, 2007).

1.4 NORMAS RELACIONADAS

A norma técnica atualmente em vigor - ABNT: NBR 6118 — Projeto de
estruturas de concreto - Procedimento (2014) -, estabelece classes deagressividade
ambiental que estéo relacionadas a acfes fisicas e quimicas as quais a estrutura
esta exposta e sdo independentes das acdes prevista em projeto, como acdes
mecanicas, das variacdes volumétricas de origem térmica entre outras.

A tabela 1, a seguir reproduzida traz estas informacdes.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental

Classe do Classificagcao geral do tipo de flisco de
agressividade Agressividade : R e deterioracao da
awilistil ambiente para efeito de projeto aniviiichn
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
[ Forte 3 5 Grande
Industrial 2
Industrial & ¢
Muito forte
I Respingos de mare I

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Ppde-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regiGes
de clima seco, com umidade media relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

O referido documento normativo estabelece, também, algumas
recomendacdes quanto a qualidade do concreto e ao cobrimento nominal para a
classe de agressividade ambiental na qual a estrutura esté inserida, sendo o contido

nas tabelas 2 e 3, a seguir reproduzidas:
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Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do
concreto

Classe de agressividade (Tabela 1)
Concreto 2 Tipo b: ©
| I 11 v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 |so0.45]
agua/cimento em
Masss CcP < 0,60 <0,55 < 0,50 |so0.45]
Classe de concreto CA = C20 = C25 > C30 |>ca0]
(ABNT NBR 8953) CP >C25 > C30 > C35 I=ca0]

a8 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014)

c

Tabela 3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o
cobrimento nominal

Classe de agressividade (Tabela 1)
| Il 1 AV
Tipo de estrutura campanente of
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 | 45 |
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40
contato com o solo 9
Syt Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 | 55 |

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Adaptado de NBR 6118 (2014 )

Subsidiariamente, por analogia e na falta de documento técnico mais
especifico, outra referéncia utilizada no presente trabalho sera a Norma de Inspec¢éo
Predial Nacional do Instituto Brasileiro de Avaliacbes e Pericias de Engenharia
(IBAPE), que estabelece e classifica o grau de risco presente. A referida norma traz
as seguintes informacdes, no seu item 4 Definicdes:

4.4. GRAU DE RISCO

Critério de classificacdo das anomalias e falhas existente na edificacéo, e
constatadas em uma inspecéo predial, considerado o risco oferecido aos
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usudrios, ao meio ambiente e ao patrimonio, dentro dos limites da
inspecdo predial. As anomalias e falhas sdo classificadas nos seguintes
graus de risco:

4.4.1 CRITICO

Risco de provocar danos contra a saude e seguranca das pessoas e do
meio ambiente; perda excessiva de desempenho e funcionalidade
causando possiveis paralisacdes; aumento excessivo de custo de
manutenc¢ao e recupera¢do; comprometimento sensivel de vida util.

4.4.2 MEDIO

Risco de provocar a perda parcial de desempenho e funcionalidade da
edificacdo sem prejuizo a operagdo direta de sistemas, e deterioragao
precoce.

4.4.3 MiNIMO

Risco de causar pequenos prejuizos a estética ou atividade programavel e
planejada, sem incidéncia ou sem a probabilidade de ocorréncia dos riscos
criticos e regulares, além de baixo ou nenhum comprometimento do valor
imobiliario.

2 ANALISE DA DOCUMENTACAO TECNICA COMPLEMENTAR OBTI DA

Da analise preliminar da documentacéo técnica analisada, pode-se elaborar
um quadro comparativo, visando expressar as caracteristicas mais relevantes que
distinguem os dois sistemas construtivos que compde o pier, como demonstrado na
Tabela 4, a seguir apresentada.

Tabela 4 — Diferencas dos sistemas construtivos (Continua)

Sistema A Sistema B
AREA 4.860m?2 (32% do total) 8.790m2 (57% do total)
FCK 22 MPa =240 MPa
COBRIMENTO | NI* 5cm
ACO NI* CA50-A
Laje composta: Pré-laje pré-|Laje composta: Pré-laje pré-
moldada do tipo “U invertido”,|moldada do tipo plana, com
LAJE com 10cm deespessura e suas|25cm de espessura Capa
vigas com 50cm de altura. Capa|concretada in loco com 25cm
concretada in loco com 25cm de |de espessura
espessura
Viga composta: Pré-viga do tipo|Viga pré-moldada em concreto
VIGA “U” Parte concretada in loco,|armado, com secdo cobnica
com secao retangular base de|com base inferior de 80cm e
95cm e altura de 125cm altura de130cm
Secao circular concretada inloco | Prée-moldada de secao
com diametro de 100cm, munida|quadrada (70x70), em
ESTACA de camisa metalica concretoprotendido, com bloco
de coroamento na cabeca
Secao circular concretada in
loco com diametro de 60cm,
munida de camisa metalica
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Tabela 4 — Diferencas dos sistemas construtivos (Conclusao)

Foi colocado na regido das|Foi colocado na linha F
defensas na cabeca das duas|estacas em “X” para absorver
DEFENSAS estacas préximas a borda|os impactosdos navios
externa uma viga de travamento
para absorver os impactos dos
navios

NOTA: *NI = ndo informado OBS.: Apenas as estacas quadradas (70x70), sao
em concreto protendido, sendo todos o0s elementos restantes em concreto

armado.

Complementando as informag0es da Tabela 4 e para melhor entendimento,
seguem figuras que ilustram o descrito. Para maiores detalhes dos projetos:

Figura 3 — Elementos estruturais do Sistema A

o289

CAPA DA LAJE

o \\»&»&\V e e

PRE LmJE

VIGA

ESTACAS

Fonte: Adaptado de documentos fornecidos Projeto GR.03-F.08

Figura 4 — Detalhamento da laje e viga composta do Sistema A
CORTE A—-A

CAPA DA | AJE CAF’A DA |AJE

e \\\\\ O ///////\/////
//// i L hasznor [/ e / N\ies % o

15 15 36

10 25

75

140

85

Fonte: Adaptado de documentos fornecidos (Projeto GR.03-F.08)
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Figura 5 — Elementos estruturais do Sistema B
\BLDED DE BLaCO .~

///// R //////

RE—-LAJE
4 —
70

\JIPO PLANA
Fonte: Adaptado de documentos fornecidos (Projeto DE-0637-PI-ARM-09)

l. Cargas de utilizacdo e equipamentos de movimentacdo, empregados no
pier

Foi relatado pelo Engenheiro do Terminal Portuario que ndo ha deposito de
cargas sobre o pier. Assim, as operacdes de carga e descarga sao realizadas
mediante a imediata movimentacgéo, a partir de caminhdes. Em menor escala, ocorre
0 uso de guindastes de grande porte, para auxilio destas operacfes. Isto posto,
restaram estabelecidas as principais cargas impostas ao pier, como abaixo se
descreve:

Il. Caminhoes:

Séo utilizados predominantemente os bitrens de 9 eixos (conforme Figura 6),
0S quais operam com carga maxima regulamentar de 74 toneladas?.

Figura 6 — Bitrem utilizado para carga e descarga do pier

[ll.  Guindaste gm06, modelo ghmk8410, utilizado em modo de translacao
(situacdo mais critica):

Segundo documentagcdo disponibilizada s&o estas as caracteristicas
operacionais do referido equipamento: Peso do guindaste: 600 toneladas Nr. de
eixos de translacdo: 10 eixos Carga em cada eixo: 60 toneladas Nr. de pneus em

1 Disponivel em: <http://www.guiadotrc.com.br/lei/qresumof.asp#Anchor-
41360>. Acesso em:07 nov. 2018.
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cada eixo: 4 Carga em cada pneu: 15 toneladas Area de apoio: 1.690 cm?
Presséo de cada pneu sobre o cais (em modo de translacao): 8,88 kg/cm>.

A Tabela 5, a seguir reproduzida traz estas informagdes, a partir do catalogo
técnico do equipamento.

Tabela 5 — Pressdo aplicada em cada pneu com equipamento no modo de
translagéo

Pressure under wheels:

Ade Load: g0 t
Wheals / Axde: 4

Load / Whesal 15,00 t
Supporting Area / Whesl: 1880 om?
Frasswre under Wheel | 3 38 kgiom?® |

Fonte: Disponibilizado pelo Terminal Portuario
IV.  Guindaste gm06, modelo ghmk8410, em operacdo com carga maxima:

Quando o equipamento estd em operagcdo e com a carga suspensa maxima
de aproximadamente 98 toneladas, seu esfor¢co maximo aplicado sobre o solo diminui

posto que fica apoiado por 4 sapatas (de 9m?2 cada), fazendo com que a area de
contato seja maior, diminuindo a carga distribuida, que passa a ser de 3,58 kg/cm2,
conforme mostra a Figura 8, a seguir reproduzida.

Figura 8 — Notar pressdo maxima aplicada por suas sapatas com equipamento em
operacao

s, B B i

Maximum propping forces [Heavy load - T5%] -
A B
Boom Position | i 1}
Lieerl: BT.ed gret g7 et
Radius: 1 m 34 m 34 m : .-.-_
Stabilizer pad loading 280,01 32211 28481
Padis) on which lead is exarbed AD & A B
Stabilizer Fad Area: 800 m? : B.00 m

Ground Pressiire 288 ko
Fonte: Disponibilizado pelo Terminal Portuario

A figura 9 a seguir, mostra o guindaste GM06, modelo GHMK8410, quando
em translacédo e quando em operacao.
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Figura 9 — Guindaste GM06, modelo GHMK8410, quando ele esta em translacdo
(lado direito) e quando ele estad em operacéo (lado esquerdo)

max. 58000

54000
26000
||

approx, 28200
approx. 31500

_ 12000

Fonte: Disponibilizado pelo Terminal Portuario
3 INSPECAO

A inspecdo do pier foi dividida em duas etapas: por¢ado superior e por¢ao
inferior.

3.1 PORCAO SUPERIOR: SUPERFICIE DA LAJE, EXPOSTA AO TRANSITO

Nos dias 05 de setembro de 2018, a partir das 9:00hs e 09 de outubro de
2018, a partir das 15:00hs, foi procedida a inspecdo na face superior do pier e da
ponte de acesso, na companhia do Engenheiro do Terminal Portuario.

Na ocasido foi possivel registrar e observar as principais caracteristicas
construtivas e as anomalias presentes, sendo elas:

iv. Juntas de construcao;
V. Fissuras;
Vi. Juntas de dilatagdo com desniveis entre placas, esborcinamento e

falta demanutencéao;

Vil. Concreto deteriorado;

viii.  Armaduras expostas;

iX. Trilhos sem utilizagao;

X. Empocamentos das aguas de chuva.

As imagens a seguir, ilustram o descrito.

11
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Figura 10 - PORCAO SUPERIOR. Vista Figura 11 — PORCAO SUPERIOR.
frontalda extensao do Pier

Figura 12 — PORCAO SUPERIOR. Figura 13 - PORCAO SUPERIOR.
Equipamentos utilizados no pier Junta deconcretagem observada in loco
circulo amarelo)

N Figura 15 — PORCAO SUPERIOR.
Figura 14 — PORCAO SUPERIOR. Fissurasencontradas e com tratamento
Detalhe dafigura anterior com epoxi (circulo amarelo

12
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) Figura 17 — PORCAO SUPERIOR.
Figura 16 — PORCAO SUPERIOR. Levantamento de  fissuras por
Detalhe dafigsura anterior

i

amostragem (area-padréo)

Figura 19 — PORCAO SUPERIOR.
Junta de dilatacdo (circulo amarelo).

Figura 18 — PORCAO SUPERIOR. Notar temperatura do substrato igual a
Detalhe dafigura a_nter‘io_r 40°C

Figura 20 — PORCAO SUPERIOR. Figura 21 — PORCAO SUPERIOR.
Detalhe da figura anterior. Observar Analise de desnivel nas juntas de

abertura de 2cm dilatacéo

i
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Figura 22 — PORCAO SUPERIOR. Figura 23 — PORCAO SUPERIOR.
Detalhe da figura anterior. Observar Ocorrénciade esborcinamento na junta
desnivel de aprox. 5,5cm de dilatagéo (circulo amarelo)

L. SN0

s 7 i .
+ St A
: LR
y

Figura 24 — PORCAO SUPERIOR. Figura 25 — PORCAO SUPERIOR.
Detalhe dafigura anterior

£ :

Observarconcreto danificado

N Figura 27 — PORCAO SUPERIOR.
Figura 26— PORCAO SUPERIOR. Concreto danificado com armadura
Observar falha no concreto causando exposta na borda do Pier (Sistema

empogamento deagua A)

14
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Figura 28 — PORCAO SUPERIOR. Figura 29 - FACE SUPERIOR.
Detalhe dafigura anterior Observar trilho em desuso

Figura 30 — FACE SUPERIOR. Detalhe
da figuraanterior. Notar trilho oxidado e
sem uso

5% &L

i &
BT - e e

3.2 PORCAO INFERIOR: COMPOSTA PELA FACE INFERIOR DA LAJE,
VIGAS,BLOCOS DE COROAMENTO E ESTACAS, SUJEITAS A ACAO DO MAR

Nos dias 08 e 09 de outubro de 2018, foi procedida a inspec¢ao na face inferior
do pier e da ponte de acesso. Para tanto a inspecédo se deupor mar, com uso de
embarcacdo de pequeno porte, fazendo-se necessario conciliardiversos fatores, tais
como: condicdes climaticas favoraveis (principalmente ventos de baixa intensidade),
mareé baixa (para melhor acesso e visualizacdo dos elementos a inspecionar) e baixo
nivel de atividade no pier (em face da restricdo de acesso, durante operacdes de
manobra de navios). Durante a inspecéo pode-se observar e registrar os seguintes e
principais aspectos:

i. Armaduras expostas nos elementos estruturais, ja em corrosdo
avancada;

ii. Sistema B em melhores condi¢des aparentes do que o Sistema A;
iii. Paramentos do Sistema A com concreto danificado;
iv. Sistema construtivo da Ponte de Acesso, o qual ndo se encontrava

15
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contemplado nos projetos disponibilizados.

As imagens a sequir, ilustram o descrito:

Figura 31 — PORCAO INFERIOR. Figura 32 — PORCAO INFERIOR.
Embarcacaoutilizada para inspecéao Vista da frentedo pier

Figura 33 — PORQAO INFERIOR. Vista Figura 34 - POR(;AO INFERIOR.
da lateraldo Sistema B Vista da lateraldo Sistema A

Figura 36 — PORCAO INFERIOR.
Figura 35 — PORCAO INFERIOR. Vista Notar encontro do Sistema A (lado
da lateral da ponte de acesso. Notar esquerdo) com o Sistema B (lado
presenca de  estacas- prancha direito) formando a junta de dilatacdo
eté!lcas _ entre os médulos 4 e 5

08/10/2018
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Figura 37 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 38 — PORCAO INFERIOR.
paramento com concreto danificado, Detalhe dafigura anterior

armadura rompida, exposta e com

|nd|C|os de corrosao -

Figura 39 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 40 — PORCAO INFERIOR.
junta de dilatacdo sendo travada por Detalhe dafigura anterior
parafusos (circulovermelho)

b~

Figura 41 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 42 — PORGCAO INFERIOR.
sistemaconstrutivo (Sistema B) Notar sistemaconstrutivo (Sistema A)

17
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) Figura 44 — PORCAO INFERIOR.
Figura 43 — PORCAO INFERIOR. Notar Notar sistema construtivo da ponte de
encontro dos SISTEMAS Ae B acesso (Sistema B)

Fi S Ty S

Figura 45 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 46 — PORGCAO INFERIOR.
estaca prancha metélica (seta amarela) Notar tirante encontrado na regido da
da ponte de acesso, vista pelo lado ponte de acesso (com 4cm de
interno | ~ diametro

Figura 47 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 48 — PORCAO INFERIOR.
peca metalica remanescente, utilizada Detalhe dafigura anterior. Nota: a peca
para implantacdo do Sistema A (regido metélica n&o possui mais funcéo
da junta dedilatacdo) estrutural.
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Figura 49 — PORCAO INFERIOR. Notar )
estaca do Sistema A, fora de uso Figura 50 — PORCAO INFERIOR.
(circulo amarelo) ' Deglhe dafigura anterior

b

—

Figura 51 — PORCAO INFERIOR. Notar
viga da pré-laje pré-moldada tipo “U
invertida” do Sistema A, com armadura

exposta e com corrosdo expressiva Figura 52 — PORGCAO INFERIOR.

(retangulo amarelo) Detalhe dafigura anterior

Figura 53 — PORCAO INFERIOR. Notar
viga principal do Sistema A, com
armadura exposta e com indicios de Figura 54 — PORCAO INFERIOR.
corrosao (retangulovermelho) Detalhe da}‘g nterior
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Figura 55 — PORCAO INFERIOR. Notar
encontro da viga principal do Sistema A
com armadura exposta e apresentando Figura 56 — PORCAO INFERIOR.
corrosao Detalhe dafigura anterior

;{/ '1 2

F-iy

Figura 57 — PORCAO INFERIOR. Notar

gquina daviga de travamento do Sistema

A na regido das defensas, com Figura 58 — PORCAO INFERIOR.
armadura exposta e em corrosdao Detalhe dafigura anterior

expressiva

Figura 59 — PORCAO INFERIOR. Notar Figura 60 — PORCAO INFERIOR.
estaca do Sistema A com armadura Detalhe dafigura anterior
exposta e em Corrosao expressiva

o TS
F
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Figura 61 — PORCAO INFERIOR. Notar
estaca do Sistema A com perda de
secdo de concreto, armadura exposta e Figura 62 — PORCAO INFERIOR.
rompida, devidoa corroséo expressiva  Detalhe dafigura antevr‘ior

= ‘t\‘ v \ ‘ - W

Figura 63 — PORCAO INFERIOR. Notar
viga de travamento do Sistema A na
regido da defensa com sua face inferior Figura 64 — PORCAO INFERIOR.
com grande desplacamento de Notar bloco decoroamento do Sistema
concreto, armadura expostae corrosdo B com armadura exposta e ja em
expressiva

COrrosao

!

Figura 65 — PORCAO INFERIOR. Notar
laje da borda da extremidade do
Sistema A com armadura exposta e Figura 66 — PORCAO INFERIOR.
indicios de corrosao Detalhe dafigura anterior
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Figura 67 — PORCAO INFERIOR. Notar

laje da borda da extremidade do

Sistema A com desplacamento do Figura 68 — PORCAO INFERIOR.
Detalhe dafigura anterior

By z MR p

‘_’?v]'m’

\l b

concreto -

Ainda da inspecdo, pode ser observado in loco uma representacdo da
variacdo da taxa de corrosdo da estrutura do pier, conforme mostram as figuras a
sequir.

Figura 69 — Variacdo das taxas de corrosao da propria estrutura do pier (Sistema A)

\ Zonal- Aérea

7 Zona 2 - Sujeita a respingos

Zona 3 - Variacao de maré

— Zona 4 - Constantemente

submersa

Figura 70 — Variacdo das taxas de corrosao da prépria estrutura do pier (Sistema B)

\ Zona1- Aérea

Zona 2 - Sujeita a respingos

Zona 3 - Variacao de maré

[_-— Zona 4 - Constantemente
submersa
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4 CONSIDERACOES FINAIS
4.1 CONCLUSOES PRELIMINARES

Em face de todo o anteriormente descrito e relatado, torna-se possivel
estabelecer uma série de comentarios, conforme descrito na sequéncia.

4.1.1 Quanto aos principais danos observados:

a) Porcéo superior:

I.  Juntas de dilatac&o e juntas de construcao:

Juntas de dilatacdo: apresentam desniveis entre placas contiguas que
chegam a até 5,5cm (figuras 21 e 22, retro apresentadas) — o que guarda
compatibilidade com as vibragdes percebidas, dado impacto havido, durante o trafego
de caminhdes, conforme relatado pelo Engenheiro do Terminal Portuario. Notado,
ainda, o esborcinamento (que € a quebra das bordas das juntas, ocasionado pelo
trafego, vide figuras 23 e 24, retro apresentadas) e pela movimentagdo térmica,
dadapresenca de detritos em seu interior, em face da auséncia do correto selamento
destasjuntas;

Juntas de construcdo: a presenca de juntas de construcdo decorre da
necessidade de se realizar a concretagem das lajes em médulos, face a grande
dimensao do pier. Porém, essas juntas, se ndao devidamente tratadas, poderao facilitar
0 ingresso de agentes indesejaveis para o interior da estrutura, propiciando sua
deterioracéo precoce. Vide figurasl13 e 14, retro apresentadas.

li.  Fissuras:

Ocorre grande incidéncia de fissuras na porgcao superior da laje do pier. Seu
surgimento se deve a falhas no processo executivo, no que tange a cura do concreto.
Da mesma maneira que as juntas de construcdo, sua presenca pode vir a a ser
prejudicial a durabilidade, por permitir o ingresso de agentes agressivos ao interior da
estrutura. Vide figuras 15, 16, 17 e 20, retro apresentadas.

lii.  Concreto danificado:

Foram encontrados trechos com concreto danificado ao longo das bordas do
pier ou nas suas proximidades. Tal fato se deve a ocorréncia de impactos relacionados
as operacOes de carga/ descarga dos navios. Em funcdo dos danos ao concreto,
ocorre a exposicado das armaduras, que pela agressividade natural do ambiente,
tendem a sofrer deterioracdo acelerada, o que reduz a capacidade estrutural do
elemento danificado. Vide figuras 25, 27 e 28, retro apresentadas.

b) Porcao inferior:

Durante a inspegdo tornou-se evidente que as anomalias relacionadas a
deterioracdo estrutural se encontram concentradas no Sistema A. Tal fato seexplica,
em parte, pela idade mais avancada deste sistema (cerca de 8 a 10 anos a mais do
gue o Sistema B), mas, sobretudo, pela baixa resisténcia de seu concreto (22MPa
contra 40MPa do Sistema B) e pelo menor cobrimento adotado.

Dito isto, sé@o dignas de registro as seguintes anomalias observadas:

i. Estacas:
Foram encontradas diversas estacas do Sistema A que apresentavam,
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armadura exposta em sua extremidade superior (junto as vigas), com algumas,
inclusive, jA& rompidas (vide figuras 59 a 62, retro apresentadas). Foi também
encontrado um unico bloco de coroamento do Sistema B, com armadura exposta, ja
em processo de corrosao (figura 64, retro apresentada).

ii. Vigas principais:

As vigas principais assim como as estacas, apresentaram problemas apenasno
Sistema A. Foi observado anomalias junto a cabeca das estacas (figuras 55 e 56,
retro apresentadas) e nas suas faces inferiores (figura 53 e 54, retro apresentadas),
com armaduras expostas e indicios de corrosao pronunciada.

li.  Lajes:
As vigas das lajes pré-moldadas tipo “U invertido”, encontradas no Sistema A,
apresentam-se em boa parte danificadas, com armadura exposta e com corrosao
expressiva (figuras 51 e 52, retro apresentadas).

iv.  Vigas de travamento:
As vigas de travamento estdo localizadas na regido das defensas do Sistema
A e apresentam-se com varias regides de desplacamento do concreto, o que expde
indevidamente as armaduras. Muitas destas ja se encontram rompidas, emface de
corrosao expressiva (figuras 57, 58 e 63, retro apresentadas).

v. Paramentos:

Foi observado que boa parte dos paramentos do Sistema A se encontravam
bem danificados e com suas armaduras expostas e rompidas, provavelmente em
decorréncia dos impactos de navios. Para maiores informacdes vide figuras 39 e 40,
retro apresentadas.

4.1.2 Quanto ao grau de risco estrutural presente:

c) Porcéo superior:

Tornou-se possivel estimar o quantitativo dos problemas encontrados. Para
as juntas de construcdo foi realizada medi¢do in loco. J& para fissuras, dada sua
grande incidéncia, foi utilizado o “método de amostragem por area-padrao”. As juntas
de dilatacao foram quantificadas com base nos projetos disponibilizados. Os trechos
com concreto danificado ndo foram estimados, posto que demandariam alguns testes
in loco, para definir a extens&do do reparo necessario.

A Tabela 6, a sequir, traz as quantidades estimadas.

Tabela 6 — Quantitativo estimado dos problemas encontrados

PROBLEMAS QUANTIFICACAO UNID.

a) JUNTAS DE CONSTRUCAO [1.550 m

b) FISSURAS Taxa de 1,2m/ m?, ou o equivalente a
aprox. 18.000m -

c) JUNTAS DE DILATACAO 260 m

d) CONCRETO DANIFICADO |A quantificar -

Ainda que os problemas encontrados e acima citados colaborem para a
deterioracdo da estrutura e consequente reducdo de sua vida util, dada sua natureza
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e magnitude torna-se possivel considerar que, ao menos por hora, representam grau
de risco € minimo A seguir a Figura 71, apresenta a localizagcdo e risco dos
problemas da porc¢ao superior.

Figura 71, Mapa de danos/riscos — superior
LEGENDA

CABEGOS

INTERFACE ENTRE
SISTEMAS A E B

JUNTAS DE
DILATAGAO

CONCRETO

DANIFICADO -
o 1o ||k

[] FISSURAS >[[He

JUNTAS DE —T————r———————
CONSTRUGAO ‘ 1

=g

B(=P)

o e atocte con deenien o 410 S | ESS————————.

d) Porcao inferior:

A porcao inferior do pier é aquela com maior incidéncia de anomalias, em face
de sua exposicéo direta ao ambiente marinho. Para estabelecer um percentual de
incidéncia destas anomalias foi também utilizado o “método de amostragem por area-
padrdo”. A tabela 7, a seguir apresentada, representa o percentual de incidéncia de
anomalias percebidas visualmente para o Sistema A. O Sistema B se mostrou livre
de anomalias perceptiveis visualmente.

Tabela 7 — Porcentagem dos elementos estruturais com algum problema (Sistema A)

PROBLEMAS INCIDENCIA
(Sistema A)
a) ESTACAS 15%
b) VIGAS 20%
c) LAJES 35%
d) VIGAS DE 100%
TRAVAMENTO

Considerando que as anomalias percebidas decorrem principalmente de processos
de corrosdo intensos ja visualmente perceptiveis e dado que sua incidéncia é
elevada e atinge a todos os elementos que compde o Sistema A (estacas, vigas,
lajes e vigas de travamento) tem-se que esta presente grau de risco é critico, ao
menos até que se realize investigacdo e avaliacdo mais especifica e minuciosa. A
seguir, a Figura 72, mapa de danos/riscos — inferior, apresentaa localizacdo e risco
dos problemas da porc¢ao inferior.
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Figura 72 - Mapa de danos/riscos
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4.2 RECOMENDACOES

Tendo em vista 0os danos e anomalias ja percebidos, tendo em vista seu
comportamento evolutivo e considerando que o avanco tecnolégico tende a modificar
as cargas atuantes sobre o pier, em funcéo de alteracfes de logistica, com tendéncia
de elevacdo das capacidades de carga dos dispositivos de movimentacgao, tornam-se
aplicaveis as seguintes recomendacdes:

a) Porcéo superior:

Ainda que os problemas encontrados representem um grau de risco minimo,
recomenda-se que sejam realizados os devidos reparos para que se restabelecam
as condicdes de conforto de operacdo e garanta-se a durabilidade exigivel. Para os
problemas encontrados, seguem abaixo as seguintes recomendacdesde reparos:

I.  Juntas de dilatagéo:

As juntas possuem atualmente uma abertura meédia de 20mm (para uma

temperatura do concreto de 409C). Dadas as dimensdes das placas de concreto e
emface das variacdes de temperatura estimadas, tornar-se-a necessario ajustar esta
dimensao para 40mm. Para tanto recomenda-se recortar as duas bordas na propor¢ao
minima de 3cm de largura (para cada lado da junta) e no minimo 3cm de profundidade.
O local devera ser preenchido e recomposto com argamassa epoxi de alta resisténcia,
mantida a nova abertura da junta em 40mm. Este procedimento € chamado de “labios
poliméricos” (ref. comercial VIAFLOOR RB). Com a mesma argamassa, devera ser
confeccionada uma rampa para corrigir os locais onde houver desnivel entre as
placas, sendo desejavel a ado¢do de uma inclinacédo ndo superior a 3 para 1. Por fim,
a junta devera ser preenchida com selante elastomérico a base de poliuretano (ref.
comercial VITPOLI JUNTA AN). Observacdo: Este procedimento devera ser
preferencialmente executado com uma temperatura do substrato em torno de 35°C.
Para maiores informacoes vide figura 73, a seguir apresentada.

Figura 73 — Representacédo do reparo sugerido, para as juntas de dilatacéo

Rampa para
corregéo
de desnivel
VARIAVE| 1 40mm | >30mm
| |

X
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L&bio polimérico
Fita crepe
Selante a base / o=
Delimitador de

de poliuretano
<> profundidade <>

Junta de dilatagéo | |==%0mm

Capa da laje

OBS.: Executar
preferencialmente a uma
temperatura do substrato
em torno de 35°C
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ii. Juntas de construcéao e fissuras:

Dada sua elevada incidéncia, recomenda-se que o tratamento/ corre¢ao, seja
aplicado em toda a porcdo superior. Para tanto indica-se a aplicacdo de um
impermeabilizante & base de cimentos especiais (ref. Comercial HEY'DIPEX
CRISTAL). Este produto penetra também nos poros do concreto, promovendo a
costura de quaisquer juntas e fissuras passivas com abertura de até 0,4mm,
impedindo o ingresso de agentes agressivos e protegendo a estrutura.

Para maiores informacdes vide figura 74, a seguir apresentada

Figura 74 — Representacao do reparo sugerido, para juntas de construcao e fissuras

Juntas de construcao/ fissuras

Impermeabilizante a base de
cimentos especiais

s =

Capa da laje

iii.  Concreto danificado:

A reparacdo das regibes de borda com concreto danificado devera ser
precedida da identificacéo e da delimitacdo do trecho a reparar. Assim, apos a quebra
do concreto e limpeza das armaduras poder-se-ia realizar o devido reparo, visando a
recomposicdo do concreto removido. Para estes reparos torna-se recomendavel o
emprego de GRAUTE MINERAL (ref. Comercial VIAGRAUTE), em face de seu rapido
ganho de resisténcia e de sua excelente aderéncia, o que garantira a performance
desejada e a rapida liberagcéo para uso.

b) Porcao inferior:

Dada inexisténcia de documentagcdo técnica completa e de informacgdes
fidedignas quanto ao dimensionamento do sistema estrutural bem como quanto ao
processo construtivo do pier (no que tange ao Sistema A) e, sobretudo, tendo em
vista que os problemas relatados sdo recorrentes e apresentam comportamento
evolutivo, para indicar providéncias e medidas que de fato possam mitigar as
anomalias, recomenda-se a realizacao de Estudo Técnico mais aprofundado.

Tal estudo deverd melhor caracterizar as anomalias presentes. Assim,
mediante verificacdes, testes e ensaios diversos — p.ex., teor/ perfil de cloretos, teor
de sulfatos, mensuracdo do grau, potencial e/ou taxa de corrosédo, avaliagao
estrutural das cargas vs. capacidade atual da estrutura, etc.. - , serd possivel
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determinar a extensdo dos danos bem como o grau de comprometimento da
capacidade portante de cada elemento estrutural danificado, determinando as
medidas de reparacdo aplicaveis em cada caso. Levando-se em consideracdo o
nivel de danos ja percebidos visualmente, tem-se como presente Grau de Risco
Critico_(no gue tange ao Sistema A). Sendo assim, recomenda-se, por hora e até a
realizacdo de Estudo Técnico mais aprofundado, que haja limitacdo guanto ao uso
do pier. Para tanto, e partindo-se do contido no mapa de danos/ riscos — inferior
(figura 72, retro apresentada), torna-se possivel estabelecer as regibes do pier gue
deverdo permanecer com restricdo de trafego aos equipamentos de maior porte (no
caso, 0 guindaste GM06, modelo GHMK8410, como visto no _item 3c). A sequir
apresenta-se a Figura 75 contendo o mapa de limitacdo de uso para a porcao
superior, o qual indica as reqides do pier onde o referido guindaste ndo podera
circular ou operar, até a realizacao de Estudo Técnico especifico, da porcao inferior.

Figura 75 - Mapa de limitagéo de uso para a por¢ao superior
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