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“Onde a forga de vontade é grande, as dificuldades ndo podem

sé-lo.”
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RESUMO

FONTANA, F. A.; NEVES, L. F. M.; MARTINS, V. A. Utilizacao de recifes artificiais
em concreto pré-moldado para contencdo da arrebentacdo maritima no
municipio de Matinhos/PR. 2011. 108p. Trabalho de Conclusdo de Curso — (Curso
Superior em Engenharia de Producédo Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, UTFPR, Curitiba.

Os problemas de erosdo que ocorrem no litoral paranaense se devem
principalmente a ocupacéo da faixa litorAnea e as ondas de tempestades. Recifes
submersos proximos a praia sdo implantados de forma que a corrente costeira e
intensidade das ondas sejam reduzidas. O objetivo do presente estudo foi investigar
a viabilidade técnica e econbmica da utilizagdo de estrutura em concreto pré-
moldado para confeccao de recife artificial como dispositivo de redugcéo do processo
erosivo e melhoria da surfabilidade da Praia Brava de Matinhos — PR. Os resultados
mostraram que a utilizacdo dessas estruturas como solucdo executiva, sao
suficientes para resolver o problema com um custo menor (22%) em relacdo a
solu¢do com sacas preenchidas com areia comercial. Além do concreto que compde
a solucdo proposta, apresentar em sua composicdo materiais adequados para a

construcdo de estruturas muito semelhantes ao substrato rochoso natural.

Palavras-Chave: Erosao, Recifes Artificiais, Estruturas Pré-moldadas.



ABSTRACT

FONTANA, F. A.; NEVES, L. F. M., MARTINS, V. A. Use of artificial
reefs in precast concrete to contain the seasurfin the city of Matinhos/PR.
2011. 108p. . Trabalho de Conclusdo de Curso — (Curso Superior em Engenharia de

Producéo Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana, UTFPR, Curitiba.

The erosion problems occurring inthe Parana coastare mainly due
to occupation of the coastal waves and storms. Submerged reefs are
deployed nearthe beachso that thecoastal currentand wave intensity are
reduced. The aim of this study was to investigate the technical and economic
feasibility of using structural precast concrete for construction of artificial reefas a
device to reduce erosion and improve surfabilidade Praia BravaMatinhos - PR. The
results showed that the use of these structuresas a solution executive,are
sufficientto solve the problem at a lower cost(22%) compared to the solution
withshopping bags filled with  sand. Beyond the concrete that makes up the
solution, in itspresent composition suitable  materials  for  the construction

of structures very similar to thenatural bedrock.

Keywords: Erosion, Artificial Reefs, Pre-cast Structures.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1: LOCALIZAGAO DA PRAIA BRAVA DO MUNICIPIO DE MATINHOS (PR) .....cccovvveenees 16
FIGURA 2: CALCADA DESTRUIDA APOS TEMPESTADE OCORRIDAEM 1979 .......coovviiiiiennnnns 17
FIGURA 3: RAM UTILIZADO NA PRAIA DE NARROWNECK, GOLD COAST, AUSTRALIA........... 21
FIGURA 4: ILUSTRACAO DOS FUNDOS ARTIFICIAIS PRODUZIDOS PELAASR........ceeeiieenneen 23
FIGURA 5: COMPONENTES DE FUNDO ......uiiiiiiiiiii e e e et e e e e e e 26
FIGURA 6: ILUSTRAGCOES DO PROJETO RAM ....coiiiiiiiii et e e e aeaanes 27
FIGURA 7: RECIFES PRE-MOLDADOS DO REBIMAR.........ccoiiiiiii e, 28
FIGURA 8: BLOCOS REBIMAR ...t e e e e e 29
FIGURA 9: MAPA DE LOCALIZAGCAO DO ONDOGRAFO S4 ADW UTILIZADO NO PROJETO ....... 30

FIGURA 10: GRAFICOS DOS VALORES DOS PARAMETROS DE ONDAS HMAX, TMAX, 6,
COLETADOS DURANTE O PERIODO DE 11/10/2006 A 17/01/2008. NOTAR O MOMENTO
NO REGISTRO (ZOOM) ONDE FORAM OBTIDOS VALORES ELEVADOS PARA HMAX E
TMAX, CARACTERIZANDO ONDAS DE TEMPESTADE ...cccvuueiiiiieeeiiiereieeesneeesneeesnnnens 31
FIGURA 11: MAPA CONTENDO OS PONTOS BATIMETRICOS DO LEVANTAMENTO REALIZADO
PELA NATEEC GEOLOGIA E SANEAMENTO LTDA ..., 32
FIGURA 12: BATIMETRIA DO MODELO DE RAM DESENVOLVIDO PARA MATINHOS. NOTAR
DIMENSOES DE COMPRIMENTO TOTAL E LARGURA DO RECIFE .......uevvvueeivieeerneeenn 34
FIGURA 13: DISTRIBUICAO DA PROFUNDIDADE NA AREA DE DOMINIO MODIFICADA DE ACORDO
coM 0 RAM. NOTAR AREA DE INTERESSE REPRESENTADA NO DETALHE E
RESPECTIVA DISTANCIA DO RAM PARA A LINHA DE COSTA. ...uciiiiiieieeeieeeee e 35
FIGURA 14: DIAGRAMAS DOS RESULTADOS DE ALTURA DE ONDAS PARA AS SITUACOES DA
BATIMETRIA ORIGINAL (PERFIL1) E RAM (PERFIL 2) EM SWAN; E RESPECTIVOS
GRAFICOS DE ALTURA DE ONDAS E PROFUNDIDADE ......c.uiiuuiiieiieeiieeeieeeneeeneeennnas 36
FIGURA 15: DIAGRAMAS DOS RESULTADOS DE ALTURA DE ONDAS PARA AS SITUACOES DA
BATIMETRIA ORIGINAL (PERFIL 1) E RAM (PERFIL 2) EM WWM; E RESPECTIVOS
GRAFICOS DE ALTURA DE ONDAS E PROFUNDIDADE . ...ccvvviiitiieiiieeerieeeeieeesneeeennnns 37

FIGURA 16: ESTRUTURA SUBMERSA NA PRAIA DE KOVALAM INDIA. SACOS PREENCHIDOS

COM SEDIMENTO DE
MESMA GRANULOMETRIA DA PRAIA 38
FIGURA 17:. LANCAMENTO DE RECIFES PRE-MOLDADOS DO PROGRAMA REBIMAR............ 40

FIGURA 18: PREPARO DE FORMA METALICA. .. e ntuittetnte et eeeteneeseeneesesnsesesnsesensnrerenenss 43



FIGUura 19:

10

ATAQUE CARACTERISTICO DEVIDO A CORROSAO DE ARMADURAS EM ZONA DE

VARIAGAO DE MARES. .. tttiieiiieeiiteee et e et e e et e e e et e e e et e e st e e e aa e e eaaeeeaneeesnaeeeanaees 48
FIGURA 20: VARIACAO DO PH DE TRACOS DE CONCRETO COM DIFERENTES TEORES DE

IMICROSSILICA. ©euutieeee ettt e e e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e atbn e e e eeeeeeeeennnnannes 50
FIGURA 21: RESISTENCIA MECANICA A RUPTURA EM FUNCAO DO TEMPO DE

ENVELHECIMENTO . 1ttutttntttuettteettseaeesaseetesa s eanseeseeanseansesseeanseanseeaseaneeenseenneeenns 52
FIGURA 22: MODELO ESQUEMATICO DE UMA ONDA DESLIZANTE ...uuiiieeiieieiiiiiieeeeeeeeeeeannns 55
FIGURA 23: MODELO ESQUEMATICO DE UMA ONDA MERGULHANTE .......cccvvvviuiiiieeeeeeennnnnns 55
FIGURA 24: MODELO ESQUEMATICO DE UMA ONDA ASCENDENTE ......cccvueiinieeieerneeineeennnns 56
FIGURA 25: FLUXOGRAMA DE METODOLOGIA DE ESTUDO ...c.uuvviiiiiiiiieceiieeeve e 57
FIGURA 26: TERRENO PROPOSTO PARA CANTEIRO . ...uuiiieeeeieiiiiiiiiseeeeeeeeessnnnnnseeeeseeennnnns 60
FIGURA 27: PROPOSTA CANTEIRO ...vvtutuuiieeeeeeteettuntiaseaeeseesessnsnsnseeaessesssssnnnnnseaeesssessnnns 61
FIGURA 28: DISTRIBUICAO DOS NICHOS NA AREA DE TRANSPORTE DA BALSA.........eevvvnnnnns 62
FIGURA 29: PILHA DOS BLOCOS REBIMAR. .....uititiiiiiieeiiieeeat e e et e e et e e et e e eaeeeeaneeeeanaeees 62
FIGURA 30: MODULO DE RECIFE ARTIFICIAL DA SOLUGAO PROPOSTA. .....cccvvvuuiiiiieeeeeennnnnns 63
FIGURA 31: FORMA DOS RECIFES ABERTA. .. ccittiittuttiieeeeeeeeeeeastnnasseeeeeeeeesssnnanseeaeseeennnnns 66
FIGURA 32: FORMA DOS RECIFES FECHADA. ... .ccuuititiieeiteeeeteeetteeeanaeeeanaeessnesesnaeeennaaees 67
FIGURA 33: MODELO DE OLHAL PARA FIXAGAO NAS PECAS.....uiiiuiieiiueeeiiieeesnneeenneesennnaens 68



11

LISTA DE TABELAS

TABELA 1: DOSAGEM PARA A CONFECGAO DAS PLACAS TESTES PARA AS ESTRUTURAS RAM.

........................................................................................................................ 51
TABELA 2: COMPOSIGAO DO CONCRETO DOS MODULOS. ..uuuieiiiitineeeeiiiineeseesinneesesssnnaaaeens 65
TABELA 3: TRAGO EM VOLUME DO CONCRETO DOS MODULOS. ....ccvuuiieiineeeiieeenieeeenneeennnnns 65

TABELA 4. DIMENSAO DAS PADIOLAS PARA CONFECGAO DO CONCRETO DOS MODULOS......65
TABELA 5: TABELA DE QUANTITATIVOS DE RECIFES ARTIFICIAIS COM SACAS DE AREIA ........ 74
TABELA 6: TABELA DE QUANTITATIVOS DE RECIFES ARTIFICIAIS COM SACAS DE AREIA ........ 75
TABELA 7: TABELA DE QUANTITATIVOS DE RECIFES ARTIFICIAIS COM CONCRETO PRE-

Y (@ ]I 5 5@ IR 76



12

SUMARIO
AGRADECIMENTOS .....ootiiiiiittieetie ettt e ettt e eeeeeeaaeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 5
] U1 7
AB STRACT ..ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e et et ettt e et e r et it et e e aaaaaaes 8
LISTA DE FIGURAS ...ttt sssannnnnsnnes 9
LISTA DE APENDICES ......c.cceoveeieieeiececeeeen ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.
LISTA DE TABELAS ...ttt asaasssssnssssnnsssnnsnssnnnnnnnnnnes 11
1 INTRODUGAO. .. ..ottt ettt 15
1.1 AREA DE ESTUDO ...ooiiiiieieie ettt ettt sttt ate e 15
1.2 JUSTIFICATIV A s ssssssssnnnnnnes 18
1.3 OBUJETIVOS . ... nnnnnnnnnes 18
1.3.1 ODJELIVOS GEIAIS ... .uuuuuruurirriiiiiiiiiiiiiietbbbebebbbbabebbe bbb bbaeeannnaannaee 18
1.3.2 ODbjetivOs ESPECIICOS .......uuuiiiiiiiieiiiiiiieeiee e 18
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cooiiiiiiiiiiieieieee e 20
2.1 RECIFES ARTIFICIAIS ... .o 20
2.2 RECIFES ARTIFICIAIS MULTIFUNCIONAIS (RAM)....coooiiiiiiieiie, 21
VN R wd (o) (= Tor- (o J 0011 (= r- U 21
2.2.2 Aumento da Biodiversidade...............cccuuuemmiiiiiiiiiiiiiis 22
2.2.3 Incremento da Atividade PeSQUEIMA. ..........uuuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaees 22
2.2.4 Fundos ArtificiaiS para 0 SUIME .............uuuuuiiiimiiiiiiiiiiiiiiiieeeieaees 22
2.3 COMPONENTES DE RECIFES ARITIFICIAIS ..., 23
2.3.1 RAMPAS (FAIMP) e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eees 24
2.3.2 Plataformas (Plataform) ..............eeeueieememiiiiii 24
2.3.3 FOCO (FOCUS) ...ttt 24
2.3.4 CUNNA (WEAGE) ... ciiiii e s 24
2.3.5 BOrda (I€AgE). ... i eeieiii e 25
2.3.6 Cordilneira (MAg@).........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiii e 25
2.4 USO DE RECIFES ARITIFICIAIS NOBRASIL .....ccooooiiiiiieiee 26
2.4.1 MOAUIOS REBIMAR ......ouuiuiiiiiiiiiiiiiiiniiiinnnnininnennnnnnnnnnnessnnssnsnnnnnnnnnnnnnnnnnes 28

2.5 PREMISSAS PARA DIMENSIONAMENTO DE RECIFES ARITIFICIAIS......... 29



2.6

2.7

2.8

3.2

3.3

13

2.5.1 Simulacao e resultado do clima de onda...........cccccveeiiiiiiiiiiciiiiiii e, 30
T = T 1110 0= 1 = 32
2.5.3 Dimensionamento de RAM.........uuuuuuuuumumiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeennaee 33
2.5.4 Modelo de RAM para Praia Brava de Matinhos/PR ...........cccccccceeeeeeen. 33
2.5.5 Avaliacdo do Modelo de RAM para Praia Brava de Matinhos/PR.......... 35
TRANSPORTE E IMPLANTAQAO DOS RECIFES ARTIFICIAIS........cccc..c..... 37
2.6.1 Processo Construtivo de Recifes Atrtificiais Multifuncionais (RAM) ........ 38
2.6.2 Descricao do Processo Construtivo de RAM..........ccccoiviiiiiiiiviiiiiciiceeee, 39
2.6.3 Equipamentos para execugao de RAM .........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiines 40
[ 11 N 52
2.7.1 Propagacao de ondas em aguas profundas.............ccccceeevveiiiiiiiinnneeenn, 53
2.7.2 Propagacao de Ondas em Aguas rasas. .......ccceeverrrriiiieeeeeeeeerriiineeeeeeens 53
2.7.3 QueDrada Onda.........ooeeiiiiiiiii e 54
2.7.4 Tipos de Quebras de ONda..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 54
MATERIAIS. ...t e e e e e e e e e e e e e s s s ab e e eeeeeas 41
P2 T8 R O 0 ¢ (o1 =1 {0 JR TR 41
2.8.2 Diferenca entre elemento pré-moldado e pré-fabricado......................... 41
2.8.3 MateriaiS UtIliZadOS........couuuuiiiiie e 42
2.8.4 Concreto Protendido .........ccevveeeeeveeeeeinnnnnn. Erro! Indicador néo definido.
2.8.5 Principais propriedades............cccceevvvvvnnnnn. Erro! Indicador néo definido.

2.8.6 Critérios Normativos e Praticos em Relacédo a Producéo e

DIMENSIONAMENTO ...eevviiiiiiee e eeeeeeeiiee e e e e e e e e e e e e e eeeeran e e e e eeeeeeennes 45
2.8.7 Vantagem de emprego de estruturas pré-moldadas .............ccccccevvnnnnns 45
2.8.8 Concreto em ambiente Marinho .............cccociiiiiiiiiiiiis 47
2R S TS B ©F0 ] [ox (=1 (o IR U] o] .= £ 1 48
2.8.10 Concreto para Recifes ArtifiCIaIS .............uuuuuimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiieaens 49
MATERIAIS E METODOS ... .ottt 56
PROPOSTA EXECUTIVA DO RAM ..ottt 58
3.1.1 Proposta da utilizacdo dos modulos REBIMAR.............ccccvvvviiiiiiniieeennn. 58
PROCESSO EXECUTIVO PROPOSTO......cuuiiiiiiiieee ittt 58
3.2.1 Quantitativo para RAM ... 58
3.2.2 Canteiro de Obra € LOGISHCA. .......uuuuuuururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 59

ESPECIFICACOES TECNICAS DA SOLUCAO PROPOSTA ..., 63



3.4
3.5

4.2
4.3

14

ICTRC TR N B To 157-To [ 0 1 Mo [0 I o] o (o] £ =1 (o 10 64
3.3.2 Forma de producdo dos MOAUIOS.........cccuuviiiiiiiiieiiieee e 66
DESCRICAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO ......ccocviviieecieieeceiee e, 67
VIABILIDADE ECONOMICA........cooviieteieeeteeeeeeeetee e, 69
RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e eenans 71
ANALISE EXECUTIVA DOS PROCESSOS .....ccoiiiiiiieiiiiieee e 71
4.1.1 Vantagens da eXeCUGAO PrOPOSIA .......ceeeeerieieeiiieeeeee e 71
4.1.2 Desvantagens da €XeCUGAO PrOPOSTA .....cceeeeeeeeeeeeeieeeeeeee e 72
ANALISE TECNICA ..ottt sttt n 72
ANALISE ORCAMENTARIA .......cooiiiiiiieeceeteeeee e, 74

4.3.1 Premissas adotadas no orcamento de recifes artificiais utilizando sacas
(0 L= T =TT 74

4.3.2 Premissas adotadas no orcamento de recifes artificiais utilizando

modulos de concreto pré-moldado.............oveeiiiiieiiiiiiiice e, 76
4.3.3 COMPARATIVO DE CUSTOS ..o oot e, 77
CONCLUSOES . ... e et 79
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. .ottt eeeiaa e 81



15

1 INTRODUCAO

A instabilidade do meio ambiente na regido litoranea sempre foi um
problema para particulares e 6rgdos publicos. Esta instabilidade esta ligada as
questdes naturais e/ou pelas ocupacgbes inadequadas. As questdes fisicas mais
frequentes se devem aos ciclos da eroséo/sedimentacdo das praias e a eroséo
causada pelas ondas (ANGULO, 2000).

Nestes casos, as solu¢gdes mais usuais funcionam como mitigadora dos
efeitos da erosdo e ndo atacam a sua causa, por exemplo: enrocamentos, quebra-
mares e muros de contencdes. Estes projetos normalmente necessitam de
manutenc¢des periddicas ja que o resultado ndo condiz com a proposta inicial (LIMA,
2008).

Uma maneira de controlar a erosdo € a utilizacdo de estruturas
modulares no assoalho maritimo, conhecidas como recifes (ou arrecifes) artificiais.
Dentre as variadas estruturas que podem ser utilizadas, os pré-moldados possuem
vantagem construtiva, jA que podem ser moldados de acordo com a necessidade, e

confeccionados em grandes quantidades.

1.1 AREA DE ESTUDO

No litoral paranaense um dos principais locais de veraneio é a regido
de Caiob4, composta por duas praias: Praia Mansa e Praia Brava. Elas tém esses
nomes por estarem a primeira numa enseada, voltada para su-sudeste e a segunda
voltada para leste, em mar aberto.

A area de estudo deste trabalho é a Praia Brava que se localiza no

Municipio de Matinhos no Estado do Parana conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Localizagdo da praia Brava do Municipio de Matinhos (PR)

Fonte: netpar.com.br/lindroth/index.htm

A Praia Brava de Matinhos sofre com a erosdo ha muito tempo. O
primeiro efeito da eroséo, segundo o Plano Estadual de Recursos Hidricos de 2007,
foi em 1979 quando uma ressaca provocada por uma tempestade destruiu
aproximadamente 100 metros de calcada (Figura 2).

Outro local que também sofre com a erosdo é a Praia Mansa de
Caioba, que também se localiza no municipio de Matinhos. Um processo erosivo que
comegou aproximadamente em 1960 removeu, em menos de 20 anos, uma praia de
guase 120 metros de largura, e em meados de 1977 chegou a destruir a Avenida

Atlantica e ameacar as construcdes lindeiras (ANGULO, 2000).


http://www.netpar.com.br/lindroth/index.htm
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Figura 2: Calgada destruida ap6s tempestade ocorrida em 1979

Fonte: netpar.com.br/lindroth/index.htm

Anos mais tarde, em 1985, outra ressaca retirou muita areia da praia
colocando em perigo os bares situados junto ao mar, na parte sul da praia. Com a
ajuda do Governo do Estado, foram executados 1500 metros de gabido para
recuperacédo da praia. Os resultados foram satisfatorios.

Existem duas regibes com problemas erosivos na Praia Brava de
Caioba. Na parte central, e com uma extensdo de aproximadamente 1000 metros,
encontra-se a zona de maior criticidade. Neste local a erosdao acontece
principalmente devido as ondas. Ja no extremo sul da praia, a causa esta associada
aos deslocamentos de baixios de areia relacionados a embocadura da Baia de
Guaratuba (ANGULO, 2000).

Os problemas com erosdo acontecem até hoje. Em 10 de Junho de
2010 o jornal Gazeta do Povo publicou uma matéria que demonstra os efeitos
causados pela ressaca nos municipios de Guaratuba e de Matinhos. De acordo com
a matéria, a Vila dos pescadores e o Corpo de Bombeiros de Matinhos sdo os
lugares mais afetados. No primeiro, a maré alta chegou a derrubar um dos postes
nas imedia¢des da colbnia. No segundo, 0 avanco do mar fez com que o alojamento
dos bombeiros tivesse de ser demolido e também comprometeu a estrutura do
heliponto que é utilizado durante a temporada de veréo.


http://www.netpar.com.br/lindroth/index.htm
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1.2 JUSTIFICATIVA

A erosdo costeira € um problema sério que ocorre no litoral
paranaense. Estes problemas ja causaram muitos prejuizos para o poder publico.
Segundo Angulo (2000) na década de 70 foi gasto US$ 1,32 milhdo em obras de
contengdo para recuperar parte da Avenida Atlantica e algumas construgdes
lindeiras na Praia Mansa de Caioba.

Além disso, segundo Pizzato (2004), os recifes artificiais podem trazer
beneficios diretos para a sociedade que habita a regido onde seréo instalados:

a) Aumento e conservagao da biodiversidade marinha;
b) Aumento da biomassa pesqueira;

c) Turismo ecoldgico e paisagismo submarino;

d) Controle da pesca predatoria.

Assim, com este estudo sera possivel propor uma solugdo para o
problema, evitando com que mais recursos sejam gastos com projetos mal

sucedidos.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos Gerais

Avaliar a viabilidade técnica e econémica de utilizacdo de estrutura em
concreto pré-moldado para confeccdo de recife artificial como dispositivo de reducao
do processo erosivo e melhoria da surfabilidade da Praia Brava de Matinhos — PR.

1.3.2 Objetivos Especificos

Constituem-se objetivos especificos do trabalho:
a) Determinar a melhor forma geométrica para confeccdo da estrutura

em pré-moldado;



b)
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Especificar as caracteristicas técnicas e de resisténcia que as
pecas pré-moldadas devem atender;

Propor uma nova solucdo executiva das pecas pré-moldadas para
realizacdo da obra;

Discutir as vantagens e desvantagens desta nova solucgao;

Avaliar o custos associados a execu¢do da proposta e compara-los

ao sistema construtivo atualmente adotado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RECIFES ARTIFICIAIS

Recife artificial € um termo utilizado para designar um conjunto de
estruturas introduzidas propositadamente no fundo do mar. A utilizagdo desse
sistema visa a remodelagem do fundo marinho com a implantagdo de estruturas
rigidas de grande porte tais como dejetos industriais ou da construcéo civil, blocos
rochosos, estruturas pré-moldadas, entre outros (PIZZATTO, 2004).

Brandini, Silva e Baracho (2003) descrevem Recifes Atrtificiais Marinhos
como sendo estruturas rigidas de grande porte, normalmente em concreto ou de
restos industriais (pneus, carcacas de navio, plataformas de petréleo desativadas,
etc.) que quando submersos, propositadamente ou por acidente, no meio aquatico
marinho, servem de substrato para o desenvolvimento da fauna e flora algal tipicas
dos ambientes rochosos.

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 125 do IBAMA, recife artificial
€ toda estrutura construida ou preparada para instalagdo no meio subaquatico, que
simule as caracteristicas dos recifes naturais tendo como finalidade agregacédo de
biomassa e/ou conservacéo da biodiversidade.

Segundo Travassos (2005), a utilizacdo de recifes artificiais traz alguns
beneficios socio-econémicos e ambientais para os locais aonde sao instalados:

a) Apoio a pesca artesanal devido ao aumento da produtividade e da

geracao de alternativas de emprego e renda;

b) Valorizacdo e conscientizacdo dos pescadores artesanais quanto a

importancia do desenvolvimento sustentavel;

c) Criacado de novas fronteiras aquicolas, com o desenvolvimento da

maricultura em mar aberto;

d) Incentivo ao desenvolvimento do turismo ecoldgico e subaquéatico;

e) Aumento e conservacgao da biodiversidade marinha;

f) Recuperacgéo de habitat degradados na zona costeira.
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2.2 RECIFES ARTIFICIAIS MULTIFUNCIONAIS (RAM)

Quando os recifes artificiais agregam vérias funcdes a uma sé
estrutura, eles sdo denominados Recifes Atrtificiais Multifuncionais (RAM). Sé&o elas:
protecdo costeira, desenvolvimento e manutencdo de ecossistemas marinhos,
aumento da atividade pesqueira e a pratica dos esportes aquaticos, entre outras. Um
projeto de RAM bem sucedido foi implantado em Gold Coast na Austalia com o
objetivo de controlar os processos de erosao e propiciar a atividade do surf para
turistas (BLACK e MEAD, 2001).

Figura 3: RAM utilizado na praia de Narrowneck, Gold Coast, Austréalia

Fonte: goldcoast.qld.gov.au/t_standard2.aspx?pid=160

2.2.1 Protecao Costeira

A utilizacdo de recifes artificiais préximos a costa sempre apresentou
resultados satisfatérios quanto a estabilidade costeira, jA que eles dissipam a
energia das ondas (LIMA, 2008).

A erosao causada pelas ondas € um problema encontrado em grande

parte das cidades litoraneas. Este problema tem sido atenuado com a construcéo de
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quebra-mares, espigdes e piers utilizando-se rochas e granitos para conter o avango
do mar (SANTOS e PASSAVANTE, 2007).

2.2.2 Aumento da Biodiversidade

Qualquer substrato rigido submerso € rapidamente colonizado por uma
comunidade de algas e animais. A comunidade biolégica que abriga estruturas
submersas artificiais, tais como pilares de pier, carcacas de navios afundados e
pilares de plataformas de petroleo. é semelhante ou até mesmo mais rica que 0s
substrato naturais rochosos adjacentes (PIZZATTO, 2004).

O aumento da biodiversidade devido a implantacdo dos recifes
artificiais envolve também a quantidade de peixes que passam a habitar essas
regibes. Esses novos habitats podem ter como principio a criagcdo de uma area
biolégica voltada para a pesca artesanal (SANTOS e PASSAVANTE, 2007).

2.2.3 Incremento da Atividade Pesqueira

De acordo com o Programa REBIMAR (Programa de Recuperacédo da
Biodiversidade Marinha) a implantacdo de recifes artificiais traz importantes
vantagens para a pesca, tais como:

a) Esse tipo de fundo costuma atrair diversas espécies de peixes
em busca de alimento ou abrigo;

b) Pode ampliar as areas apropriadas para a pratica de fundeio ou
espera;

c) Impede a pratica de pesca predatdria nos locais onde estdo

instalados os recifes artificiais.

2.2.4 Fundos Artificiais para o Surfe

Fundos artificiais para surfe (FAS) sao estruturas projetadas

especificamente para a formagdo de ondas apropriadas para a pratica do surfe.
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Essas estruturas podem ser desenhadas da maneira que propiciem o tipo de quebra
de onda desejado (LIMA, 2004).

Esse tipo de projeto também pode ser idealizado com funcdes
multiplas: protecdo costeira, habitat naturais para seres vivos, mergulho, pesca
artesanal. Isto possibilita 0 uso da estrutura mesmo em dias que a ondulagdo nao
esta propicia para a pratica do surfe (MEAD e BLACK, 2001). Um exemplo de

projeto pode ser visto na figura 4.

Figura 4: llustracdo dos fundos artificiais produzidos pela ASR

Fonte: ricosurf.globo.com/NoticiasRicosurf2.asp?id=12134

2.3 COMPONENTES DE RECIFES ARITIFICIAIS

Nesse item sdo descritas as morfologias de fundo necessarias para
formar boas ondas para o surfe e para fins de prevencédo costeira. Cada componente
é diferenciado pelo formato e funcdo. Os componentes foram classificados usando
terminologias do surfe como: rampas (ramp), plataformas (platform), foco (focus),
cunha (wedge), borda (ledge), cordilheira (ridge) e pico (pinnacle).


http://ricosurf.globo.com/NoticiasRicosurf2.asp?id=12134
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2.3.1 Rampas (ramp)

A principal fungdo das rampas é alinhar as ondas antes de quebrar em
outro componente, usualmente a cunha. Segundo Lima (2004) a propagacao das
ondas de mar aberto para praia, vindo de diferentes direcdes, irdo ser todas
refratadas para direcdo ortogonal favoravel. Desta maneira, a rampa atua alinhando
ondas que chegam reduzindo a propagacéo direcional comparada ao espectro de

direcéo de ondas de mar aberto (Figura 5).

2.3.2 Plataformas (plataform)

A plataforma é essencialmente uma superficie achatada, plana
horizontal, que possui pequeno efeito na trajetéria das ondas ortogonais. A fungéo
das plataformas é manter as ondas ortogonais no alinhamento estabelecido por uma

rampa, ou situacdo menos comum, um foco (LIMA, 2004), (Figura 5).

2.3.3 Foco (focus)

Um foco é uma cordilheira do fundo distendida alinhada de tal modo
gue ondas ortogonais convergem em direcdo ao seu apice quando perto da direcao
ortogonal favorecida. Convergéncia de ondas ortogonais sobre um foco forma um
pico, o qual é o local onde ha o incremento na altura da onda (LIMA, 2004), (Figura
5).

2.3.4 Cunha (wedge)

Segundo Lima (2004), uma cunha é similar a uma rampa no formato
(componente plana, inclinada em direcdo ao mar aberto). De qualquer modo,
orientacdo, profundidade e fungcdo s&o distintamente diferentes. Uma cunha é
orientada num angulo para a direcdo ortogonal favoravel, isto também em uma

profundidade rasa o bastante para a quebra e refracdo de ondas longe da onda
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ortogonal favoravel. Uma cunha é comumente o principal componente de quebra de

ondas num local de surfe (Figura 5).

2.3.5 Borda (ledge)

Segundo Lima (2004), uma borda pode ser idealizada como uma cunha
muito ingreme tendo uma plataforma estendendo-se para praia da sua extremidade.
Igualmente a uma cunha, ondas surfaveis quebram ao longo de uma borda.

Ondas atacam a borda e quebram sem tempo de se alinharem aos
seus contornos. Isto significa que as ondas precisam ser orientadas perto da direcéo
ortogonal favoravel antes de quebrar. Consequentemente, bordas trabalham melhor
em aguas rasas onde alinhamento maximo (refracdo) pode ocorre anteriormente ao

encontro da borda (Figura 5).

2.3.6 Cordilheira (ridge)

A cordilheira modifica uma pequena area de uma onda quebrando.
Este componente repousa no topo de cunha ou borda com as isébatas do lado do
mar aberto, alinhado quase perpendicularmente a dire¢cdo ortogonal favoravel e

apresenta uma onda com um fundo com gradiente alto (LIMA, 2004), (Figura 5).
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Fonte: Lima (2008).

2.4 USO DE RECIFES ARTIFICIAIS NO BRASIL

O uso de recifes artificiais no Brasil comegou em 1980 quando a
Superintendéncia de Desenvolvimento da Pesca (extinta SUDEPE) afundou
estruturas triangulares em uma praia do Rio de Janeiro para evitar a pesca
predatéria com redes de arrasto para captura do camardo branco (SANTOS e
PASSAVANTE, 2007).

J4 na década de 90 outros estados como Parana, Pernambuco,

Espirito Santo, Sergipe, S&o Paulo, entre outros, através de parcerias com
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universidades e organizacdes n&do governamentais comecaram a implementar
estruturas que vdo de pneus até carcacas de navios em suas plataformas
continentais (SANTOS e PASSAVANTE, 2007).

Nesse aspecto o Estado do Parana se destaca com mais de duas mil
estruturas, a maioria feita em concreto, afundados entre as ilhas Itacolomis e
Currais. Conhecido como Projeto RAM (Recifes Atrtificiais Marinhos), teve inicio em
1997 e é o maior da América Latina. O Instituto ECOPLAN, em parceria com 0
Centro de Estudos do Mar da UFPR e outras entidades colaboradoras, entre eles o
IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis), é o
executor do programa. Na figura abaixo (Figura 6) pode-se visualizar o trabalho feito

por essa instituicao.

/

Figura 6: llustracdes do Projeto RAM

Fonte: ecoplan.org.br/port/projetos/ram02.html

No estado do Rio de Janeiro, destacam-se trés projetos: o primeiro da
Universidade Norte Fluminense, inicialmente utilizando-se pneus e, atualmente,
estruturas pré-moldadas de concreto; o projeto de Bioproducdo da Petrobras e
Universidade Federal do Rio de Janeiro, que utiliza tubula¢cdes sem uso na producao
de petréleo; e o ultimo, o projeto Orion, que recebe esse nome devido ao
afundamento do navio hidrografico “Orion” implementado pela Petrobras e pela
Marinha do Brasil (SILVA, et al., 2003).

Em S&o Paulo, no municipio de Bertioga, entre 1997 e 1998 foram

instaladas cem estruturas de concreto e trinta estruturas de aco para recuperacao do


http://www.ecoplan.org.br/port/projetos/ram02.html
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ecossistema costeiro e exclusdao do arrasto de fundo. Conhecido como projeto
PROMAR, em 2000 foi ampliado com a ajuda da Secretaria da Agricultura e
Abastecimento do Estado, sendo colocado mais cem estruturas de concreto
sessenta estruturas de aco (ALENCAR, et al., 2003).

2.4.1 Modulos REBIMAR

De acordo com o IBAMA, o primeiro programa de recifes artificiais
licenciado no Brasil € o REBIMAR, que tem como foco principal facilitar o
recrutamento larval de varias espécies de organismos, incluindo peixes de interesse

comercial. Na figura 7 pode-se ver os recifes artificiais desenvolvidos pelo programa.

Figura 7: Recifes pré-moldados do REBIMAR

Fonte: marbrasil.org/home/detalhes/3150/Recife-de Recrutamento-Larval

O Programa de Recuperacdo da Biodiversidade Marinha (REBIMAR)
implantado pela Associacdo MarBrasil, € um conjunto de acfes socioambientais que
tém como base a utilizacdo de Recifes Artificiais para auxiliar a recuperacdo da
biodiversidade marinha e dos estoques pesqueiros.

O modelo de recife artificial usado no REBIMAR tem por finalidade o
aumento da biodiversidade para fins pesqueiros, ou seja, o dimensionamento das
pecas e o material utilizado para os recifes foram estudados para que fauna marinha
reproduza e se alimente dos depdsitos organicos que se formam nos recifes
artificiais.

Abaixo a Modulagéo dos Recifes do Programa REBIMAR.
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Figura 8: Blocos REBIMAR

Fonte: rebimar.com.br (2009).

As dimensfes principais das pecas dos recifes sdo 40x40x80 cm. O
volume de ocupacéo de cada peca € 0,128m3.

Segundo Janaina (MARBRASIL, 2011), as pecas sao confeccionadas
por uma empresa de pré moldados da regido (Tintago Ltda), que possui uma
autonomia de producdo de 200 pecas por dia. Os langamentos séo realizados em
apenas uma viagem aos canais de aplicacdo, sdo em média de 600 pecas por dia,
com o auxilio de uma balsa modificada com pallets e trilhos que facilitam a
basculagem dos recifes. Sendo assim quando ha programacdo de lancamento a
empresa de pré moldado é solicitada e a producéo inicia-se pelo menos trés dias

antes da viagem a alto mar.

2.5 PREMISSAS PARA DIMENSIONAMENTO DE RECIFES ARTIFICIAIS

A seguir é apresentada a sequiéncia para o dimensionamento do RAM.
Sendo a referéncia de estudo a tese de Lima (2008), sdo apresentados 0S passos
tomados por ele para a obtencéo do spectro e sua posi¢ao de instalagcéo.
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2.5.1 Simulagéo e resultado do clima de onda

O dimensionamento realizado por Lima (2008), baseou-se em um clima
de ondas criticas para obtencdo do formato do RAM, a partir de modelagens
numeéricas.

A zonacéo foi determinada em fungcdo do local onde Lima (2008)
estabeleceu os calculos de previsdo de onda de sua tese, com o0 objetivo de
aproximar ao maximo os resultados do medido em campo.

Segundo Lima (2008), determinar o clima de ondas de uma regido é
uma tarefa que requer uma quantidade elevada de dados de campo, coletados
através de aparelhos especificos, e em um prolongado espaco de tempo. Para
simulacédo do clima de ondas da Praia Brava de Matinhos, foram realizados cenarios
especificos a partir dos dados coletados por aparelho ondégrafo S4ADW2 (Figura
09), que é capaz fornecer dados capazes de determinar todas as caracteristicas do
espectro de ondas. Utiliza sensores de pressdo e campo magnético para as
medicdes. Sendo analisados durante o periodo de um ano.

Os Parametros de onda para o estudo de simulacéo de ondas sao:

a) Altura significativa (Hs),
b) Periodo (T),

c) Diregao de ondas (0).

Oceano Atlantico

5000
2000
000

“HEY caioba/Praia Brava

2333

- waw ww @ ww W

Figura 9: Mapa de localizacdo do ondografo S4 ADW utilizado no projeto

Fonte: Lima (2008).
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Os parametros de ondas analisados nos graficos foram: altura
significativa (Hs), altura maxima (Hmax), periodo significativo (Ts), periodo de pico
(Tp), periodo maximo (Tmax) e direcdo de ondas (©). O periodo de registro de
ondas analisado por Msc. Marcos Gandor Porto Lima foi de outubro de 2006 a
outubro de 2007.

Através dos dados geraram-se um grafico com analises as condi¢des
maximas da regido. Apos a andlise foi selecionado para as simula¢cdes numeéricas,
um momento no registro dos dados que caracterizou ondulacdo de tempestade

atingindo a costa (Figura 10).
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Figura 10: Gréficos dos valores dos parametros de ondas Hmax, Tmax, ©, coletados
durante o periodo de 11/10/2006 a 17/01/2008. Notar o momento no registro (zoom) onde foram

obtidos valores elevados para Hmax e Tmax, caracterizando ondas de tempestade

Fonte: Lima (2008).
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2.5.2 Batimetria

A batimetria (ou batometria) € a medicao da profundidade dos oceanos,
lagos e rios e € expressa cartograficamente por curvas batimétricas que unem
pontos da mesma profundidade com equidistancias verticais, a semelhanca das
curvas de nivel topografico.

A batimetria da encosta do litoral paranaense foi realizada, pela Nateec
Geologia e Saneamento Ltda. Esse levantamento foi utilizado para os estudos e
simulacées numéricas na tese de Lima (2008). A batimetria local foi realizada
originalmente em projeto requisitado pelo Governo do Estado do Parana para o
dimensionamento da recuperacdo da praia central de Matinhos. O levantamento
possui 2.288 pontos batimétricos entre a entrada da Baia de Guaratuba, e o inicio da
Avenida Beira-Mar que leva a Praia de Leste, alcancando uma distancia de até 2,5
milhas da costa (Figura 11). A &rea coberta tem aproximadamente 12 milhas
quadradas, atingindo profundidades até 12 m (NATEEC - GEOLOGIA E
SANEAMENTO LTDA, 1994).
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Figura 11: Mapa contendo os pontos batimétricos do levantamento realizado pela

Nateec Geologia e Saneamento LTDA

Fonte: Lima (2008).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Oceano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lago
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carta_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Curva_de_n%C3%ADvel
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2.5.3 Dimensionamento de RAM

Com os dados apresentados pelo Ondografo e pelo levantamento
batimétrico, é possivel, com o auxilio de softwares de modelagens numéricas,
dimensionar um espectro da estrutura do Recife Artificial Multifuncional.

Nas simulagbes realizadas por Lima (2008) foram utilizados dois
modelos numéricos de refracdo de ondas. Ambos sdo modelos utilizados para
verificacdo do comportamento do trem de ondas proximas a costa. O SWAN
(Simulating Waves Nearshore) foi desenvolvido pelo grupo de modelagem numérica
da Universidade Tecnolégica de Delft na Holanda, sendo amplamente utilizados em
trabalhos pelo mundo; e o WWM (Wind Wave Model), foi desenvolvido pela
Universidade Nacional de Cheng Kung na China.

SWAN e WWM sdo modelos numéricos que permitem a aquisicao de
estimativas realisticas dos parametros de ondas em &reas costeiras, lagos e
estuarios, a partir de condi¢cdes dadas de vento, de fundo e corrente. Os modelos
sdo fundamentados na equacdo de equilibrio da acdo de ondas (ou equilibrio de

energia da auséncia de correntes) com entradas e saidas.

2.5.4 Modelo de RAM para Praia Brava de Matinhos/PR

O desenho de recife para Matinhos compreende a combinacdo dos
componentes de fundo: rampa, foco e cunha (Figura 12). Segundo Lima (2008), esta
combinacao particular dos componentes foi escolhida para pré-condicionar o trem de
ondas para quebra ao atingir a estrutura (rampa). Apés o pré-condicionamento
proporcionado pela rampa, o componente foco concentra a energia da onda para
guebra pontualmente. Apés a quebra pontual no foco, a componente cunha fornece
a condicao para que o movimento de quebra se desenvolva de forma linear até o
término da estrutura. A estrutura possui origem na isObata principal de 6 m de
profundidade, e se estende até a is6bata de 5 m. Com comprimento total de 100 m,
largura de 80 m e altura maxima de 3,5 m, o RAM foi disposto na area de interesse a
200 m da costa (Figura 13). A porcdo mais rasa do recife (crista) foi modelada para
estar a 1,5 m de profundidade nas simula¢cdes numéricas. A orientacdo foi definida
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de acordo com a isébata principal, analise do clima de ondas e respectivas cristas de
ondas que chegam ao recife. Isto significa que o RAM foi projetado de acordo com a
direcédo favoravel a quebra de ondas. A estrutura modelada foi desenvolvida com o
objetivo de dissipar a energia de ondas em eventos de tempestade, e desenvolver a
formacgé&o de saliéncia na costa.

O dimensionamento adotado para as modulacdes das pecas pre-
moldadas partiram desses formatos e orientagbes. Avaliacbes condicionardo a

estrutura para as varios estados de demanda das ondulacdes.
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Figura 12: Batimetria do modelo de RAM desenvolvido para Matinhos. Notar

dimens6es de comprimento total e largura do recife

Fonte: Lima (2008).
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Linha de costa
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Figura 13: Distribuicdo da profundidade na area de dominio modificada de acordo
com o RAM. Notar area de interesse representada no detalhe e respectiva distancia do RAM para a
linha de costa.

Fonte: Lima (2008).

2.5.5 Avaliagdo do Modelo de RAM para Praia Brava de Matinhos/PR

O espectro apresentado foi testado a partir das duas modulacbes
numéricas SWAN e WWM. Tomando como parametros as condi¢des criticas
analisadas nas medicdes feitas por Lima (2006-2007).

Analisando os gréficos (Figura 14) gerados pela simulacdo em SWAN
temos os valores de altura de ondas encontrados em ambos os perfis, a uma
distancia de 220 m, de 2,4 m. Porém, ao nos aproximarmos da costa a uma
distancia de 150 m, os valores encontrados foram 2,3 m para perfil 1 e 1,4 m para o
perfil 2. Isto significa uma queda de 1 m de altura para perfil 2, e 10 cm de altura

para perfil 1, em 70 m de distancia no perfil.
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Figura 14: Diagramas dos resultados de altura de ondas para as situacdes da
batimetria original (perfill) e RAM (perfil 2) em SWAN; e respectivos gréaficos de altura de ondas e

profundidade
Fonte: Lima (2008).

Da mesma forma, foram gerados diagramas representativos da altura
de ondas a partir dos resultados obtidos em WWM (Figura 23). Os valores
encontrados também demonstram uma queda vertiginosa da altura de ondas na
situacdo batimetria RAM (perfil 2) na regido onde esta localizado o recife. O valor de
altura de ondas encontrado a 220 m de distancia da costa foi de 2,5 m para ambos
os perfis. Por outro lado, em concordéancia com os resultados obtidos em SWAN, de
acordo com que avancamos em direcdo a costa, os valores de altura de ondas
encontrados a 200 m de distancia em WWM foram de 2,5 m e 1,2 m para perfil 1 e
perfil 2 respectivamente. Porém em WWM, a altura de ondas diminui 1,3 m em 20 m
de distancia para perfil 2 (batimetria RAM). Sendo assim uma diminuicdo mais

impactante do que a modulagdo SWAN.

4 perfil 1
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Figura 15: Diagramas dos resultados de altura de ondas para as situacdes da

batimetria original (perfil 1) e RAM (perfil 2) em WWM; e respectivos graficos de altura de ondas e

profundidade .

Fonte: Lima (2008).

2.6 TRANSPORTE E IMPLANTACAO DOS RECIFES ARTIFICIAIS

Para a implantacao de recifes artificiais no Brasil a Instrucdo Normativa

n° 125 do IBAMA determina que se devam entregar, previamente para o 6rgao, 0s

seguintes documentos (no que se refere a transporte e langamento):

a)

b)

d)

Plano logistico de preparacdo: composto pelos projetos das
novas estruturas, detalhando os materiais utilizados; no caso de
embarcacdes, deverd contemplar todo tratamento necessario
para adequar a mesma a finalidade da proposta. Além disso,
devera prever a total remocdo de possiveis substancias
poluentes.

Plano de transporte do material: caracterizar o procedimento
para o transporte dos recifes artificiais, incluindo descricdo dos
meios flutuantes envolvidos.

Planta de instalacdo: caracterizar a metodologia de implantacéo
e os flutuantes necessarios; prover cronograma das atividades
gue serdo realizadas; prever medidas para minimizacdo e
mitigacdo de impactos ambientais; apresentar carta batimétrica
e carta de tipos de sedimento, com o posicionamento dos
modulos do recife sobreposto.

Plano de emergéncia: contemplar todos os procedimentos de
emergéncia caso haja a necessidade de abortar o0s

procedimentos de instalacdo dos modulos.

Os técnicos do instituto ECOPLAN, que participam do Programa RAM,

desenvolveram e adaptaram diferentes métodos de implantacdo de estruturas no

assoalho marinho. O método mais utilizado no caso em questdo é conhecido por

“‘Flutuacédo e Reboque”, no qual os recifes artificiais sdo colocados em balsas

flutuantes e rebocados por um barco (Rebocador) até o local exato de implantacéo

(PIZZATO, 2004).
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2.6.1 Processo Construtivo de Recifes Artificiais Multifuncionais (RAM)

Os recifes artificiais, com as devidas finalidades estudadas e ja
executados, seguem um padrdo construtivo que sera descrito para entendimento do
processo.

Os projetos que foram aplicados com sucesso, exemplo de Kovalam
Coastal Protection, India 2004 (Figura 16) seguem o modelo construtivo composto
por sacas de areia. Sendo assim apresentaremos por analise de videos e fotos o
processo construtivo dessa tecnologia.

Em pesquisa, ndo foi evidenciado a utlizagdo de concreto, pré-
moldado ou in-loco, para a execucdo de recifes artificiais multifuncionais. Dessa

forma o foco da descricdo se baseara na tecnologia da sacas de areia.

Figura 16: Estrutura submersa na praia de Kovalam India. Sacos preenchidos com

sedimento de mesma granulometria da praia

Fonte: Asr (2008).
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2.6.2 Descricao do Processo Construtivo de RAM

Empresas com knowhow de execucdo de recifes artificiais estédo
utilizando ensacados de areia para obter os objetivos impostos a estrutura, sendo
esses, zelo da orla praial e/ou melhoria da surfabilidade local.

ASR Ltda. e Surf Reef UK, sdo empresas do ramo que executam o
processo e tem alguns projetos desenvolvidos nesse padrdo. Sendo assim listou-se
0s passos utilizados para criacdo dessa estrutura.

Por ser uma estrutura de apoio direto em solo (geralmente em
caracteristicas arenosas) a fundacdo mantém-se ndo aplicavel, sendo assim as
sacas sdo depositadas diretamente na area que o espectro foi estudado.

As sacas sdo preparadas em canteiro préximo a orla maritima para
reducdo de transporte. O material de composicdo da sacas sdo polimeros de alta
resisténcia e maleabilidade, a estrutura é montada com recortes dessa malha e sua
costura por cordoalhas de nylon.

As modula¢cdes de cada saca varia de diametros de 100cm a 200cm,
as sacas que estdo mais ao centro da estrutura sdo as que possuem diametro maior
reduzindo ao caminho das bordas. Suas disposicdoes sdo alternadas
perpendicularmente, ou seja, o eixo das sacas do primeiro nivel esta a 90 graus do
eixo das sacas do segundo nivel.

Os recortes e moldes depois de costurados séo icados por um par de
guindastes de 30t, os quais levam os moldes para as balsas via carretas trucadas.
As balsas se deslocam até o local de obra e mergulham os moldes de forma em que
as malhas fiquem planas ao nivel do terreno. Com o auxilio de dragas e maquinarios
de terraplenagem, a areia da praia e projetada nas malhas de forma que o molde um
cilindro, travados com contrapesos de concreto nos cantos do molde.

Esse processo se repete até o espectro ser preenchido pelos moldes
de sacas de areia dispostos perpendicularmente. Por final, o espectro é coberto por
uma grade de nylon que atinge a projecdo de todo o RAM e os cantos também s&o

travados com contrapesos de concreto.
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2.6.3 Equipamentos para execucao de RAM

2.6.3.1 Rebocador

Rebocador € um barco cuja principal funcdo é empurrar, puxar ou
rebocar barcacas. Este tipo de embarcacéo é caracterizada por ter pequeno porte,
motor potente e alto poder de manobra. A escolha do Rebocador é feita por um
técnico de Praticagem, que avalia o peso do navio, 0s ventos, as correntezas e o
calado (SCHEIN e LIMA, 2010).

No Programa REBIMAR, as primeiras fases de langcamento contaram
com um equipamento especifico: um rebocador modificado com cagamba
basculante. As condi¢fes locais foram determinantes para a escolha deste tipo de

embarcacao, conforme a Figura 17.

Figura 17: Lancamento de recifes pré-moldados do Programa REBIMAR

Fonte: marbrasil.org/home/detalhes/2896/Instalacao.


http://marbrasil.org/home/detalhes/2896/Instalacao
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2.6.3.2 Balsa de Servico

Balsa é uma embarcacdo de fundo chato, com pequeno calado, para
poder operar prOXimo as margens e em aguas rasas. Na maioria das vezes as
balsas sdo utilizadas em conjunto com um barco rebocador. De acordo com o

Projeto RAM, esta &€ maneira que eles utilizam para implantar os recifes artificiais.

2.6.3.3 Caminhdo Munck

Munck é um tipo de guindaste comandado hidraulicamente que é
instalado no chassi de um caminhdo. Este tipo de equipamento € utilizado para
carga e descarga de materiais. A utilizacdo do mesmo é limitada de acordo com sua
capacidade e com o tipo da carga (CODO e CASARIM, 2007).

Para a implantacdo de recifes artificiais em concreto pré-moldado o
caminhdo munck é fundamental, pois facilita a carga e o lancamento dos pré-

moldados no local estabelecido.

2.7 MATERIAIS DE CONSTRUCAO

2.7.1 Concreto

O concreto € considerado o material mais adequado para a construcéo
de habitats artificiais. Restos industriais compostos por metais, plasticos e borracha,
produzem estruturas instaveis e prejudiciais ao meio ambiente, jA& o concreto é
semelhante ao substrato rochoso natural, podendo ser moldado de modo a atender
as condicdes ideais para reconstruir ou aumentar habitats de importancia ecoldgica
(SANTOS; PASSAVANTE, 2007).

2.7.2 Diferenca entre elemento pré-moldado e pré-fabricado

Segundo a norma NBR 9062 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2001, p.2), elemento pré-moldado é aquele executado fora do

local de utilizacdo definitivo na estrutura, produzido em condigcbes menos rigorosas
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de controle de qualidade. Esses elementos devem ser inspecionados
individualmente ou em lotes, por meio de inspetores do préprio construtor, da
fiscalizacdo do proprietario ou organizacfes especializadas.

JA o elemento pré-fabricado é aquele executado industrialmente,
mesmo em instalacdes temporarias em canteiros de obra, sob condi¢des rigorosas
de controle de qualidade. Esses elementos devem ser identificados individualmente
e, quando conveniente, por lotes de producéo. A inspecdo das etapas de producao
compreende pelo menos a confeccdo da armadura, as formas, o amassamento e
lancamento do concreto, o armazenamento, o transporte e a montagem. Deve ser
registrada por escrito em documento préprio onde constem claramente indicados a
identificacdo da peca, a data de fabricacéo, o tipo de aco e de concreto utilizados e
as assinaturas dos inspetores responsaveis pela liberacdo de cada etapa de
producdo devidamente controlada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2001, p.2).

2.7.3 Materiais utilizados

Os elementos de concreto pré-moldados sao construidos com o auxilio
de fébrmas, e essas podem ser confeccionadas com materiais diversos. As pecas

pré-moldadas sao constituidas de: cimento, agregados e aditivos.

2.7.3.1 F6brma

A férma para moldagem do concreto é confeccionada de madeira, aco
ou aluminio, e pode ser revestida ou ndo com outros materiais. Ela deve
proporcionar facil desmoldagem para ndo danificar o elemento concretado, para isso
sao utilizados produtos anti-aderentes aplicados na superficie interna da mesma.
Esses anti-aderentes ndo devem exercer qualquer agdo quimica sobre o concreto,
nem deixar em sua superficie residuos que venham prejudicar a aplicacdo de
revestimentos (JUNIOR; LACERDA, 2009).
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Figura 18: Preparo de forma metalica
Fonte: Brumatti (2008, P. 37).

2.7.3.2 Cimento

O cimento é um material finamente pulverizado, que isolado n&o
representa um aglomerante, porém desenvolve propriedades ligantes, como
resultado da hidratacdo. Um cimento é chamado hidraulico quando os produtos da
hidratacdo sédo estaveis em meio aquoso. O cimento hidraulico mais utilizado para
fazer concreto € o cimento Portland, que consiste essencialmente de silicatos de
calcio hidratados, usualmente com uma ou mais formas de sulfato de célcio como
um produto de adicdo. Os silicatos de calcio hidratados, formados pela hidratacdo do
cimento Portland, sdo os principais responsaveis pela sua caracteristica cimentante
e sdo estaveis em meios aquosos (MEHTA, 1994).

Os cimentos mais indicados para a execucdo de pecas pré-moldadas
sdo o CP V-ARI e o CP V-ARI-RS, pois ambos proporcionam elevadas resisténcias
iniciais (JUNIOR; LACERDA, 2009).

2.7.3.3 Agregado

E o material granular, tal como a areia, o pedregulho, a pedra britada
ou escoria de alto forno, usado com um meio cimentante, para formar um concreto
ou uma argamassa de cimento hidraulico. O termo agregado graudo € utilizado para
particulas maiores do que 4,8 mm (peneira n°4), e o termo agregado miudo é usado
para particulas menores que 4,8 mm, porém maiores que 75 um (peneira n° 200).

Pedregulho é o agregado graudo resultante da desintegracdo natural e abrasdo da
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rocha, ou do processamento mecanico (britagem) de conglomerados fracamente
cimentados (MEHTA, 1994).

O termo areia é normalmente usado para o0 agregado miudo resultante
da desintegracdo natural e abrasdo de rochas, ou do processamento de rochas
arenosas friaveis. Pedra britada é o produto resultante da britagem industrial de
rochas, seixos rolados ou pedras arredondadas graudas (MEHTA, 1994).

Com relacdo a utilizacdo dos agregados deve-se ter um cuidado
especial para que ndo sejam utilizados agregados lamelares, alongados e os que
possam ter muito pé aderido na superficie. Pois estes podem acarretar manchas na
superficie da peca de concreto. Para as pecas que irdo ficar em contato com
ambientes Umidos, tem-se que escolher um agregado quimicamente inerte para

evitar possiveis reac6es com os alcalis do cimento (JUNIOR; LACERDA, 2009).

2.7.3.4 Aditivo

E empregado como um constituinte do concreto ou argamassa e
adicionado na betoneira imediatamente antes ou durante a mistura. Tem por
finalidade aumentar a plasticidade do concreto sem aumentar o teor de agua, reduzir
a exsudacdo e a segregacdo, retardar ou acelerar o tempo de pega, acelerar a
velocidade de desenvolvimento da resisténcia nas primeiras idades, retardar a taxa
de evolucdo de calor, e aumentar a durabilidade em condi¢cdes especificas de
exposicao (MEHTA, 1994).

Os principais aditivos utilizados em pré-moldados sé@o os redutores de
agua de alta eficiéncia (polifuncionais e superplastificantes), contudo esses aditivos
nao devem influenciar no inicio de pega do cimento e no teor de ar incorporado. Nao
se recomenda a utilizacdo de aceleradores de endurecimento a base de cloretos,
pois esses podem proporcionar a corrosao da armadura. Recomenda-se que para a
utilizacdo de qualquer aditivo, sejam realizados ensaios em laboratorio (JUNIOR;
LACERDA, 2009).
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2.7.4 Critérios gerais para o Projeto de Estruturas de Concreto

Esta descrito na NBR 6118(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007), procedimentos e critérios para a producdo de estruturas de
concreto que contribuem para a garantia da qualidade dessas, sobretudo no que diz
respeito a sua durabilidade. Nessa norma sdo apresentadas classes de
agressividade dos ambientes, que relacionam as acoes fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto. A definicdo desta classe de agressividade
ambiental € fundamental na concepcdo do projeto estrutural, pois influenciara nos

valores minimos de resisténcias caracteristicas que devem ser respeitados.

2.7.5 Critérios Normativos e Préaticos em Relacdo a Producao e Dimensionamento

A NBR 9062(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2001) é quem determina as condi¢cdes minimas para projetos, execucao e o controle
de estruturas pré-moldadas de concreto armado ou protendido, sendo excluidas as
gue utilizam concreto leve ou outros especiais. Ela aplica-se também a estruturas
mistas, que sdo aquelas que sao constituidas de elementos pré-moldados e
elementos moldados no local. Os processos de célculo relativo as estruturas pré-
moldadas s&o basicamente os mesmos utilizados em estruturas moldadas no local.
E preciso dimensionar e verificar o elemento em todas as fases que ele possa
passar e apresentar condicdes desfavoraveis quanto ao estado limite Ultimo e de
utilizacdo. As fases que freqientemente passam 0s elementos sao: fabricacgéo,

manuseio, armazenamento, transporte, montagem e servico.

2.7.6 Vantagem de emprego de estruturas pré-moldadas

Algumas das vantagens da utilizacao das estruturas pré-moldadas sao:
a) Producdo: sempre foi voltada para a producdo em série,
portanto, a automatizacdo da producdo dos elementos de
concreto pré-moldado foi sempre almejada. Isso influencia na
necessidade de se investir no desenvolvimento de novos
equipamentos (VIERO, 2008);



b)

d)

f)

9)

h)
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Materiais: Atualmente, tem-se buscado o desenvolvimento de
concretos de alto desempenho, ou seja, que possuam as
melhores propriedades de acordo com a sua destinacdo. Esses
concretos sdo projetados para que tenham as caracteristicas
desejaveis, como resisténcia, durabilidade, tempo de cura,
trabalhabilidade, e outros. A aplicacdo desse concreto é uma
forte tendéncia mundial, ja que o0 mesmo proporciona um melhor
aproveitamento dos seus materiais constituintes (VIERO, 2008);
Projetos: Tem-se procurado a automatizacdo de projetos de
forma que possam ser proporcionadas solugdes personalizadas.
Além de ser proporcionar maior versatilidade as construcdes, ha
também uma tendéncia de se projetar estruturas desmontaveis
(VIERO, 2008);

Planejamento da Producao: Independente do local de producéo,
sempre ha necessidade de se estabelecer um programa do
sistema de producéo (VIERO, 2008);

Re-utilizagdo de formas: As formas s&o reaproveitadas tantas
vezes quantas forem possiveis. Dependendo do material, podem
ser mais de 1000 vezes re-utilizadas (VIERO, 2008);

Otimizacdo: Tem como objetivo a reducédo do volume das pecas
através da otimizacdo de suas formas. E possivel dispensar a
aplicacdo da pro-tensdo, o que diminui mais ainda a se¢édo das
pecas trazendo um menor consumo de concreto (VIERO, 2008);
Reducdo ou eliminacdo do cimbramento: quando as pecas
chegam ao canteiro de obra apenas para serem montadas, ja
tendo resisténcia suficiente muitas vezes para suportar as
cargas de servico, é desnecessario o cimbramento (VIERO,
2008);

Rapidez de constru¢cdo (Montagem): quando o projeto esta
normatizado segundo os critérios béasicos de aceitabilidade
dimensional, controle de qualidade e outros, ganha-se uma

velocidade consideravel de construcéao (VIERO, 2008);



47

I) Canteiro de obra reduzido: devido a maior racionalidade e
planejamento impostos pelo sistema executivo de pré-moldados
(VIERO, 2008).

2.7.7 Concreto em ambiente marinho

Em ambiente marinho, as estruturas de concreto estdo sujeitas a
corrosdo pela penetracédo externa de ions cloreto. Esta penetracdo ocorre devido a
constante presengca de névoa salina na atmosfera, a qual € a condicdo mais
caracteristica do ataque de cloretos neste ambiente. Além desta condicdo de
exposicao, destaca-se o contato direto do concreto com a agua do mar e suas ondas
e respingos, que ocorre em estruturas localizadas a beira mar, como pieres
(ARAUJO, PANOSSIAN, 2010).

Perante essas condicbes de exposicdo, o ambiente marinho é
apresentado na NBR 12655(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2006) como uma condicdo especial, sendo que, na NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2007), este ambiente ¢ classificado como
de agressividade forte.

A agua salgada € o principal agente responsavel por processos fisicos
e quimicos de degradacéo. Isso se explica pelo fato de que, na agua do mar, estao
presentes todos os elementos naturais conhecidos da tabela periddica, cada um em
uma determinada proporgdo. E importante lembrar que a concentracdo desses
elementos pode variar consideravelmente com a localizagéao, tempo, estacéo do ano
e especialmente com a atividade biolégica (LIMA et al., 2006).

A maioria dos estudos sobre a durabilidade de estruturas de concreto
em ambiente marinho resume-se nos temas de corrosdo de armaduras ou, em
outros poucos casos, ataque por sulfatos. A corrosdo das armaduras € uma das
patologias mais preocupantes, do ponto de vista estrutural e econdmico. Essa
corrosdo ocorre por causa da penetracdo de sulfatos e cloretos na camada
superficial de concreto. Os cloretos atacam as armaduras e as bainhas, abrindo o
caminho para a corrosdao do aco pelo oxigénio do ar. A penetracdo dos ions
agressivos € tanto maior quanto maior a porosidade e a permeabilidade do concreto.

Na Figura 22 nota-se 0 ataque em uma mesma regiao dos pilares e nas estruturas
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em contato direto com o ar (aéreas). O maior ataque nessas regides deve-se ao
acesso da agua e do oxigénio, necessario a reacao de corrosdo. Essa observagao
também é valida para o ataque por sulfatos, o qual, nesse caso, ocorre a matriz de
cimento (LIMA et al., 2006).

a

Figura 19: Ataque caracteristico devido a corrosdo de armaduras em zona de

variagdo de marés.
Fonte: Lima et al. (2006).

2.7.8 Concreto submerso

E aquele aplicado na presenca de agua, como em alguns tubuldes,
estruturas submersas no mar ou em agua doce, estruturas de contengdo ou em meio
a lama bentonitica, como nas paredes diafragma (PORTAL DO CONCRETO, 2011).

Tem como principal caracteristica uma forte coesao entre seus graos, o
gue ndo permite sua dispersdo quando em contato com a agua. Essa coesdo é
obtida através da composicao da sua mistura, que pode ser diferenciada em funcéo
da agressividade do meio aquatico no qual sera utlizado. Algumas de suas
vantagens € sua elevada resisténcia quimica a agentes agressivos, e 0 baixo
impacto ambiental que ele causa pela ndo-contaminacdo da &gua (A&G
CONSTRUCOES, 2011).

Esse concreto deve possuir uma baixa permeabilidade, baixa
porosidade, e uma alta alcalinidade. Outro fator importante, que se deve levar em

conta para a durabilidade dele, é o recobrimento do mesmo, que € responséavel pela
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protecdo fisica das suas armaduras. Para se obter um recobrimento satisfatério,
deve-se levar em conta a impermeabilidade da estrutura, como também, a utilizacéo
de um cimento adequado (A&G CONSTRUCOES, 2011).

Os cimentos mais indicados para concretos submersos sdo o CP V-
32-RS e 0 CP V-ARI-RS, pois esses aumentam a durabilidade das estruturas que
estdo sujeitas ao ataque de sulfatos, tais como esgotos e 4gua do mar, permitindo
uma maior vida util da estrutura e minimizando o risco de gastos com manutencao a
curto e médio prazos (VOTORANTIM CIMENTOS, 2011).

A permeabilidade do concreto esta diretamente relacionada a relagéo
agua/cimento e a resisténcia do mesmo. E recomendada uma relacdo agua/cimento
maxima de 0,4 para concreto exposto a agua do mar. Para a maior durabilidade
desse concreto em ambiente marinho, a utilizacdo do concreto de alto desempenho
(CAD) € altamente recomendada, pois ele resiste melhor & erosédo causada pelas
ondas, bem como ao ataque de sais, isto porque ele possui menor relagéo a/c e
consequentemente menor permeabilidade (A&G CONSTRUCOES, 2011).

Para elementos de concreto que irdo permanecer em grandes
profundidades deverdo ser previstos aditivos especiais, modificadores de
viscosidade para gerar maior compacidade sem desagregacdo em presenca de
agua (CORTESIA CONCRETO, 2011).

Um dos tracos indicados para a confeccdo do concreto submerso é o
seguinte: Para 1m? de concreto: Abatimento (Slump) = 18 a 22 cm; Cimento = 400
kg ; Areia = 720 kg ; Brita 1 (19mm - 9,5mm) = 980 kg; Agua = 240 kg ; Plastificante
e retardador de pega = 1,2 litros (IME, 2011).

Segundo a NBR 6118(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2007) o concreto submerso esta sujeito a uma agressividade fraca,
classificada como |, 0 que representa para a estrutura do mesmo um risco de

deterioragéo insignificante.

2.7.9 Concreto para Recifes Artificiais

Foi realizado por Portella et al. (2001) um estudo a respeito do
desempenho de estruturas de concreto, na forma de placas, feitas com cimento

Portland do tipo CP IV-RS, contendo Microssilica, submetidas a 17m de
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profundidade junto ao fundo rochoso das llhas dos Currais, na Costa do Estado do
Parana. Esse trabalho consistiu em reduzir a alcalinidade do concreto de modo a

simular o “habitat” natural das comunidades biolégicas.

2.7.9.1 Controle do pH

A correcdo do pH do concreto € fundamental para evitar processos
seletivos de recrutamento de espécies marinhas, pois um substrato muito acido ou
alcalino pode favorecer apenas alguns tipos de organismos. Esses organismos
favorecidos colonizardo o recife rapidamente, criando mecanismos de defesa e

impedindo outros organismos de se fixarem.

Segundo Silva (2001), para que os recifes artificiais possuam valores
de pH, préximos dos encontrados nos substratos consolidados naturais do litoral

paranaense, eles devem ser ajustados para atingir aproximadamente 8,5.

Do estudo efetuado por Portella et al. (2001), os melhores
desempenhos de tracos foram obtidos para as composi¢cdes apresentadas no grafico
da Figura 23. Destes, considerou-se a composi¢do contendo 15 % em Microssilica

como sendo a ideal, ja que apresentou 0 menor pH.

J!_ —e— SEMMS A/C=0,40

—m— COM 5% MS A/C=0,40
COM&5% MS A/C=0,45
COM 10% MS A/C=0,40

—#— COM 15% MS A/C=0,40

pH

1 2 3 4 5
Tempo, unidade arbitraria
Figura 20: Variacédo do pH de tracos de concreto com diferentes teores de

Microssilica.

Fonte: Portella et al. (2001).
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Porém, o alcance do pH ideal devera ser obtido apds sucessivas
lavagens, anterior a exposicdo a agua do mar. Outras vantagens do emprego da
Microssilica é que, aliado ao abaixamento relativo do pH, os concretos apresentam
desempenhos mecanicos superiores, pelo preenchimento dos poros deixados pelo
cimento e pela reacdo desta com o hidroxido de calcio (PORTELLA et al., 2001).

Teores de Microssilica entre 5 e 10 % em concretos com cimento
Portland mostraram influéncias positivas na reducdo do ingresso de cloretos. Teores
minimos como 5 % resultaram em coeficientes de difuséo de cloretos de 1 x 103
m¥s a 5 x 10 m?/s ap6s 5 anos de exposicdo das estruturas nas zonas de
arrebentacdo de marés (PORTELLA et al., 2001).

2.7.9.2 Dosagem do concreto

A produgdo das placas de concreto no trabalho de Portella et al.
(2001), foi desenvolvida conforme a dosagem apresentada na Tabela 1, usando

cimento Votoran CP IV-RS.

CONSUMO POR m?3
MATERIAL
Em peso Em volume

Cimento 481 kg 168,77 L
Areia Natural 741 kg 277,53 L
Brita 19mm 741 kg 276,49 L
Agua 232 kg 232,0L
Microssilica (p0),15% 85 kg 38,29 L
Aditivo superplastificante, 0,3% 1,71 kg 1,40 L

Tabela 1: Dosagem para a confeccao das placas testes para as estruturas RAM.

Fonte: Portella et al. (2001).
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2.7.9.3 Resisténcia a ruptura

A resisténcia a ruptura das placas de concreto, envelhecidas por 14
meses em ambiente subaquatico marinho, apresentou uma ligeira elevacéo (cerca
de 10 %). A curva correspondente a resisténcia mecanica a flexdo, em funcéo do
tempo de imersdo estd mostrada na Figura 24. No periodo ndo foram observados
visualmente danos nos materiais submersos, o que indica bom desempenho
mecanico as solicitacbes impostas e resisténcia quimica a condicdo ambiente
(PORTELLA et al., 2001).

Resisténcia a ruptura, projeto RAM
10000 ——F—F————F———F—— 77—

A

9500 .

9000 - i
8500 | |
8000- o, ]
750000 ;
7000 ] |

6500 - -

Resisténcia a ruptura, kPa

6000 .

o 2 4 6 & 10 12 14 16
Envelhecimento natural, meses

Figura 21: Resisténcia mecéanica a ruptura em funcéo do tempo de envelhecimento.

Fonte: Portella et al. (2001).

2.8 ONDA

A observacdo das ondas em todos os litorais de nosso planeta ocorre
desde tempos muito antigos, Aristoteles (384-322 a.C.) ja havia observado a
existéncia de uma relacéo entre o vento e as ondas.

Os processos que envolvem a quebra das ondas de gravidade foram
analisados e equalizados a partir de interacdes nao lineares. Ondas se formam na
interacdo entre a atmosfera e o oceano devido a acdo do vento, e por terremotos,

forcas planetérias gravitacionais e disposicao de fundos para interagdes com a terra.
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2.8.1 Propagacédo de ondas em aguas profundas

A dispersao de ondas ocorre devido a diferengas na celeridade de
ondas de periodos diferentes, no qual ondas de longos periodos se movem com
velocidades maiores do que ondas de periodos menores. Se L € comprimento de
onda (distancia horizontal entre cristas de ondas sucessivas), a onda se desloca em
uma distancia L no tempo T (periodo de onda), isto € velocidade de propagacéo
denominada celeridade, C (KOMAR, 1998). A selecdo das ondas por periodo é a
principal responsavel pela uniformidade das ondulacdes que, em sua formacéo,
eram complexas e desencontradas. ApGs a selecdo, as ondas formam grupos de
periodos semelhantes. Os grupos de ondas com maiores periodos vao a frente,
sendo seguidos por grupos de ondas com periodos menores. Balsas F’andreis tem
uma area util para o carregamento dos modulos de 480m2 (12x40m), elas sao

compostas por um casco de carga e um rebocador.

2.8.2 Propagacédo de Ondas em aguas rasas.

Em &guas profundas, um grupo de ondas de ondulacdo apresenta um
perfil vertical na forma senoidal, com cristas e cavas longas e curtas. A medida que
estas comegam a se propagar em aguas progressivamente mais rasas, as ondas
passam a sofrer transformac¢fes no padréo orbital de propagacédo (KOMAR, 1998). O
momento em que as ondas comecam a interagir com o fundo ocorre quando a
profundidade atinge aproximadamente a metade do comprimento da onda em aguas
profundas, e se torna significante com um quarto do comprimento da onda em aguas
profundas (KOMAR, 1998). A velocidade e o comprimento das ondas véao
progressivamente diminuindo, e a altura aumenta conforme um grupo de ondas se

propaga para aguas rasas (apenas o periodo vai permanecer constante).
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2.8.3 Quebra da Onda

As ondas quebram devido a fatores que modificam o padrdo de
propagacdo das ondas em aguas muito rasas. Assim, alguns critérios devem ser
observados para o entendimento deste processo.

A maneira com pela qual as ondas quebram, depende diretamente da
natureza do fundo e de caracteristicas da onda. Segundo Komar (1998), as ondas
guebram basicamente quando a sua altura atinge um determinado valor limite
relativo ao seu comprimento, e a profundidade. Conforme a onda se move por aguas
progressivamente mais rasas, uma seérie de processos alteram seu padrdo de
propagacdo em aguas profundas devido a interacdo com o fundo. O padréo orbital
das particulas € modificado para um padrdo eliptico, sendo que as particulas da
crista passam a ter uma velocidade orbital maior do que as da base que estdo em
atrito com o fundo.

A utilizacdo de recifes artificiais faz com que essa interagdo com o
fundo altere os padrdes de propagacdo, gerando uma quebra da melhor forma

estudada.

2.8.4 Tipos de Quebras de Onda

Komar (1998) indica trés tipos de ondas facilmente reconheciveis,

ondas deslizantes, ondas mergulhantes e ondas ascendentes.

2.8.4.1 Ondas Deslizantes

Ondas do tipo deslizante sdo caracterizadas como ondas de grande
esbeltez, se propagando num fundo com baixa declividade (KOMAR, 1998). A
superficie da agua proxima a crista derrama-se (desliza-se) sobre a face da onda

conforme a crista se empina, devido a diminui¢cdo progressiva da profundidade.
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FUNDO QUASE HORIZONTAL

Figura 22: Modelo esquematico de uma Onda Deslizante

Fonte: Komar (1998).

2.8.4.2 Ondas Mergulhantes

Ondas do tipo mergulhantes possuem grande esbeltez, sendo
observadas em fundos com declividade relativamente acentuada. A forma da onda
torna-se assimétrica com a face da onda, se tornando vertical, e a crista se empina
sobre a face da onda (KOMAR, 1998).

decliy

dade i3 praia

Figura 23: Modelo esquematico de uma Onda Mergulhante

Fonte: Komar (1998).

2.8.4.3 Ondas Ascendentes

Ondas do tipo ascendente sédo caracterizadas por ondas com uma
baixa esbeltez se propagando sobre um fundo de declividade acentuada (Fig. 12).
Este tipo de onda apresenta uma assimetria vertical semelhante a de uma onda
mergulhante (KOMAR, 1998).
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Figura 24: Modelo Esquematico de uma Onda Ascendente

Fonte: Komar (1998).

3 MATERIAIS E METODOS

O Método escolhido para essa pesquisa consiste no levantamento de
dados bibliogréficos dos seguintes temas:
a) Dados Fisiograficos e Morfodinamicos da Praia Brava de
Matinhos/PR,;
b) Dimensbes do espectro de RAM aplicado a Praia Brava de
Matinhos/PR, para fins de zelo costeiro;
c) Caracteristicas e propriedades técnicas e executivas de
estruturas pré moldadas em concreto para ambientes maritimos.
d) Levantamento do Custo executivo da solucdo aplicada

atualmente (sacas de areia).

Em cima de todas as condicionantes estipuladas por Lima (2008)
(dimensdes, formatos e regido de aplicacdo), é estabelecida uma situacdo hipotética
de obra, a qual indica o espectro de RAM apresentado como estrutura a ser
executada.

Frente as dificuldades apresentadas pela atual forma de execucéo,
anteriormente citada, estabelece-se uma estratégia de analise técnica para

melhorias executivas dos RAM.
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S&o apontados os principais fatores que viabilizam tecnicamente a
execucdo de recifes artificiais em tecnologia de concreto pré-moldado. Dentre os
principais pontos:

e) Vida Util da Estrutura de Concreto Pré Moldado, que esta
diretamente relacionado aos materiais utilizados para confeccao
de estruturas para ambientes maritimos;

f) Levantamento do orcamento da obra apontando os baixo custo
relacionado a equipamentos, mao de obra e materiais;

g) Modulacao das pecas, viabilizando transporte;

h) Facilidade na execucéo de estruturas de Concreto Pré Moldado,

bem como a reducédo do prazo de obra.

Para que ao fim do trabalho possa se obter a melhor geometria e
modulacdo das pecas de concreto pré moldado, apresentando as vantagens e
desvantagens da utilizacdo dessa tecnologia.

Para melhor entendimento e visualiza¢do do processo, é apresentado a

metodologia do estudo com o fluxograma a baixo (Figura 16).

Batimetria & Modelagens

Andlise do Clima de Ondas e
Maodelo RAM Matinhos/PR

[ Dimensdes & Formatos
(Lima (20021 ). [ Avaliagio do Modelo

Processo Construtivo Atual

N g

[ Exemplos de RAM em CPM ]

[ Estudo Aplicactes de RAM em \‘

Concreto Pré Moldado [ Materiais de RAM em CPM ]

[ Processo Construtive CPM ]

Avaliacio Técnica da aplicacio da
tecnologia de Concreto Pré Moldado L e
para o Espectro de RAM proposto por

(Lima (2002 ).

Comparacdo com a tecnologia atual
de aplicagdo de RAM usada por
Empresas do Ramo.

Figura 25: Fluxograma de Metodologia de Estudo

Fonte: Adaptado de Lima (2008).
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3.1 PROPOSTA EXECUTIVA DO RAM

Para avanco do estudo de execucdo do RAM, uma nova forma
executiva sera hipoteticamente proposta para obter a mesma finalidade, criar um
Recife Multifuncional nas dimensdes apresentadas anteriormente na encosta

marinha da Praia Brava de Matinhos/PR.

3.1.1 Proposta da utilizagdo dos médulos REBIMAR

Diferente da solugcéo que vem sendo aplicada pelas empresas do ramo
(ensacados de areia), a nova proposta traz uma modulacdo adaptada a modulacao
utilizada no REBIMAR (2011).

Como a localizacao do RAM de Lima (2008) esta referenciada atras da
Zona de Arrebentacao, ou seja, regido aonde ndo ha transporte de sedimentos, sua
func@o estrutural ndo se aplica, isso devido ao baixo periodo de onda (9) e a
profundidade da regiao (h).

Assim serd utilizado um modelo de bloco de concreto ndo armado para

atingir o volume total do RAM, que sera mais bem especificado no préximo topico.

3.2 PROCESSO EXECUTIVO PROPOSTO

3.2.1 Quantitativo para RAM

Em visita a Associacdo MarBrasil (Pontal do Sul/lPR) e
acompanhamento da Oceandgrafa Janaina Bumbeer, realizado no dia 14/10/2011,
tratou-se uma série de questionamentos quanto a forma executiva dos recifes e dos
materiais utilizados. Pontos importantes referentes a forma construtiva dos recifes,
concreto e aditivos usados, logistica das pecas, acompanhamento e manutencao
sdo tratados nesse tdpico.

Para confeccdo das pecas séo utilizadas férmas metélicas para molde
das dimensdes do bloco e polietileno expandido (isopor) para o nicho central. Citado
anteriormente tem um volume de ocupacdo de cada peca de 0,128ms3. Segundo
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Brumber (MarBrasil, 2011) “devido seu formato cubico e a disposicéo irregular dos
mobdulos ao serem lancados, seu volume de ocupacgdo real (25% a mais) pode
chegar a 0,16 m? por pecga.” Janaina ainda complementa “ o formato que cada grupo
de recife deve assumir € Piramidal, e sua altura deve ser de 1 a 1,5m com inclinacéo
média de 30 graus até o pico, isso auxilia no encrustamento de material organico”.

O espectro proposto por Lima (2008) assume um comprimento de
100m, largura de 80m e uma altura média de 2,5m. Os formatos variam conforme a
batimetria do local, se for mais profunda (4 a 6m) com inclinacao alta (maior que 30°)
a forma é de uma ‘rampa’ e se a batimetria for mais rasa (1 a 3 m) e inclinagao leve
(menor que 15°) o formato € de ‘borda’.

Para atingir o volume do RAM aplicado a encosta de Matinhos/PR,
estima-se uma comparacdo de volumes para quantificar quantas pecas s&o
necessérias. O volume do espectro é de aproximadamente 20.000 m3, assim para
ocupar o espectro por um todo € preciso 125.000 pecas com o volume de ocupacao
0,16 m3/cada.

As principais restricbes para o tamanho das pecas se dao pela
interacao da logistica de lancamento e producao das pecas. Quanto aos fatores que
resultam nas melhorias de biodiversidade, estes devem ser analisados
experimentalmente apos sua aplicacdo. Dessa forma propdem-se o aumento dos
modulos para aproveitar melhor a disposicdo e reduzir o gasto de concreto e de
logistica que estédo diretamente atrelados a essas variantes.

Assim, o médulo proposto possui as seguintes dimensdes 1x1x1,5 m,
resultando em uma quantidade de 10.750 pecas, considerando o volume de

ocupacao real de cada recife.

3.2.2 Canteiro de Obra e Logistica

A proposta de lancamento de 10.750 pecas para obtencdo do RAM
implica em uma discussdo mais elaborada de como seré a producéo das pecas e a
logistica de langamento.

Para o dimensionamento do canteiro de obra e plano logistico atribui-

se um prazo de 130 dias para execuc¢do da obra como um todo.
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Primeiramente pesquisou-se um terreno que se adaptaria a area de
producdo das pecas e que seja proximo de um ponto de embarque das pecas. O
terreno que encontrou-se livre para aluguel € o que esta representado pela forma em
vermelho, a area é de posse do proprietarios da F Andreis (Figura 26) , que esta
localizada a frente do portdo de embarque das balsas que fazem a travessia dos
carros Caioba-Guaratuba. (fonte: MURASKI Iméveis Guaratuba/PR).

A area tem 19 metros de fachada por 36 de comprimento, possuindo
uma area para canteiro de obra de 684mz2 (Figura 27). Os custos de aluguel sao

mais bem discriminados no orgamento da solucéo.

M“?” \
200 pés \’ X " A@2011 Google - Imagens ©2011 DigitalGlobe, GeoEye, DadfiiIa sl SR: Eta o)

Figura 26: Terreno proposto para canteiro.

Fonte: muraskimoveis.com.br (2011).



61

Figura 27: Proposta Canteiro

Fonte: rebimar.com.br (2009).

O plano logistico para o lancamento das pecas sera feito por
viagens com balsas de servico BERTOLINI, que tem uma area utl para o
carregamento dos moédulos de 1520m?2 (20x76m) e carga de transporte de 1.486 t.
Essa area permite que as 10.750 unidades dos blocos, resultando 1092 t, sejam
lancadas em 12 viagens, distribuidas em 12 nichos de 24 m2, onde a distribuicdo dos
blocos, considerando um sistema cartesiano, se da por 6 blocos no plano X, 3

Blocos em Y e 4 blocos em Z (Figura 28).
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Figura 28: Distribuicdo dos nichos na area de transporte da balsa.

Fonte: rebimar.com.br (2009).

Figura 29: Pilha dos Blocos Rebimar.

Fonte: rebimar.com.br (2009).

O transporte interno das pecas até a balsa sera feito por uma retro
escavadeira que acompanhara a viagem para o lancamento em alto mar. Estima-se
que o periodo para embarque das pecas até o lancamento seja de 2 dias.

Sendo assim para cada viagem, sera necessario que canteiro produza
864 pecas.

Visando atendimento do prazo de 130 dias, mesmo prazo para a
execucado na solucdo em sacas de areia, que serd mais bem exemplificado nos
resultados. Cada viagem sera realizada, considerando o ciclo de producdo e de

langamento, de 11 dias Uteis.
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3.3 ESPECIFICACOES TECNICAS DA SOLUCAO PROPOSTA

Para desenvolver a solugcéo proposta, foi analisado o estudo realizado
por Portella et al. (2001) para determinar os materiais componentes dos recifes
artificiais e suas proporcées. E esperado que esses modulos de recifes artificiais
suportem mecanicamente as diferentes correntes maritimas sazonais, sem se
romperem e sem se degradarem frente as condi¢cdes quimicas agressivas da agua

do mar.

Os modulos tem como base para producédo, o formato e a composi¢ao
dos usados no programa REBIMAR (2011). Essa composicdo foi determinada a
partir de dados técnicos fornecidos pela empresa Tintaco (2011), encarregada de
produzir recifes artificiais marinhos para a organizacdo ndo governamental Mar

Brasil.

Esses modulos s&o blocos quadrilateros feitos de concreto,
confeccionados com cimento Portland resistente a sulfatos (CP IV RS), areia natural,
pedra brita, pedrisco, aditivo superplastificante e silica ativa. Eles medem 1,0 x 1,0 x
1,5m, pesam aproximadamente 1406,25kg e possuem uma cavidade central
perfurada ocupando cerca de 60% de seu volume total. Assim para produzir um

md&dulo, como o ilustrado na Figura 30, é necessario 0,6m3 de concreto.

Figura 30: Modulo de recife artificial da solugdo proposta.

Fonte: rebimar.com.br (2009).
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3.3.1 Dosagem do concreto

O concreto utilizado na confeccdo dos moédulos deve apresentar as

caracteristicas a seguir.

3.3.1.1 Caracteristicas da dosagem

Esses dados foram estabelecidos com base nas caracteristicas
encontradas nos moédulos utilizados no REBIMAR (2011), e também devido a classe
de agressividade que segundo a NBR 6118(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2007) para o meio submerso ¢é fraca, exigindo para a mesma
0 uso de um concreto com no minimo 20MPa de resisténcia caracteristica a
compressao (fck).

Concreto para producédo dos modulos de recifes artificiais:

e fck=25 MPa;

e Abatimento (“slump test”) = 200+10mm.

3.3.1.2 Composicgao

A composicdo do concreto usado na producdo dos moédulos esta

descrita na Tabela 2.

Materiais Trago Consumo (kg/m?3)
Cimento CP IV RS Votoran 1,00 385
Areia Natural (media) 2,00 775
Pedrisco 0,98 380
Brita 1 1,48 570
Agua 0,46 195

Silica Ativa MC Bauchemie | 8% (sobre o peso 34kg po + 34kg lig.=
Centrilit Fume S do cimento) 68kg/ms3

Aditivo  Superplastificante MC- 1,5% (sobre o
_ 5,790kg/m3
Powerflow1290 peso do cimento)
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Tabela 2: Composicao do concreto dos modulos.

Sao realizadas correcbes em funcdo da umidade contida nos

agregados miudos.

e Consumo de cimento por metro cubico de concreto = 386kg/m3

¢ Densidade do concreto fresco = 2368kg/ms3.

3.3.1.3 Trago em volume

Cimento Areia Pedrisco Brita Agua Fator
(sc 50kg) 0] 0] 0] (N alc
50 66 37 56 23 0,46

Tabela 3: Trago em volume do concreto dos médulos.

3.3.1.4 Dimensao das Padiolas

Areia Pedrisco Brita

Dimenséo 2x(35,0x35,0x27,0cm) | 1x(33,3x33,3x33,3cm) | 1x(38,2x38,2x38,2cm)

Tabela 4: Dimenséo das padiolas para confec¢do do concreto dos médulos.

3.3.1.5 Ordem de colocacao dos insumos na betoneira

Parte da agua
Brita 1 e pedrisco
Silica ativa
Cimento

Areia

Restante da agua
Aditivo

N o A WD
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Como a silica é liquida (50% é p6 e 50% é agua) sua quantia que seria de
34kg/m? é dobrada para 68kg/m3. Também é descontado 34kg dos 195kg/m? de

consumo de agua.

3.3.2 Fb6rma de producéo dos médulos

A férma utilizada para a producédo dos recifes artificiais € composta por
chapas metalicas, e é dividida em duas partes através de uma articulacdo que
facilita a desmoldagem das pecas. A estrutura responsavel por gerar uma cavidade
ao modulo, é formada por quatro tubos metalicos ligados entre si, preenchidos com
polietileno expandido (isopor), e apoiados sobre uma chapa metélica. Quando a
forma é fechada, essa estrutura de tubos metalicos fica centralizada no bloco (Figura
31).

17 1339

Figura 31: Férma dos recifes aberta.
Fonte: marbrasil.org (2007).

Além do sistema de articulacdo e de trava da férma, sdo instalados
nela duas hastes e duas meias circunferéncias metalicas, que ajudam na

movimentagdo da mesma (Figura 32).
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17 13:38

Figura 32: Forma dos recifes fechada.

Fonte: marbrasil.org (2007).

3.4 DESCRICAO DO PROCESSO CONSTRUTIVO

Seguindo as especificacbes técnicas apresentadas para composi¢ao
do concreto dos modulos, faz-se necesséario um processo produtivo para executar a
demanda de cada viagem.

Para produzir 864 pecas em 10 dias, e considerando que 2 desses dias
serdo para carga e 1 dia para lancamento dos médulos, o canteiro devera produzir
uma média de 108 blocos de concreto.

Para o processo de concretagem, tendo em vista o reuso das féormas e
a facilidade de desmolde, prioriza-se o uso de formas metélicas como indicado
anteriormente. Assim, para que a demanda seja atingida, um jogo de 108 formas,
nas dimensdes de 1x1x1,5m, deve fazer parte do canteiro. A é&rea disposta para
estocagem desse jogo € de 190m2,

As férmas metalicas serdo alocadas na parte mais ao fundo do terreno
do canteiro, para que a area de concretagem e estoque esteja livre para a
movimentagao de caminhdes betoneiras e as retroescavadeiras.

O concreto devera ser usinado, com fornecimento atendendo as
especificacdes apresentadas no item 3.3 . Considerando que cada caminhdo
betoneira possui 8m3® e para cada forma metalica tem-se um volume de

preenchimento de 0,6ms3, o processo demanda uma quantidade diaria de concreto
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de 65m3, ou seja, 8 viagens de caminhfes betoneiras. As viagens deverdo ser
distribuidas e 8 horas diarias de trabalho, tendo a média de 1 hora de concretagem
para cada caminhdo. O concreto devera ser descarregado com auxilio de bomba
estacionaria e mangote de borracha evitando assim desperdicios do insumo e
facilitando a mobilizacdo da equipe, 0 adensamento do concreto sera realizado com
vibrador elétrico, inserindo-o em 3 pontos por bloco e mantendo por no maximo 15
segundos, evitando assim a agua de amassamento exude.

ApOs o processo de vibragdo, uma armadura auxiliar (caranguejo) deve
ser inserida na face livre concretada, essa armadura ira facilitar o remanejamento

das pecas no canteiro.

Figura 33: Modelo de Olhal para fixacdo nas pecas.

Fonte: marbrasil.org (2007).

A desforma do grupo de 108 blocos deve durar 1 dia, uma
retroescavadeiras estara disponivel para o auxilio ao desmolde. Apés a desforma os
blocos deverédo ser alocados na area de estoque em pilhas de até 4 blocos, sempre
deixando as armaduras (caranguejos) livres para que com cordoalhas de ago a
retroescavadeiras possa carregar-los nas carretas.

Ao término do oitavo dia as 864 pecas deverdo ser carregadas em dois

caminhdes trucks que possuem capacidade de carga de 28 toneladas cada. Assim
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para cada viagem de carreta 28 pecas serdo embarcadas, o total de 30 viagens
serdo necessarias.

Plano de navegacao, em atencdo a NORMAM 08 da Marinha do Brasil
(item 103) em gque pede-se atender por completo as exigéncias, procedimentos e
informacdes sobre o trafego de embarcacdo e plataformas de reboque. Este
documento deve conter o nome das embarcacdes envolvidas e a cada alteracéo de
direcdo devera constar a nova coordenada geografica, o novo rumo e velocidade
meédia de deslocamento entre os pontos.

Quanto as areas de navegag0Oes, deve se analisar as restricdes quanto
a batimetria e calado (parte do casco abaixo d’agua) da embarcacdo. Na NORMAM
08, uma planilha deve ser preenchida solicitando autorizacdo para navegacao na
area especificada, no caso proposto a area € a 52 DN RIO GRANDE, informando
também todas a descricdo da embarcacdo. Junto ao documento de solicitacéo,
custos de utilizagcBes de servigcos de fardis sdo contabilizados.

A descarga em alto mar deve ser feita com que cada nicho seja
empurrado em pontos fixos, a decantacdo dos blocos de cada nicho deve assumir
uma altura tedrica de 2,5m. A descarga deve ser acompanhada de um trator esteira
sobre piso madeirado, que auxilia ha mobilizacdo do maquinario pesado. ApGs cada
lancamento, uma boia deve ser ancorada a um dos blocos para localizagdo e por

consequente seguir o procedimento de deposito das pecas.

3.5 VIABILIDADE ECONOMICA

Para se analisar a viabilidade de um empreendimento um dos fatores
gue pesa muito na tomada de decisdo entre as diversas alternativas € o econémico.
Desta forma, neste estudo de caso de implantacdo de recifes artificiais na praia
brava de Matinhos séo elaboradas duas estimativas de precos: uma para 0 método

executivo com sacas de areia e outra para o método com médulos pré-moldados.

Nestas estimativas de precos sao avaliados todos o0s custos
necessarios para a construgdo dos recifes artificiais, desconsiderando os impostos,
seguros, custos ligados a licencas ambientais e outras taxas necessarias para a

execucao de uma obra.
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7

O primeiro passo € a analise dos custos diretos (CD) dos servigcos
através da elaboracdo das composi¢cdes de precos unitarios (CPU’s). Depois serdo
calculados os custos indiretos (Cl) necessarios para a realizacdo dos métodos

executivos de recifes artificiais com sacas de areia e modulos pré-moldados.

Com os custos diretos e indiretos determinados sera possivel calcular o
BDI (Bonificacdo por Despesas Indiretas), e logo apos sera calculado o preco de
venda (PV) dos servigos através das seguinte férmulas:

PV = CD/(1-(AC+IMP+L+I))
BDI = PV/CD

Os indices de AC (administracdo central), IMP (imprevistos), L (lucro) e

| (impostos) devem ser porcentagem (%).

Apéds o calculos dos precos de vendas € possivel analisar qual das

alternativas é viavel economicamente.
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4 RESULTADOS

Apés a realizacdo dos estudos, e as dimensdes basicas pré-
estabelecidas, € possivel avaliar o modelo do recife artificial em concreto pré-
moldado.

Assim, é feita uma comparacdo entre o processo de implantacdo dos
recifes artificiais utilizado pelas empresas do ramo e 0S processos necessarios para
a execucdo e implantacdo dos mesmos em concreto pré-moldado, sempre
analisando os custo para execucao de cada solucdo. Desta forma séo estabelecidos
parametros que possibilitam a adaptacdo destes processos da melhor forma
possivel.

Também é analisado o comportamento dos materiais utilizados na
concepcao dos recifes para que 0s mesmos possam ser definidos. Sempre
analisando a diferenca de pesos especificos para auxilio na execucdo dos mesmos.

E por fim, é realizada a avaliacdo técnica da aplicacao da tecnologia

de concreto pré-moldado para o espectro RAM estabelecido por Lima (2008).

4.1 ANALISE EXECUTIVA DOS PROCESSOS

Ao analisar as duas solucfes construtivas para o RAM, pode-se listar
as vantagens e desvantagens da utilizagdo do método proposto em concreto pré
moldado em relagéo a solucdo atualmente utilizada (sacas de areia).

4.1.1 Vantagens da execugao proposta

S&o apresentadas algumas vantagens que viabilizam tecnicamente a
execucao do processo construtivo das pecas em concreto pré moldado.

O histograma de equipamentos € mais enxuto. Visto que a solucao de
sacas de areia demanda uma maior quantidade de equipamentos, entre eles
guindastes, balsas de transporte dragas com capacidade de 100ms3/h, uma
escavadeira de capacidade nominal de 20 toneladas e caminhdes basculantes (no

caso de areia comercial), € de melhor aplicacdo a solugdo proposta, sendo que 0s
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equipamentos utilizados serdo somente uma balsa de carga, uma retro escavadeira
e um trator de esteira.

O histograma de méo de obra mais enxuto. Para a execucdo das sacas
serdo necessarios 30 serventes, 14 pedreiros e 1 operador de escavadeira
hidraulica. J& para a solugéo proposta a quantidade de Mao de obra é inferior, sendo
17 serventes, 8 carpinteiros, 8 pedreiros, 2 armadores. Também n&o haverd a
necessidade de trabalho submerso, ao contrario da solucdo dos ensacados, na qual
dispunha de uma equipe de mergulho composta por 3 mergulhadores e um barco de
apoio para fixagcao dos contra-pesos e instalacao dos bocais das dragas.

Os principais insumos para confeccao das pecas pré moldadas serdo
adquiridos por compras regulamentadas, assim ndo havera necessidade de
utilizacdo de areia em larga escala, que seria retirada da area das praias, ou por
empréstimo de bancos de material, que € regida pela Lei Federal no 6.567, de 24 de
setembro de 1978 (Lei de Registro de Extragdo de Areia).

4.1.2 Desvantagens da execucao proposta

Dentre as desvantagens existentes, a que atrela mais peso executivo
ou trabalho agregado € a necessidade de 12 viagens de balsas a alto mar, isso faz
com que a solucédo figue dependente de um sistema de aprovacdo burocratico,
regido pela LEl NORMAM 08 da Marinha do Brasil

O cronograma da solucdo proposta € mais extenso (130 dias
trabalhados). Em comparacao a proposta de sacas de areia (105 dias trabalhados).

Propensdo ao erro na descarga das pecas devido a complexidade do
assentamento e a irregularidade do fundo, geram dificuldade ao assumir a forma
proposta por Lima (2008) do RAM.

4.2 ANALISE TECNICA

Nessa analise é feita uma avaliacdo dos resultados obtidos nos
estudos realizados por Portella et al. (2001), quanto ao desempenho do concreto

para a construcdo de recifes artificiais marinhos instalados no litoral paranaense.
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Também sao avaliados os materiais que compdem o concreto utilizado nos médulos
da solucao proposta, e a viabilidade da utilizagdo de artefatos pré-moldados.

A metodologia alternativa para a fabricacdo de recifes artificiais em
concreto, possui uma composicdo adequada tanto para a ancoragem e
desenvolvimento de organismos subaquaticos marinhos quanto para o suporte dos
esforcos mecanicos solicitados. Ao analisar os resultados do estudo de Portella et al.
(2001) é verificado que ao longo do periodo de envelhecimento natural, a estrutura
desenvolveu um aumento de resisténcia mecéanica de cerca de 10 %, sem
apresentar danos ou defeitos superficiais visiveis.

Os sulfatos e outros produtos quimicos presentes na agua do mar,
atacam quimicamente as ligacdes carbonaticas do concreto, diminuindo sua
resisténcia e facilitando a ocorréncia de fraturas nas estruturas. Os agregados e a
microssilica utilizados na solucdo proposta, proporcionam a obtencdo de um
concreto com porosidade muito baixa, e com maior resisténcia aos ataques quimicos

da agua marinha.

O cimento Portland utilizado € produzido com calcario e pozolanas. A
rocha calcaria é composta principalmente de carbonato de calcio, substancia
formadora de recifes de coral que ndo € nociva aos organismos incrustantes se o
seu pH for ajustado e adequado a niveis préximos de 8,5. Além disso o cimento CP
IV-RS usado nos mddulos, tem a capacidade de aumentar a durabilidade das
estruturas que estdo sujeitas ao ataque de sulfatos, como a agua do mar,
proporcionando uma maior vida 0til para a estrutura e dispensando gastos com

manutenc¢des a curto e médio prazos.

As grandes vantagens da utilizacdo de pecas de concreto pré-
moldadas sdo: a producdo em série que pode ser realizada, o reaproveitamento
continuo das formas metélicas, o desenvolvimento de concretos de alto desempenho
que proporcionam estruturas com alta durabilidade, a elaboracédo de projetos de
férmas personalizados, e a formacdo de estruturas muito semelhantes com o
substrato rochoso natural, que sdo excelentes para a fixagdo e desenvolvimento de

organismos marinhos.
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4.3 ANALISE ORCAMENTARIA

4.3.1 Premissas adotadas no orgamento de recifes artificiais utilizando sacas de

areia

Para a realizacdo do orcamento dos recifes artificiais alguns parametros
foram adotados a fim de estabelecer critérios para o presente estudo de caso.
No caso do método executivo utilizando-se sacas de areia 0s parametros

de projeto adotados séo os seguintes:

Sacas |Diam. |Comp. |Quantidade |Fundo (m2) |Area de manta (m2) |Volume (m3)
Longit. | 2,00 | 100,00 20,00 8.000,00 20.560,00 6.280,00
Longit. | 1,00 | 100,00 40,00 4.000,00 16.560,00 3.140,00
Longit. | 1,00 | 100,00 40,00 4.000,00 16.560,00 3.140,00
Transv.| 1,50 80,00 67,00 8.000,00 33.245,60 9.467,10

86,925,060 22.027,10

Tabela 5: Tabela de quantitativos de recifes artificiais com sacas de areia
As sacas longitudinais e transversais sdo posicionadas conforme a
Figura 4.
Foram consideradas duas alternativas para o orcamento deste método
executivo. Utilizando areia dragada do leito do oceano (opcéo 1) e areia comercial
(opcao 2). A partir da tabela de quantitativo acima se elaborou uma planilha de

guantidades com 0s seguintes servigos:
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PLANILHA DE VENDA
Opgéo1
Descrigédo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 26.237 53 26.237.,53
Farnecimento, preparo e lancamento das sacas m# 86.925,60 25,16 218704809
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m?® 2202710 51,55 | 1.135497.00
Lancamento e posicionamento dos contrapesos de
concreto ud 167,00 1.995,86 333.308,62
Total 368209124
Opgéao 2 - areia comercial
Descrigédo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 2213215 2213215
Fornecimento, preparo e lancamento das sacas m? 86.925 60 2122 1.844 561,23
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m?* 2202710 12464 | 274545774
Lancamento e posicionamento dos confrapesos de
concreto ud 167,00 1.683,57 281.156,19
Total 4 893 307 31

Tabela 6: Tabela de quantitativos de recifes artificiais com sacas de areia

A planilha de servigcos, as composicdes de precos unitarios, o cronograma
fisico, a planilha de custos indiretos, a planilha de calculo de BDI e a planilha de
venda estdo demonstrados no APENDICE |. Para facilitar o orcamento, os

eguipamentos nauticos e guindastes foram colocados nos custos indiretos.

4.3.1.1 Descricdo dos servicos a serem executados

4.3.1.1.1 Fornecimento, preparo e lancamento das sacas

Este servico serd realizado com o auxilio de dois guindastes sobre
esteiras com capacidade nominal de 30 toneladas, um rebocador, uma balsa de
servico para a, equipe de mergulho composto por trés mergulhadores e um barco de
apoio, além de mao de obra capaz costurar as sacas de areia. O material utilizado

para as sacas de areia € manta geotéxtil ndo tecida.

4.3.1.1.2 Langamento e posicionamento dos contrapesos de concreto
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Apos o preparo e lancamento das sacas, sdo langados contrapesos de
concreto a fim de evitar algum deslocamento. Neste langcamento seréo utilizados um

guindaste, equipe de mergulho, balsa de servico um rebocador e um barco de apoio.

4.3.1.1.3 Dragagem de areia para preenchimento das sacas de areia

Para a execucdo deste servico foram estudadas duas maneiras: a
primeira delas utilizando-se areia dragada do leito do oceano; a segunda através de

areia comercial.

Para o estudo de caso em questdo, previu-se 0 uso de uma draga com
capacidade de producdo de 100 m3/hora, escavadeira hidraulica para a carga de

areia e caminhdo basculantes (no caso de areia comercial).

4.3.2 Premissas adotadas no orcamento de recifes artificiais utilizando modulos de
concreto pré-moldado

No orcamento dos recifes artificiais através do método executivo
utilizando modulos de concreto pré-moldado para o estudo de caso da Praia Brava

de Matinhos os seguintes quantitativos e servigos foram levantados:

Descrigédo Unid. | Quantidade
Execucéo dos madulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00
Lancamento dos madulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00

Tabela 7: Tabela de quantitativos de recifes artificiais com concreto pré-moldado

Da mesma maneira como no caso anterior, 0S equipamentos nauticos
foram considerados como custos indiretos. A planilha de servigcos, as composi¢des
de precos unitarios, o cronograma fisico, a planilha de custos indiretos, a planilha de

célculo de BDI e a planilha de venda estdo demonstrados no APENDICE B.
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4.3.2.1 Descrigao dos servigos a serem executados

4.3.2.1.1 Execucao dos modulo de concreto pré-moldado

Para este estudo de caso da Praia Brava de Matinhos, previu-se utilizacao
de formas metdlicas e concreto usinado. Para adensamento do concreto sera
utilizado vibrador de imersao. Os modulos seriam concretados em canteiro de obras

como citado anteriormente.
4.3.2.1.2 Lancamento dos modulo de concreto pré-moldado

No lancamento dos moédulos de concreto, previu-se utilizacdo de
rebocador, balsa de servico com madeiramento, 2 retroescavadeiras, 2 carretas e
barco de apoio.

4.3.3 COMPARATIVO DE CUSTOS

Apdés a andlise dos custos envolvidos para a execucdo dos recifes
artificiais nos dois métodos executivos discutidos no trabalho tem-se os seguintes

valores finais:

a) Para os recifes artificiais com sacas de areia e utilizacdo de areia
proveniente do leito do oceano (opcdo 1) o preco final € de R$
3.989.872,84 (trés milhdes, novecentos e oitenta e nove mil,
oitocentos e setenta e dois reais e oitenta e quatro centavos);

b) Para os recifes artificiais com sacas de areia e utilizacdo de areia
comercial (op¢do 2) o preco final € de R$ 5.201.570,23 (cinco
milhdes, duzentos e um mil, quinhentos e setenta reais e vinte e
trés centavos);

c) Para os recifes artificiais utilizando modulos de concreto pré-
moldados o preco final € de R$ 4.081.990,00 (quatro milhdes,

oitenta e um mil, novecentos e noventa reais).

Caso o valor monetario fosse o quesito mais importante para a escolha
dos métodos executivos de recifes artificiais para a Praia Brava de Matinhos, a

alternativa “a” seria a preterida.
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Analisando as trés alternativas € possivel perceber que a utilizagdo de
recifes artificiais com sacas de areia s6é € vantajosa no caso de dragagem de areia
do leito do oceano, sendo que a diferenca para a alternativa com modulos pré-
moldados ndo é muito grande. Por outro lado, se for preciso a utilizacdo de areia

comercial, esta alternativa fica totalmente inviavel.
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5 CONCLUSOES

A utilizacdo de recifes artificiais em modulos de concreto pré-moldado se
mostrou uma solucao viavel para resolver os problemas de eroséo da Praia Brava de
Matinhos. Comparada com a solucdo atual na qual os recifes sao projetados com
sacas de areia, a nova solugdo proposta é satisfatéria tanto economicamente quanto

tecnicamente.

Analisando-se somente os valores finais, a escolha da alternativa ficaria
entre a utilizacdo de sacas de areia com areia dragada do leito do oceano e a
utilizacao recifes artificiais com médulos de concreto pré-moldado ja que os valores

sao muito parecidos.

Tecnicamente a alternativa utilizando moédulos de concreto pré-moldados
proporciona uma solucdo com grande vida util, que pode ser produzida em grande
escala com férmas metélicas, usando-se um concreto com composi¢cdo adequada

para a confeccéo de estruturas muito semelhantes ao substrato rochoso natural.

Outro ponto de suma importancia para a escolha do método com
elementos pré-moldados, € a possibilidade de moldar o concreto de modo a gerar
estruturas com superficies benéficas para o desenvolvimento de habitats biolégicos,

através do crescimento de organismos incrustantes.

Portanto a solucdo adotada além de atender os fins propostos para a
estrutura RAM, estaria em harmonia com o meio ambiente, favorecendo o

crescimento da biodiversidade marinha.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

5.1.1 Sugestdes para trabalhos futuros

a) Estudo de dosagem que proporcione um concreto com durabilidade
adequada para a construgcdo dos recifes artificiais, e com baixo

custo de producgéo;
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b) Desenvolvimento de novos formatos para as pecas pré-moldadas
visando a diminuicdo do peso das mesmas e a facilidade na
execucao da obra.

c) Estudo detalhado do impacto ambiental na aplicacdo da solucao

apresentada.
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APENDICE | — ORCAMENTO EXECUTIVO COM SACAS DE AREIA
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Opgéo1
Descrigdo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 15.000,00 15.000,00
Fornecimento, preparo e lancamento das sacas m? 86.925,60 1438 | 1.249.99012
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m? 2202710 29 47 649 138,63
Lancamento e posicionamento dos contrapesos de
concreto ud 167,00 1.141,03 190.552,01
Total 2.104.680,76
Opcéo 2 - areia comercial
Descrigdo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 15.000,00 15.000,00
Fornecimento, preparo e lancamento das sacas m# 86.925,60 1438 | 124999012
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m® 2202710 8447 | 186062913
Lancamento e posicionamento dos contrapesos de
concreto ud 167,00 1.141,03 190.552,01
Total 3.316.17126
COMPOSIGAO DE PREGO UNITARIO
Servigo: Batimetria Cadigo: Unid: ud
Utilizagdo Custo Custo
EQUIPAMENTOD CQuantidade Produtivo Improdutivo Produtivo Improdutivo Horario
(A) TOTAL 0,00
WMAQ DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade Salario Base | Custo Horar.
(B) TOTAL 0,00
(C) PRODUGAD DA EQUIPE 1,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 0,00
(D) CUSTO HORARID DA EXECUGAO [(A)+(B)JC)=(D) 0,00
MATERLAIS Unidade Custo Consuma Custo Unit.
Serv. espec.: Batimetria vk 15.000,00 1,00 15.000,00
(E) TOTAL 15.000,00
TRANSPORTE DMT(T) DMT(P} DMT(Total) Custo Consume Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNITARIO TOTAL: (D)+(E}+(F) 15.000,00
BOMIFICACAD: 0,00 0,00
PRECO UNITARIO TOTAL: 15.000,00




COMPOSIGAO DE PREGO UNITARIO
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Servico: Fornecimento, prepare e lancamento de manta geotéxtil ndo tecido Codigo: Unid: m®
Utilizagdo Custo Custo
EQUIPAMENTO CQuantidade Produtivo Improdutivo Produtivo Improdutivo Horério
Equipamente p/ costura de manta (dissel) 0,20 1,00 0,00 2272 18,72 4 54
(A} TOTAL 4,54
MAQ DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade Salario Bage | Custo Horar.
Servente 1,00 0,30 10,74 3,22
Pedreiro 1,00 0,15 15,22 2,28
(B) TOTAL 5,50
(C) PRO DUQE\D DA EQUIPE 1,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 10,04
(D) CUSTO HORARIO DA EXECU;.-E\O [[A)+(BYW(C)=(D) 10,04
MATERLAIS Unidade Custo Consumao Custo Unit.
Manta geotéxtil ndo tecida me 4,25 1,02 4,34
(E) TOTAL 434
TRANSPORTE DMT(T) DMT(P} DMT(Total) Custo Consumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNITARID TOTAL: (D)+(E}+(F) 14,38
BDNIFICA(;.E\U: 0,00 0,00
PRECO UNTARIO TOTAL: 14,38
COMPOSIGAO DE PREGO UNITARIO
Servigo: Dragagem de areia para preenchimento das sacas de areia Cadigo: Unid: me
Utilizacdo Custo Custo
EQUIPAMENTO Quantidade Produtivo Improdutivo Produtivo Improdutivo Horério
Escavadeira hidraulica 1,00 1,00 0,00 156,93 124,93 156,93
(A TOTAL 156,53
MAD DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade Salaric Base Custo Horar.
(B) TOTAL 0,00
(C) PRO Dur;fu: DA EQUIPE 100,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 156,93
(D) CUSTO HORARID DA EXECUQE-.D [[&)+(BYW(Cl=(D) 1,57
MATERIAIS Unidade Custo Consume Custo Unit.
Sery. espec.. dragagem me 27,80 1,00 27,80
(E) TOTAL 27,50
TRANSPORTE DNT(T) DMT(P} DMT(Total) Custo Consume Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNITARID TOTAL: (D}+(E}+(F) 289,47
EIDNIFICAE;‘.fxD: 0,00 0,00
FRECO UNITARIO TOTAL: 28,47




88

COMPOSIGAO DE PRECO UNITARIO

Servigo: Langamento e posicionamento dos contrapesos de concreto Cadigo: Unid: ud
Utilizagéo Custo Custo
EQUIPAMENTO Quantidade Produtivo Improdutivo Produtivo Improdutivo Horéario
Guindaste sobre esteiras (30 ton) 1,00 1,00 0,00 291,03 201,03 291,03
(A) TOTAL 291,03
MAO DE OBRA SUPLEMENTAR KouR Quantidade Salario Base | Custo Horar.
(B) TOTAL 0,00
(C) PRODUGAO DA EQUIPE 1,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 291,03
(D) CUSTO HORARIO DA EXECUGAO [(A)+(B)]/(C)=(D) 291,03
MATERIAIS Unidade Custo Consumo Custo Unit.
Contra-peso de concreto pré-moldado ud 850,00 1,00 850,00
(E) TOTAL 850,00
TRANSPORTE DMT(T) DMT(P) DMT(Total) Custo Consumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNITARIO TOTAL: (D)+(E)+(F) 1.141,03
BONIFICAGAO: 0,00 0,00
PRECO UNITARIO TOTAL: 1.141,03
COMPOSIGAO DE PREGO UNITARIO
Servigo: Dragagem de areia para preenchimento das sacas de areia (areia comercial) Cadigo: Unid: me
Utilizacdo Custo Custo
EQUIPAMENTO Quantidade Produtivo Improdutivo Produtivo Improdutivo Horério
Escavadeira hidraulica 1,00 1,00 0,00 156,93 12493 156,93
(&) TOTAL 158,93
MAD DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade Salaric Base Custo Horar.
(B) TOTAL 0,00
(C) PRO Dur;ﬂo DA EQUIPE 100,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 156,93
(D} CUSTO HORARIO DA EXEL‘.U;.-&O [[A)+(BYW(Cl=(D) 1,57]
MATERLAIS Unidade Custo Consumao Custo Unit.
Areia para dragagem posto obra (areia suja) m3 55,00 1,00 55,00
Serv. espec.: dragagem me 27,80 1,00 27,80
(E) TOTAL 82,90
TRANSPORTE DMT(T) DMT(P} DMT(Total) Custo Consumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNTARID TOTAL: (D)+(E}+(F) 24 47|
BDNIFIL‘.AL:.E\U: 0,00 0,00
PRECO UNTARIO TOTAL: 24 47|




DESPESAS INDIRETAS

1. Administragao

1.879.360.,00 |

1.1. Mo de Obra zalario menszal guantidade prazo da obra zubtatal |
Escritdrio Administrativo:
Engenheiro 8.000,00 1 4,00 32.000,00
Encarregado Geral 4.500,00 1 4,00 15.000,00
Administrativo 4.500,00 1 4,00 15.000,00
Apoio:
Matorista de weiculo [wan) 1.200,00 1] 4,00 0,00
Apontador 260,00 1 4,00 2.400,00
Wigia 860,00 4 4,00 13.600,00
subtotal | g 55.000,00]
EMCArgos Sociais | 102.000.00'
tokal m.o. | 187.000.,00|
1.2, Refeigio Dia Praza da obra Tatal |
Mimero de Fezsoas 50,00
Café [Fig) 2,00
Almogo [Fd) 8,00
Jantar [F#) 2,00
Alimentagio [Fig) 18,00 30,00 4,00 10%.000,00
tokal refeicio | 108.000.00 |
1.3, Dezpezas Administragio Cuzto [R$] Guant, Praza da obra Tatal |
LCanteirc de Obra:
Sanitirio [container) E80,00 1,00 4,00 2.500,00
Ezcritdrio (container] - engenharia 480,00 1,00 4,00 1.800,00
Ezcritdrio [container] - administragio 450,00 1,00 4,00 1.800,00
Despesasz escritdrio [qufégua!telefnne] 200,00 1,00 4,00 800,00
Galio de dgua 840 150,00 4,00 §.100,00
Telefones Celulares inclusive Conta 250,00 200 4,00 2.000,00
Uniforme/Epi 8,00 42,00 4,00 12.600,00
total despesas administrativa | 26.700,00 |
1.4 Yeiculos, Equipamentos [Data baze: Set/2011] Cuzto [R$] [uant. Prazo da obra Taotal |
¥eiovle & EGuipamente -
Weiculo sedan 1.500,00 200 4,00 12.000,00
el cula utilitaric 2.000,00 1,00 4,00 £.000,00
Warn 4.000,00 100 4,00 16.000,00
Apeic:
Equipe de mergulho 2E.500,00 1,00 300 2549.500,00
EQuipamenios:
Balza de servigo pf guindaste 30 ton a0.000,00 1,00 4,00 360,000,000
Balza de apoio 70.000,00 1,00 4,00 280.000,00
FRebocador 42.000,00 1,00 4,00 165.000,00
Barco de apoio [piloto, combustiuel] 22.000,00 1,00 4,00 88.000,00
Guindaste 30 ton (400 himés] 42.000,00 200 4,00 336.000,00
IMadeiramento [pranchdes) 10.000,00 1,00 1,00 10.000,00
Puoitaz ou 3ncaras, bdias de sinalizagio 10.000,00 1,00 1,00 10.000,00

| sub-tatal: 1.547.500,00 |
Dieszel 200 400,00 4,00 2.200,00
Gazolina 2480 E00,00 4,00 E.960,00

| sub-total: 10.160.00 |
total weiculos & equipamentos 1.557_660.00 |
2_ Mobilizagio 270000
IMobilizagdo [equipamentos) 1,00 1.200,00 1,00 1.200,00
IMabilizagda [Instalagdes provisdrias] 300 500,00 100 1.500,00
3. Desmobilizagdo 2 700,00 |
Desmobilizagio [equipamentos) 1,00 1.200,00 1,00 1.200,00
Desmobilizagio [Instalagdes provisdrias) 2,00 500,00 1,00 1.500,00
TOTAL GERAL 1.864.760.00
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CALCULO DO B.D.I. AREIA DO LEITO DO OCEANO

Obra: Execucfo de arrecifes artificiais com sacas de areia
Local: Matinhos/Pr
Prazo de Execucéo: 4 meses

CUSTOS DA OBRA VALOR R T | MPOSTO TOTAL
PRECO DE VENDA (PV) 3.989.440,76 | 0,00% - 0,00% - -
CUSTO DIRETO DA OBRA 2104 680,76 0% - 2104 680,76
INDIRETO 1.884.760,00 1.884.760,00
TOTAIS 3.989.440,76 - - 3.989.440,76
BDL 89,55 0,00 0,00 89,55
MARGEM DE CONTRIBUICAQ 100,00 0,00 0,00 100,00

Pv| 3.989.44076 |
%CD 100,00
%Cl 89,55
Desp. Financeiras(%) 0,00%
Esc. Central(%) 0,00%
lucro (%) 0,00%
Imposto (%) 0,00% PV 398944076
BDI 1,8955
%BDI 189,55
CALCULO DO B.D.I. AREIA COMERCIAL
Obra: Execucéo de arrecifes arfificiais com sacas de areia
Local: Matinhos/Pr
Prazo de Execucio: 4 meses
IMPREVISTO IMPOSTO

CUSTOS DA OBRA VALOR 78 VALOR A VALOR TOTAL
PRECO DE VENDA (PV) 520093126 | 0,00% - 0,00% - -
CUSTO DIRETO DA OBRA 3.316.171,26 0% - 3.316.171,26
INDIRETO 1.8684.760,00 1.884.760,00
TOTAIS 5.200.931.26 - - 520093126
BDL 56,684 0,00 0,00 56,84
MARGEM DE CONTRIBUICAQ 100,00 0,00 0,00 100,00

PV| 520093126 |

%CD 100,00
%Cl 56,84
Desp. Financeiras(%) 0,00%
Esc. Central{%) 0,00%
lucro (%) 0,00%

Imposto (%) 0,00% PV 520093126

BDI 1,5684
%BDI 156,84
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PLANILHA DE VENDA
Opgéo1
Descrigédo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 28432 64 28432 64
Farnecimento, preparo e lancamento das sacas m# 86.925,60 2726 236959185
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m?® 2202710 55,87 123065407
Lancamento e posicionamento dos contrapesos de
concreto ud 167,00 2.162,84 361.194,28
Total 398987284
Opgéao 2 - areia comercial
Descrigédo Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Batimetria ud 1,00 2352532 2352532
Fornecimento, preparo e lancamento das sacas m? 86.925 60 22 56 1.961.041,53
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de
areia m?* 2202710 13248 | 291815020
Lancamento e posicionamento dos confrapesos de
concreto ud 167,00 1.789,54 298.853,18
Total 5.201.570,23
CURVA ABC INSUMOS - Areia Dragada do Fundo do Oceano
Descrigdo Unid Qtd Orgada Prego Unitario Preco Total % Acum
Serv. espec.: dragagem m? 22.027,10 27,90 614.556,09 29,20
Equipamento p/ costura de manta (diesel) h 17.369,82 22,72 394.642,31 47,95
Manta geotéxtil ndo tecida m* 88.766,38 4,25 377.257,12 65,88
Servente h 26.061,49 10,74 279.900,40 79,17
Pedreiro h 13.021,71 15,22 198.190,43 88,59
Contra-peso de concreto pré-moldado ud 167,00 850,00 141.950,00 95,34
Guindaste sobre esteiras (30 ton) h 167,00 291,03 43.602,01 97,65
Escavadeira hidraulica h 220,27 156,93 34.566,97 99,29
Serv. espec.: Batimetria vb 1,00 15.000,00 15.000,00 100,00
Areia para dragagem posto obra m3 55,00 100,00
CURVA ABC DE INSUMOS - Areia comercial
Descrigdo Unid | Qtd Orcada Preco Unitario Preco Total % Acum
Areia para dragagem posto obra m3 22.027,10 55,00 1.211.490,50 36,53
Serv. espec.: dragagem m? 22.027,10 27,90 614.556,09 55,07
Equipamento p/ costura de manta (diesel) h 17.369,82 22,72 354.642,31 66,97
Manta geotéxtil ndo tecida m* 88.766,38 4,25 377.257,12 78,34
Servente h 26.061,49 10,74 279.500,40 86,78
Pedreiro h 13.021,71 15,22 198.190,43 92,76
Contra-peso de concreto pré-moldado ud 167,00 250,00 141.950,00 97,04
Guindaste sobre esteiras (30 ton) h 167,00 291,03 48.602,01 98,51
Escavadeira hidraulica h 220,27 156,93 34.566,97 99,55
Serv. espec.: Batimetria vhb 1,00 15.000,00 15.000,00 100,00




Nome da tarefa
= Ordem de servigo
Mobilizacdo de equipamentos

- Saca longitudinal d=2,00m
Fornecimento, preparo e lancamento das sacas
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de a
Lancamento € posicionamento dos contrapesos de com

- Saca longitudinal d=1,00m
Fornecimento, preparo e langamento das sacas
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de a
Lancamento € posicionamento dos contrapesos de com

- Saca longitudinal d=1,00m
Fornecimento, preparo e langamento das sacas
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de a
Lancamento € posicionamento dos contrapesos de com

- Sacatransversal d=1,50m
Fornecimento, preparo e langcamento das sacas
Dragagem de areia para preenchimento das sacas de a
Lancamento e posicionamento dos contrapesos de com

Desmobiizacie de equipamentos

Duracéo
105 dias
15 dias
23 dias
15 dias
& dias

1 dia

15 dias
12 dias
Jdias

1 dia

15 dias
12 dias
Jdias

1 dia

36 dias
24 dias
12 dias
1 dia

15 dias

Inicio
Qui 10/11/11
Qui 101111
Sex 261111
Sex 251111
Sab 1001211
Sex 091211
Sab 101211
Sab 1001211
Qi 221211
Qua 211211
Cui 221211
Qi 221211
Ter 0300112
Seq 020MM2
Ter 03/01112
Ter 0300112
Sex 2ZTIMN2Z
Cui 2800112
CQua 080212

Término
Qua 22102112
Qi 2411111
Sab 174211
Sex 0912111
Sab 171211
Sex 0911211
Sab 241211
CQua 211211
Sab 241211
CQua 211211
Qui 06/01/12
Seq 020112
Cui 05/0112
Seq 020112
Ter 07102112
Clui 28/0112
Ter 07/02M2
Clui 28/0112
Clua 220212
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APENDICE Il — ORCAMENTO EXECUTIVO COM MODULOS DE CONCRETO

PRE-MOLDADO

Descrigao Unid. | Quantidade | Prego Unitario Total
Execucio dos modulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00 217 37 233672750
Lancamento dos modulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00 44 63 479772 50
Total 2.816.500,00
COMPOSICAO DE PREGO UNITARIO
Servige: Execucio de mddulos de concreto pré-moldados Cadigo: Unid: ud
Utilizagdo Custo Custo
EQUIPAKMENTO Quantidade |Produtive  |Improdutivo |Produtive  |Improdutivo | Horario
[A) TOTAL 0,00
MED DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade [ Salario Basq Custo Horar.

(B} TOTAL 0,00
(C} PRDDUl:;fxD DA EQUIPE 108,00 CUSTO HORARID TOTAL (A+B) 0,00
(D} CUSTO HORARIO D&, EXECU[;fxD [(A)+(BIWC)=(D) 0,00
MATERIAIS Unidade Custo Consumo Custo Unit.
Forma metalica ud 18,24 1,00 18,24
Colocacdo da armadura de auxilio para carga das pecas ud 1,72 2,00 3,44
Langamento de concrete fck=25Mpa (pré-moldadoe) i 326,15 0,580 195,69
(E) TOTAL 217,37
TRANSPORTE DNT(T) DNMT(P) DMT(Total) | Custo Conzumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNTARIO TOTAL: (D)+(E}+(F) 217,37
EIDNIFICAQE\D: 0,00 0,00
PRECO UNTARIO TOTAL: 217,37




COMPOSICAO DE PREGO UNITARIO
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Servige: Forma metalica Codigo: Aux.001 Unid: ud
Utilizacio Custo Custo
EQUIPAKMENTO Quantidade |Produtive  |Improdutivo |Produtivo | Improdutivo | Horario
(A) TOTAL 0,00
MEQ DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade [ Salario Basq Custo Horar.
Carpinteiro 1,00 1,00 15,22 15,22
(B} TOTAL 15,22
(C} PRODUGAD DA EQUIPE 1,50 CUSTO HORARID TOTAL (A+B) 15,22
(D) CUSTO HORARIO DA EXECUGAD [[A)+(B)JC)=(D) 10,15
MATERLAIS Unidade Custo Consuma Custo Unit.
Desmoldante para forma | 11,11 0,02 0,22
Conjunto de forma metalica ud 650,00 0,01 787
(E) TOTAL 8,09
TRANSPORTE DNT(T) DNMT(P) DMT(Total) | Custo Conzumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNTARIO TOTAL: (D)+(E}+(F) 18,24
BONIFICACAD: 0,00 0,00
PRECO UNITARIO TOTAL: 18,24




COMPOSICAO DE PREGO UNITARIO
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Service: Colocagdo da armadura de auxilio para carga das pecas Codigo: Aux.002 Unid: ud
Utilizacio Custo Custo
EQUIPAKMENTO Quantidade |Produtive  |Improdutivo |Produtivo | Improdutivo | Horario
(A) TOTAL 0,00
MAD DE OBRA SUPLEMENTAR KouR Quantidade | Salario Basq Custo Horar.
Armadaor 1,00 0,08 15,22 1,22
(B} TOTAL 1,22
(C) F‘RDDUl{;fxD 0w EQIUIPE 1,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 1,22
(D) CUSTO HORARIO DA EXECUl;fxD [(A}+(BIMCI=(D) 1,22
MATERLAIS Unidade Custo Consumo Custo Unit.
Armadura de auxilio para carga das pecas ud 0,50 1,00 0,50
(E} TOTAL 0,50
TRANSPORTE DNT(T) DNMT(P) DMT(Total) | Custo Conzumo Custo Unit.
(Fy TOTAL 0,00
CUSTO UNTARIO TOTAL: (D)+(E}+(F) 1,72
EIDNIFICAt;fxD: 0,00 0,00
PRECO UNITARIO TOTAL: 1,72




COMPOSICAO DE PREGO UNITARIO
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Servigo: Langamento de concreto fok=25Mpa (pré-moldado) Codigo: Aux.029 Unid: m?®
Utilizacio Custo Custo
EQUIPAKMENTO Quantidade |Produtive  |Improdutivo |Produtivo | Improdutivo | Horario
Vibrador de imersdo 1,00 1,00 0,00 3,85 2,85 3,85
(A) TOTAL 3,85
MEQ DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade [ Salario Basq Custo Horar.
Servente 1,00 2,00 10,74 21,48
Pedreiro 1,00 1,00 15,22 15,22
(B} TOTAL 36,70
(C}) PRODUGAD DA EQUIPE 1,00 CUSTO HORARID TOTAL (A+B) 40,55
(D} CUSTO HORARIO DA EXECUGCAD [[A)+(BJJCI=(D) 40,55
MATERLAIS Unidade Custo Consumo Custo Unit.
Concreto usinado Fck = 25 MPa m3 250,00 1,02 255,20
Taxa de bomba m3 20,00 1,02 20,40
(E) TOTAL 285,50
TRANSPORTE DNT(T) DNMT(P) DMT(Total) | Custo Conzumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNTARID TOTAL: (D)+(E}+(F} 32615
EIDNIFICM;E-\D: 0,00 0,00
PRECO UNTARIO TOTAL: 32615




COMPOSICAO DE PREGO UNITARIO
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Servigo: Langamento de madulos de concreto pré-moldados Cadigo: Unid: ud
Utilizacdo Custo Custo
EQUIPAKMENTO Quantidade |Produtive  |Improdutivo |Produtivo | Improdutivo | Horario
Retroescavadeira 16,00 1,00 0,00 &4 96 72,96 1.359,35
Trator de esteira 06 800 1,00 0,00 180,45 120,45 1.443 92
Carreta 16,00 1,00 0,00 115,34 81,34 1.545 44
[4&) TOTAL 454372
MEQ DE OBRA SUPLEMENTAR KouR CQuantidade [ Salario Basq Custo Horar.
Servente 1,00 16,00 10,74 171,84
(B} TOTAL 171,84
(C) F‘RDDUI!;E-‘D & EQUIPE 108,00 CUSTO HORARIO TOTAL (A+B) 4,820,565
(D) CUSTO HORARIO D& EXECUCAD [[A)+(BIVCI=(D) 4483
MATERLAIS Unidade Custo Consumo Custo Unit.
(E) TOTAL 0,00
TRANSPORTE DNT(T) DNMT(P) DMT(Total) | Custo Conzumo Custo Unit.
(F) TOTAL 0,00
CUSTO UNTARIO TOTAL: (D)+(E}+(F) 44 53
BONIFICACAD: 0,00 0,00
PRECO UNITARIO TOTAL: 44 53




DESPESAS INDIRETAS

1. Admimstracao
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1.259.994,00 |

1.1. Mao de Obra zalano menzal quantidade prazo da obra zLbtotal |
Escritdrio Administrativo:
Engenheira 3.000,00 1 4,00 32.000,00
Encarregado Geral 4.500,00 1 4,00 18.000,00
Adminiztrativo 4.500,00 1 4,00 15.000,00
Apoio:
Iatarista de veicula [wan] 1.200,00 1} 4,00 0,00
Apontador 250,00 1] 4,00 0,00
igia 880,00 4 4,00 13.600,00
subtatal | 7 #1.600,00]
enCargos sociais | 9?.92D,DD|
katal m.o. | 179.520.00]
1.2. Reteigdo Dia Praza da abra Tatal |
Mimero de Pessoas 47,00
Caté (P 200
Almago [(RE] 2,00
Jantar [FE] 2,00
alimentagio [FE] 13,00 30,00 4,00 101.520,00
total refeicio | 101.520.00 |
1.3. Despezas Administracio Cuzta [(RE] [uant. Praza da abra Tatal |
Lanteiro de Obra:
Aluguel de terreno 5.000,00 1,00 4,00 20.000,00
Sanitrio [container) ER0,00 1,00 4,00 2.600,00
Escritdrio [sontainer] - engenharia 450,00 1,00 4,00 1.200,00
Despesas escritdrio [luztiguattelefane] 200,00 1,00 4,00 400,00
Galio de dqua 2,50 141,00 4,00 4.794,00
Telefones Celulares inclusive Conta 260,00 2,00 4,00 2.000,00
UnitarmelEpi 76,00 40,00 4,00 12.000,00
total despesas administrativa | 43.994.00 |
1.4. Veiculos, Equipamentos [Data base: Set/2011) Cuzta [(RE] [uant. Praza da abra Tatal |
Feicuvio ¢ Eguipamentc -
Veiculo sedan 1.500,00 2,00 4,00 12.000,00
Welculo utilitirio 2.000,00 1,00 4,00 8.000,00
Eguipamenios.:
Ealza de apoio F0.000,00 1,00 4,00 280.000,00
Febocador 42.000,00 1,00 4,00 168.000,00
Earco de apoia [piloto, combusztivel] 22.000,00 1,00 4,00 S8.000,00
Equipe de mergulho 26.500,00 1,00 4,00 24E.000,00
Lversos-
Madeiramento 10.000,00 1,00 1,00 10.000,00

| sub-tatal: 912.000.00 |
Die=el 2,00 2.000,00 4,00 16.000,00
Gazolina 2,90 500,00 4,00 E.960,00

| sub-tatal: 22.960,00 |
total veiculos e equipamentos 934 .960.00 |
2. Mobilizagao 270000 |
Mobilizagdo [equipamentos] 1,00 1.200,00 1,00 1.200,00
IMabilizagdo [Instalagdes provisdrias) 300 500,00 100 1.600,00
3. Desmobilizag3o 270000 |
Desmobilizagio [equipamentosz] 1,00 1.200,00 1,00 1.200,00
Desmaobilizagia [Instalagdes pravizdrias) 300 500,00 100 1.600,00

TOTAL GERAL

1.265.394.00




CALCULO DO B.D.L.

Obra: Execugdo de arrecifes arificiais com madulos pre-moldados

Laocal: Matinkos/Fr
Frazo de Execucfo: 4 meses

99

IMPREYISTD IMPOSTO
CUSTOS DA OBRA valOR = VALOR = VALOR TOTAL
FRECO DE WEMDA [PV) 4.081.834,00 0,002 0.00%
CUSTODIRETO DA OBRA 2.816.500,00 % 2.816.500,00
INDIRETO 1.265.334.00 1.265.334,00
TOTAIS 4.081.834,00 4.081.834,00
B.D I 44,93 0,00 0,00 44.93
MARGEM DE CONTRIBUICED 100,00 0,00 0,00 100,00
Py 4.081.894,00
»%CD 100,00
%Cl 44,93
Desp. Financeiras(:) 0,00%
Ezc. Central(®:) 0,00%
lucro (52) 0,00%
Imposto (%) 0,00% Py 4.081.834,00
BDI 14433
B0 144,83
PLANILHA DE VENDA
Descrigéo Unid. [ Quantidade | Prego Unitario Total
Execucéo dos modulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00 315,03 3.386.572 50
Lancamento dos modulos de concreto pré-moldado ud 10.750,00 64 .69 695417 50
Total 4.081.990,00
ABC de INSUMOS
Descrigdo Unid Qtd Orgada Prego Unitario Prego Total % Acum
Concreto usinado Fck =25 MPa  |m3 6.579,00 260,00 1.710.540,00 60,73
Carreta h 1.592,59 115,34 183.689,33 67,25
Servente h 14.492,59 10,74 155.650,42 72,78
Trator de esteira D& h 796,30 180,49 143.724,19 7T.88
Retroescavadeira h 1.592,59 84,96 135.306,45 82,69
Taxa de bomba m3 6.579,00 20,00 131.580,00 87,36
Carpinteiro h 7.166,67 15,22 109.076,72 91,23
Pedreiro h 6.450,00 15,22 98.169,00 94,72
Conjunto de forma metdlica ud 130,16 650,00 84.604,00 97,72
Armador h 1.723,39 15,22 26.230,00 98,65
Vibrador de imersdo h 6.450,00 3,85 24.832.50 99,53
Armadura de auxilio para carga djud 21.500,00 0,50 10.750,00 99,92
Desmoldante para forma | 212,87 11,11 2.364,99 100,00




Nome da tarefa
- Ordem de servigo
Mobilzacdo
Execucdo dos médulos de concreto pré-moldado

Lancamento dos modules de concreto pré-moldado

Duracéo
126 dias

15 diaz
100 dias
100 dias

Inicio

Qui 101111
Qui 1011111
Sex 25111
Ter 06112111

Termino

Qua 14/0312
Qui 241111
Sab 030312 2
Qua 14/0312 3

100

P[MEs1 |WEs2 [Més3 |Més4 |Més5




