ECNOLOGIN

Este artigo relata o maior programa de cons-
tru¢do de navios de concreto descrito na literaturain-
ternacional. Esse programa decorreu durante as duas
guerras mundiais quando houve grandes perdas de
navios mercantes devido a acdo de submarinos, au-
mentando a demanda de a¢o no uso militar.

Os americanos, os alemaes e os ingleses suge-
riram o uso do concreto armado como um material
alternativo na construcéo do casco do navio, a partir
dai foi estabelecido o “emergency shipbuilding pro-
grammes” nos Estados Unidos.

A necessidade de uma estrutura forte, du-
ravel, simples e econbmica para a casca de navio
favoreceu a opgao por estrutura de concreto que é
um material versatil e rapido de construir, transfor-
mando-o numa grande e efetiva alternativa para a
substituicdo do aco em estruturas flutuantes.

Foi em 1848 que por primeira vez o concreto
armado foi utilizado ainda de uma forma primitiva.
Na Franca, Joseph Louis Lambot desenvolveu a pri-
meira aplica¢do do concreto armado ao construir um
barco. Ele o construiu com uma amarrac¢do de barras
de ferro finas e grossas, moldando o esqueleto do
barco com o formato desejado. Depois da malha de
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- Foto de um barco de “cimento armado” de Lambot.

(http://www.concreteships.org)
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ferro pronta, Lambot a preencheu com argamassa, de
cimento Portland primitivo obtido de fornos verticais,
ao estilo da hoje denominada argamassa armada, Fig.
1. Em 1855, obteve a patente para seu produto, entdo
denominado barco de “cimento armado”.

Em Roma por volta de 1890, um engenheiro
italiano denominado Carlo Gabelline também come-
¢ou a construir barcos e pequenos navios de concre-
to, sendo que o mais conhecido destas embarcac¢des
foi o navio Liguria, construido em 1905. Doze anos
depois, foi relatado por Eberhardt(1995), que ele se
encontrava em bom estado de conservacéo.

No Reino Unido por volta de 1910, varios pe-
quenos barcos foram construidos, sendo um dos mais
conhecidos o Violette, contruido em 1917 e utilizado
por décadas como casa noturna sobre o rio Medway na
Inglaterra. Nesse mesmo ano, no més de abril, os Estados
Unidos se associaram a primeira guerra mundial. Naque-
la ocasido, houve uma grande falta de aco no mercado,
além de varios navios mercantes afundados.

No més de agosto de 1917, o noruegués
Nicoley K. Fougner lan¢ou o primeiro navio de
concreto para navega¢dao em alto-mar, possuindo
28 metros de comprimento e denominado Namsen-
fjord. Nesse mesmo ano, o governo americano con-
vidou Fougner para liderar o “Emergency Concrete
Shipbuilding Programme” recém-criado.

O executivo W. Lesie Comyn tomou a iniciati-
va e constituiu a empresa
“San Francisco Ship Buil-
ding Company” com sede
em Oakland na Califérnia,
para ser a construtora dos
navios de concreto para o
governo americano. Ele
em conjunto com os enge-
nheiros Alan Macdonald
e Victor Poss projetaram
a primeira embarcagao
de concreto americana,
um navio cargueiro, de-
nominado S.S. Faith. Essa
embarcacdo foi lancada
ao mar em 18 de marco
de 1918, com um custo de
U$750.000,00. Ele foi usa-
do como navio cargueiro
até o ano de 1921, quan-
do foi vendido a Cuba.
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barcacdes foram constru-
idas durante a 1° guerra.
Esses navios mais tarde
foram vendidos para com-
panhias particulares, os
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Figura 2 — Perfil de um navio de concreto petroleiro com peso préprio de 7500t,
construido pela “U.S. Shipping Board’s Emergency Fleet Corporation” em 1920 e 1921.

(Eberhardt,1995)

Com o desenvolvimento da técnica, da cons-
trucdo e da qualidade operacional de varios navios
de concreto construidos em toda a parte do mundo,
o presidente dos Estados Unidos, naquela época,
Woodrow Wilson finalmente aprovou um outro
programa, o “Emergency Fleet Program” com uma
verba de U$ 500.000.000,00. Inicialmente, o progra-
ma consistia na construcdo de aproximadamente 24
navios com casca de concreto armado, com perfil
indicado na Fig. 2.

cados ao mar mais de
500.000 toneladas de con-
creto em navios durante
as duas guerras mundiais,
veja Tabela 1.

No intervalo entre as duas guerras mundiais,
ndo foi dado continuidade ao programa de cons-
tru¢do de navios de concreto. Mas, na primavera
de 1941, a producdo de placas de aco ndo atendia
toda a demanda do mercado. Entdo, a “US Maritme
Commission” aprova mais uma vez a construcao de
navios de concreto.

Existiram cinco projetos de navios diferentes
e mais um projeto que foi uma extensdo do progra-
ma inicial, veja Tabela 2.

Tabela 1
Embarcacoes de concreto durante as duas guerras mundiais em toneladas (Morgan,1972)

Peso proprio total das embarcacées x 1000t

Primeira Guerra Mundial
Projetadas  Construidas

Segunda Guerra Mundial
Projetadas  Construidas

Estados Unidos 560 69 700 488
Alemanha - - 21 18
- Escandingvia - 138 = 2
\ J

Tabela 2
Navios de concreto construidos na segunda guerra mundial (Tuthill, 1945)

Local de Nimero Comprimento Largura Profundidade Deslocamento* Concreto Aco
producdo navios (m) ) (m) (tf) (m°) (kg)

Savannah 7 1067 16,5 10,7 10930  2084,5 1525
‘Houston 4 1067 165 107 10930 20845 1520

Tamia 24 106, 16,5 10,7 10930 2368,4 1250
22

Nacional Ci 109,8 17,1 11,6 12750 2444.8 1655

* Peso de &gua deslocada por um navio flutuando em &guas tranquilas
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— Anteparas ou painéis parcialmente
pré-fabricados em Nacional City (Tuthill, 1945)

As embarcac¢des de Savannah, Houston e o
da primeira National City foram navios petroleiros.
Os navios de Tampa foram barcacas com a finalidade
de transportar cargas secas. Todas as embarcagdes
foram submetidas a testes hidrostaticos com agua
a 2,5 metros acima do convés através de “bottle
tight”. As espessuras das cascas dos navios variaram
de acordo com cada projeto de aproximadamente
11,4 cm (4 Y2 polegadas) a 20,3 cm (8 polegadas) de
espessura. Nessas cascas havia dois painéis (antepa-
ras) longitudinais e dez transversais. As espessuras
do convés e da laje de fundo do casco variaram de
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acordo com o projeto de 10,2 cm (4 polegadas) a
17,8 cm (7 polegadas) e de 12,7 (5 polegadas) cm a
22,9 cm (9 polegadas), respectivamente, conforme
Fig.3 e 4.

As espessuras das anteparas ou dos painéis
longitudinais para cada projeto variaram de apro-
ximadamente 10,2 cm (4 polegadas) a 16,5 cm (6 %2
polegadas) e foram executados com o lancamento
da armadura pronta, pré-fabricada, como ilustra a
Fig. 5. As anteparas ou os painéis transversais eram
construidos de uma s6 vez, e os longitudinais, em
varias vezes de comprimento igual ao vao entre
as transversais.

O material utilizado nas embarca¢des da
primeira guerra mundial foi o concreto leve, com va-
lores de resisténcia a compressao préxima de 35MPa
(um ano mais tarde chegou-se a 46MPa) e massa
especifica em torno de 1760 kg/m3, enquanto o valor
usual de resisténcia a compressao dos concretos tra-
dicionais era de 15MPa, naquela época. O conteludo
de cimento utilizado na mistura foi alto chegando
até 528kg/m3. O agregado leve utilizado foi o xisto
expandido fabricado em forno rotativo de marca
comercial Haydite. Esse agregado foi desenvolvido
por Stephen Hayde em meados de 1900 em Kansas
City, Missouri nos Estados Unidos.

Nas embarcacdes construidas durante a
segunda guerra mundial, foram gastos aproxima-
damente 2300 m? de concreto leve no casco de cada
navio. O agregado leve utilizado foi o da marca
comercial Haydite, o mesmo utilizado nos navios

San Francisco

Local de producéo

Cimento Portland Tipo Il
Analise quimica (%)

Ca0 65,0
Si0, 21,4
Al,Q, 5,4
Fe,O, 4,3
MgO 1,6
S0, 1,7
Perda ao fogo 0,6
Residuo insoluvel 0.1
ALLO,/Fe,0, 1,2
C.S 55
C,A 7
Total de alcalis expresso 1,06
em Na,0



Materiais Proporcées

Cimento Portland I 589 kg
Agregado leve gratdo (Haydite)

3/8" (% de volume de solido) 20
2" (% de volume de solido) 35
Areia natural (% de volume de sdlido) 45
Relac&o agua/cimento (kg/kg) 0,43
Slump (mm]) 155
Tempo de mistura (minutos) &l

da década de 20. O cimento Portlant tipo Il foi
selecionado para ser utlizado no traco do concre-
to por apresentar moderado calor de hidratacéo,
boa durabilidade e melhor resisténcia ao ataque
de sulfatos. Por essas razdes, a fabricacdo desse
cimento sofreu algumas alteracdes em sua compo-
sicdo, com o intuito de reduzir o calor e aumentar
a resisténcia a sulfatos. As Tabelas 3 e 4 ilustram a
composicdo do cimento Portland tipo Il e a dosagem
do concreto utilizado nas embarcag¢des construidas
em San Francisco. O didametro maximo do agregado
utilizado nessas embarcacdes foi de 12,7 mm, a

- Concretagem de uma embarcacéo construida durante a primeira guerra

mundial (Eberhardt, 1995)

Tampa, Florida

quantidade de cimento foi de aproximadamente
589kg por metro cubico

A resisténcia média a compressao para esse
concreto foi, aos 28 dias, de 40MPa e, aos 365 dias,
de 52MPa. O médulo de elasticidade, aos 28 dias,
foi 22,4GPa.

A mistura do concreto era executada no
canteiro por betoneira estaciondaria, préximo a estru-
tura, depois de pronta ela era colocada em grandes
cacambas e icada até o nivel mais alto do navio. As
cacambas eram levadas por carrinhos de mao até a
linha central do esqueleto da embarcacéo, Fig. 6(a).
O langamento do concreto era por escorregamento
através de grandes tubos inclinados até o local de
moldagem, Fig. 6(b).

A mistura do concreto na segunda guerra
mundial foi executada em caminhdes betoneiras,
Fig. 7. Naquela ocasido, ndo havia métodos novos
de lancamento do concreto para o preenchimento
das férmas. Na maioria dos casos, o lancamento
do concreto foi similar ao lancamento da primeira
guerra ja descrito anteriormente.

Nos concretos uti-
lizados nos cascos dos
navios, a questao da con-
sisténcia foi muito discu-
tido, o slump do concreto
do primeiro navio foi em
média 7,6 cm (3 polega-
das). A medida que foram
construindo mais navios,
o slump variava de 10,2
cm (4 polegadas) a 15,2
c<m (6 polegadas), por fim,
chegou-sea 11 cm, parao
mesmo conteudo de dgua.
A intencdo era obter um
concreto mais trabalhdvel, pois o casco do navio era
delgado além de toda a armacdo existente.

Em alguns casos, houve imperfeicdes na
concretagem devido a vazamentos ou a ruptura da
férma, contudo os problemas foram facil e rapida-
mente contornados.

Em todos os projetos de navios de concre-
to, foram utilizados férmas de madeira, exceto os
projetos da Nacional City e de Tampa que foram
utilizados férmas de aco na secdo mestra do navio.
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- Férmas de aco deslizante utilizada nas
embarcacdes de Nacional City

— X,

nos navios da Nacional City

- Cura do concreto feita por jatos de agua
lancada nas formas da parte interna dos navios de
Nacional City

As espessuras das formas de madeira eram de aproxi-
madamente 1,9 cm (34 polegadas), exce¢do nas lajes
de fundo dos cascos do projeto de Tampa, as formas
possuiam 2,5 cm (1 polegada).

Um dos fatores de sucesso do lancamento do
concreto foi a eficiente vibracdo e o adensamento do
concreto. O vibrador que obteve melhores resultados
foi o do tipo imersao, Fig. 9a. Foram utilizados outros
dispositivos para a acomodacao do concreto, como
ilustra a Figura 9b.
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- (A) Vibrador de imerséo utilizado no lancamento do concreto; (B) equipamento
vibratorio acoplado diretamente na armadura durante o lancamento do concreto, utilizado

A cura nas primeiras idades do concreto
foi realizada com jatos de agua lancados da parte
interna do navio, como ilustra a Fig. 10, exce¢do a
superficie do convés do navio. As formas externas
dos navios ndo eram removidas antes da concreta-
gem do convés. Foi decidido pelo programa que a
cura através de jatos d'agua perdurariam no minimo
por 30dias.

Essas embarca-
¢des foram construidas
sob condicdes emer-
genciais e sob pressao.
Os cascos dos navios
de concreto constru-
idos durante as duas
guerras mundiais eram
muito mais pesados do
que se fossem cons-
truidos de aco, mas
mesmo assim, obtive-
ram uma excelente
performance em alto-
mar, além de mostrar
um 6timo comportamento ao impacto, a coliséo, a
explosao e ao fogo.

Estimativas realizadas por Morgan(1972)
prediz que o peso do casco para embarcacdo de
concreto protendido acima de 100.000t tende a se
igualar ao peso do casco de aco.

O peso do casco ndo é necessariamente o
Unico critério para estimar a eficiéncia do casco de
um navio, mas é o maior problema que o concreto
pode enfrentar para este tipo de aplica¢do. Para que
haja sucesso neste tipo de empreitada o peso do cas-
co de concreto deve ser tratado realisticamente.

Foram utilizadas uma grande quantidade de
armaduras nas embarcag¢des de concreto construidas
durante as duas guerras mundiais, veja Fig. 11. Na
ocasiao, foi estimado que se utilizaria em armaduras
o equivalente a 33% da quantidade de aco necessa-
rio para construir um navio metalico.

A principal proposta do “emergency ship-
building programmes” foi economizar placas de



- (A) Excesso de armaduras nas cascas laterais dos navios de Savannah;
(B) posicionamento das armaduras prontas na execucdo da antepara longitudinal,
projeto em Nacional City. (Tuthill,1945)

aco, contudo a tentativa de obter uma construcao
econdmica foi de longe excedida. De acordo com
Morgan(1972), foram gastos em média de U$
200,00 por tonelada do peso préprio. Com o uso
repetitivo dos projetos e das execug¢des, houve
uma reducado significativa nesses valores. No
projeto em Nacional City com 22 embarcagdes de
navios petroleiros de peso proprio 6375 tf cada
um, a redugdo foi de U$300,00 para U$135,00
por tonelada de peso préprio. Em Tampa, os 24
tanques auto-impulsionados construidos, com
peso proprio de 5200 tf, sofreram reducdo de
gastos de U$410,00 para U$314,00 por tonelada
de peso proprio.

A durabilidade do concreto em alto-mar é
bem determinada e mostrou custos consideravel-
mente econdmicos de manutencdo em relagdo aos
cascos de aco. Os custos da manutencdo média de
barcos de concreto citados por Morgan(1972) séo
em torno de U$2830,00 por barco por ano, em
contrapartida os barcos de aco sdo U$8200,00 por
barco por ano. Ja os custos dos reparos em navios
de concreto sdo cotados em 50% dos valores dos
reparos dos navios de aco.
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Sturm et al.(2000)
relatam um estudo com 10
navios de guerra, um da
primeira guerra mundial
com 80 anos de vida, 0 “S S
Peralta”, e os outros nove
sdo da segunda guerra
mundial com 55 anos de
vida. Hoje, eles estdo na
Powell River em British
Columbia no Canada como
quebra mar, Fig. 12. Esses
pesquisadores fizeram es-
tudos petrograficos nesses
navios e constataram exce-
lente contato na zona de
transicdo agregado/ma-
triz, completa hidratacdo do cimento e um dano
insignificante devido aos efeitos gelo e desgelo.
Esse estudo microscopico mostrou claramente a
hidratacdo continua da pasta de cimento, resul-
tando em incrementos continuos na resisténcia a
compressao nos cascos dos navios. As resisténcias
a compressdo do concreto desses navios nos dias
de hoje foram superiores a 60MPa.

Berger/Abam Engineers (2000) cita que
essas embarcacdes exibiam excelente durabi-
lidade e baixo custo de manutencdo. Um dos
relatos mais bem documentados é o do navio
USS Selma, construido na primeira guerrra mun-
dial com a func¢ao de transportar petréleo, Fig.
13a. Durante a inspecdo de 1953, testemunhos
do tanque de concreto foram retirados acima
e abaixo do nivel da agua. Foram realizados
ensaios de compressao simples, de aderéncia
aco-concreto e de médulo de elasticidade. Apods
34 anos de vida, foi verificada uma resisténcia
média de 77MPa, praticamente o dobro da en-
contrada aos 28 dias (39 MPa), uma resisténcia
de aderéncia média de 3,6MPa e um modulo
de elasticidade médio de 22,8GPa. Nessa em-
barcacao, foram utilizadas 1500 toneladas de
armaduras de ac¢o doce.

Histérias incriveis sdo encontadas na lite-
ratura sobre esses navios, como a da embarcacdo
S S San Pasqual, Fig. 14b. Essa embarcacdo, com

Figura 12. Corrente formada por navios de guerra como quebra mar em Powell River, Canada. A fig. (a) ilustra a
configuracdo dos navios pelos seus respectivos nomes. (www.concreteships.org)
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- Navios de concreto construidos na primeira guerra mundial: (@) Navio SS Selma; (b) Navio Palo Alto em alto-

mar em 1920
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- Navios de concreto construidos na primeira guerra mundial: (a) navio SS Cuyamaca em San Diego, Julho
19820; (b) Navio SS San Pasqual, hoje um hotel em Cuba (www.concreteships.org)

132m de comprimento, 16,5m de largura e 8m
de altura, foi lancada ao mar em 28 de junho de
1920 com a funcdo de transportar petréleo. Em
marc¢o de 1921, ela foi atingida por um temporal
e permaneceu durante os trés anos seguintes
ancorada. Em 1924, ela foi comprada pela Old
Times Molasses Company of Havana em Cuba e
usada como navio cargueiro em Santiago. Oito
anos depois, San Pasqual foi desmontada e
usada como depdsito de navios em Havana. No
periodo da segunda guerra mundial, essa em-
barcacdo foi utilizada para procurar submarinos

- Barcaca Ardjuna construida na Indonésia pela Berger/Abam Engineers
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alemaes. Durante a revolucado de Cuba, esse na-
vio serviu como prisdao de soldados capturados
pelo exército de Che Guavara. Desde entéo, o
navio serviu para varias propostas, incluindo
em seu curriculum um clube de esporte para
homens e um quartel general para competicdes
de pescaria. Finalmente, na década de 90 o
navio foi convertido em um hotel e permanece
até os dias de hoje. O navio internamente pode
ser visto no site: http://www.geocities.com/ve-
dado habana/sanpasqual.html. A embarcacao
San Pasqual esta completando 86 anos e é a
mais antiga dos navios de
guerra.

Hoje, com o aprimo-
ramento da tecnologia dos
concretos e com o desen-
volvimento de novos mate-
riais componentes, como os
aditivos redutores de agua
e as adi¢bes pozolanicas,
pode-se obter com facilida-
de alta resisténcia mecani-
ca e elevada durabilidade.
Além dos concretos de alta
resisténcia, ha a tecnologia
da protenc¢do com cabos



de aco de altissima resisténcia, a tecnologia do
pré-fabricado e os conceitos mais perfeitos de
projetos com uso de computadores.

Com tudo isso, ja se encontra no mercado
grandes barcacas de concreto que transportam gas
natural liquefeito a -162° C, conforme Fig. 15. Uma
dessas barcacas é a Ardjuna Sakti, localizada no Mar

metros cUbicos de concreto protendido, 17 metros
de altura, 41,5 metros de largura e 140,5 metros de
comprimento, lancada ao mar em 1974 e esta em
excelente estado de conservacéo.

O que ja era viavel, simples, forte e eco-
némico em outros tempos, um navio de concreto
hoje, pode ser uma excelente op¢do para estruturas

Java na Indonésia. Ela possui um volume de 15.707  offshore.s
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