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RESuUMO

Esta dissertacdo insere-se num projecto de inegsdtigrelacionado com o controlo da qualidade em
obras maritimas e portuarias, como resultado déeacgeais de fiscalizagdo. E um documento a
apresentar para satisfacdo parcial dos requisitbggrdu de Mestre em Engenharia Civil na
especializacdo de Construcdes Civis e pretendansenarco e 0 ponto de partida de uma futura série
de trabalhos que visam discutir a problematicastalizacdo em obras maritimas e portuérias, dada a
diversidade de estruturas que se podem constrdimfiito desta disciplina da engenharia.

Os portos portugueses tém uma necessidade crestendgolucdo, existindo a possibilidade de
realizar, nos proximos anos, um vasto numero deasolmom o objectivo de aumentar a sua
operacionalidade, permitindo o acesso de embarsagd@® cada vez maiores dimensfes, com fim
turistico ou mercadorias.

Abordaram-se as obras maritimas e portudrias neévantes, sendo apresentadas as solucdes
construtivas a que se recorre mais frequentementada caso, tentando destacar a adequabilidade de
cada uma delas a realidade especifica que cadzteeaa.

Assim, conclui-se que o investimento em portos, coobjectivo de receber navios com cada vez
maior capacidade, é fundamental para a dindmigcdaomia regional/nacional, logo o controlo de
gqualidade neste tipo de obras é basilar pois tdimatidade de propiciar um aumento crescente da
gualidade das intervencfes efectuadas. Isto tnavestimentos mais rentaveis, uma vez que 0s
gastos com intervencdes de reabilitacdo e manuiergd menores, dado que se dotam, a partida, as
novas estruturas, de uma durabilidade/qualidadersu praticada anteriormente.

Com base no estudo de caso de uma obra realizadartiode Leixdes, a investigagdo realizada teve

como objectivo principal demonstrar a metodologiseguir no que respeita aos procedimentos de

Controlo da Qualidade de um obra maritima/portudri@nsequente realizacdo de documentacdo de
apoio a fiscaliza¢éo das actividades mais marcantes

Para finalizar, é necessario ressalvar a compldgideescente e custo das obras deste tipo quia alia
aos recursos cada vez mais escassos, obriganmzareaha fiscalizacdo eficaz, que englobe um plano
completo e complexo que abarque o controlo custeguranca, saude, ambiente, planeamento e
controlo da qualidade cada vés mais eficaz, temgoesente trabalho, tentado dar o seu contribmto n
que a este capitulo se refere.

PALAVRAS-CHAVE: Portos, Trabalhos Maritimos, Solu¢gBes Constrafiv@ontrolo de Qualidade,
Fiscalizacéo.



Processos de Construcgéo e Fiscalizagdo de Obras Portuarias — Estudo de Caso




Processos de Construgéo e Fiscalizagdo de Obras Portuarias — Estudo de Caso

ABSTRACT

This work is part of a research project relateduality control in maritime and port works, as auié

of real supervision work. It is a document to bbritted for partial fulfilment of the requiremerds
Civil Engineering Master Degree, specializing irviCConstruction, and aims to be a milestone and
inspiration for future works destinated to approttetr maritime and port works supervision, since the
diversity of structures related to this theme.

Portuguese ports have an increasing need for dawelat, with the possibility of accomplish in the
coming years, a vast number of works in order twebig the capacity of ports, allowing the passage
of vessels with increasing sizes with tourist cargfe reasons.

Were studied most relevant maritime and port wakd presented the constructive solutions most
used in each case, trying to highlight the suitgbidf each to the specific reality that each work
contains.

Thus, we conclude that investment in ports in oftereceive vessels with increasing capacity is
fundamental to the dynamics of the regional/natibeael, so the quality control on this type of Wwor
is fundamental because it aims to provide a inangaguality of operations. This makes investment
more profitable, because maintenance and rehdidifitainterventions are inexpensive, since
durability/quality of structures are higher thaeyously practiced.

Based on case study of a work held in Leixdes Rogtjnvestigation's main goal was to demonstrate
the methodology of Quality Control procedures fomaritime/port work and the corresponding
execution of documents to support the supervisiothie most important activities.

Finally, it is necessary emphasize the increasorgplexity and cost of the works of this kind, with
increasingly scarce resources, forces to an effediipervision, involving a complex and complete
plan that covers cost control, safety, health, remwent, planning and quality control further and
further effective. The present work, tried to makeontribution in this chapter contents.

KEYWORDS Ports, Maritime Works, Constructive Solutions, @waControl, Supervision.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

F — Forca [N]

G — constante universal de gravitagdo [G = 6,67x10™ N.m?/kg’]
M, — massa da terra [kq]

M, — massa da lua [kg}

R — distancia entre os centros da Lua e Terra [m]

APDL — Administracé@o dos Portos do Douro e Leixdes, S.A.

ASTM — American Society for Testing and Materials

BS — British Standard

CEM - Coastal Engineering Manual

CEN — Comité Européen de Normalisation (European Committee for Standardization)
DIA — Declaracdo de Impacte Ambiental

DIN — Deutsches Institut fur Normung (German Institute for Standardization)
DGPS - Differential Global Positioning System

EIA — Estudo de Impacte Ambiental

EN — Normas Europeias Harmonizadas

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

HDPE — High-density Polyethylene (Polietileno de Alta Densidade)

IHRH — Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos

IPAC - Instituto Portugués de Acreditacdo

ISO — International Organization for Standardization

NACE — National Association of Corrosion Engineers

NBR — Norma Brasileira

NP — Norma Portuguesa

PIANC — Permanent International Commission for Navigation Congresses
PSS — Plano de Seguranca e Salde

PVC — Polyvinyl Chloride (Policloreto de Vinilo)

SGA — Sistema de Gestdo Ambiental

SIS — Swedish Standards Institute

TOT — Enrocamento de Todo o Tamanho (materiais pétreos de granolumetria extensa)

ZHL — Zero Hidrografico de Leixdes
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GLOSSARIO

Atracacgdo — acto ou efeito de um navio atracar num porto ou terminal, a fim de realizar a operacéo de
carga e descarga de mercadoria.

Bateldo — embarcacdo, com ou sem motor, para transporte de diferentes tipos de carga (areia, lodo).
Nao possuindo forga motriz prépria, podera ser rebocado.

Batimetria — medicdo da profundidade dos oceanos, lagos e rios, expressa cartograficamente por
curvas batimétricas que unem pontos com a mesma profundidade com equidistancias verticais, a
semelhanga das curvas de nivel topografico.

Cabeco de Amarracéo — poste vertical, normalmente de ferro fundido, instalado no cais ou molhe (ou
no convés do navio) para segurar 0s cabos, servindo para amarracdo do navio.

Cais — estrutura junto da qual os navios procedem a acostagem a fim de efectuarem operacgdes de
embarque/desembarque de passageiros ou mercadorias.

Calado — profundidade de um navio abaixo da linha de agua, medida na vertical até a parte mais
baixa do casco, hélices, ou outros pontos de referéncia.

Cotas de Fundos — profundidade a que os cais ou molhes estdo dragados, abaixo do zero
hidrografico, de modo a permitir a acostagem de navios e embarcacbes e a flutuacdo livre dos
mesmos. A leitura é expressa em nimeros negativos.

Decantacéo (sélido-liquido) — processo de separacao que permite separar misturas heterogéneas.
Defensa — estrutura fixa ao cais utilizadas para absorver o impacto do navio.

Deflexdo — movimento de abandonar uma linha que se descreveria, para seguir outra; desvio do
caminho normal.

Difraccao (ondas) — desvio da propagacao rectilinea de uma onda; ondas com baixo comprimento de
onda sao facilmente difractadas.

Fichas de Projecto (estacas) — profundidade de penetracdo no solo que é considerada em projecto
para fim de resisténcia dos esfor¢os actuantes na estaca.

Galgamento — transpor ou passar por cima.

Geotéxtil — materiais téxteis utilizados em contacto com o solo ou com outros materiais em aplicacfes
de engenharia civil e geotécnica, geralmente sdo do tipo tecido ou ndo-tecido, embora também
existam geotéxteis tricotados e reforcados.

Granulometria — é o0 processo que visa definir, para determinadas faixas pré-estabelecidas de
tamanho de graos, a percentagem em peso que cada frac¢do possui em relacdo a massa total da
amostra em analise.

Hidrografia — ramo da geografia fisica que estuda as dguas da superficie da Terra.

“Hinterland” — zona de influéncia em toda a area industrial e comercial interior ligada ao porto e por
ele servida.

Lastro — diz-se do liquido ou outro material carregado ou bombeado para os pordes ou cisternas, a
fim de alterar o calado do navio, ou ainda para contrabalancar uma inclinacao.

XXVil
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Molhe — projeccao das partes laterais das docas ou portos e rios, ao longo do qual os navios podem
acostar para carga ou descarga.

Muro-cais — estrutura artificial e vertical do porto, passivel de acostagem, de acordo com a
profundidade das aguas e o calado dos navios.

Nadir — é o ponto inferior da esfera celeste, segundo a perspectiva de um observador; na superficie
do planeta é a projecc¢do do alinhamento vertical que esta sob os pés do observador, a esfera celeste
superior.

Navio Ro-Ro — navio no qual se utiliza o método de acesso na horizontal, através de rampas laterais
ou de popa. Tratando-se de veiculos automaoveis, estes poderdo ser carregados/descarregados pelos
seus proprios meios, necessitando apenas de um condutor.

Ponte-cais — estrutura, em estacas e tabuleiro, junto da qual os navios procedem a acostagem, a fim
de efectuarem opera¢6es de embarque/desembarque de passageiros ou mercadorias.

Promontério — cabo elevado formado de rochas que avangam sobre o mar.

Quebramar — barreira concebida e construida para dentro de agua, a fim de quebrar a forca da agua
num local especifico. Proporciona a protecgdo artificial necesséaria quando um porto é construido
numa localizacdo exposta, para completar ou complementar esse abrigo.

Rampa Ro-Ro — ponte de carga para navios Ro-Ro.

Reflexdo (ondas) — quando uma onda volta para a direccdo de onde veio, devido a ao choque com
um material.

Refraccdo (ondas) — mudanca da direc¢cdo das ondas, devido a entrada em meio diferente; a
velocidade da onda varia, pelo que o comprimento de onda também, mas a frequéncia permanece
sempre igual, pois é caracteristica da fonte emissora.

Ressonancia (ondas) — é a tendéncia de um sistema de ondas oscilar em maxima amplitude em
certas frequéncias.

Tardoz — superficie de um elemento construtivo (muro, etc.) voltada para o interior.
Terminal — instalacdes especializadas para a movimentacao de contentores, carga, passageiros, etc.

Topo-hidrografia — elaboracdo de cartas e mapas que mostram a forma dos litorais, a profundidade
das aguas, e a localizacdo de canais, recifes, bancos de areia, rochas e correntes.
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1

INTRODUCAO

1.1. OBJECTO, AMBITO E JUSTIFICACAO

Foram as circunstancias curriculares, aliadas aléudl ligacdo ao mar do autor e a sua propria
experiéncia profissional, que levaram a escolhgena da dissertagéo.

Assim se entender que as obras portudrias comstilnea matéria de grande interesse pratico para a
vida profissional dos engenheiros civis em gena@cyprou-se assim dar a conhecer, reunindo numa so
compilacao, os diversos assuntos que constituema,tde um modo geral pouco divulgado, quer no
meio académico quer no meio da propria engenhatiaemo profisséo.

Trata-se de matéria de natureza marcadamente isciftichar, conjugando conhecimentos diversos
nas &reas de equipamentos e apetrechamentos &tudavegacdo, meteorologia, hidrologia,
geotecnia, estruturas e topografia para além dasig@gnas gerais do planeamento e fiscalizacdo de
obras, comuns a todo o tipo de obras.

A preparacdo de documentacdo de registo e inspedgfoactividades em obras maritimas e
portudrias, constitui assim o objecto fundamental ptesente dissertagdo. Tal documentagédo
materializa-se sob a forma de Fichas de Registactieidades e Fichas de Inspecgdo, documentacéo
de suporte as acc¢les dos agentes de fiscalizacébram

O tema e ambito do trabalho, tém a sua justificag@necessidade de ter acesso a ferramentas
simples de apoio ao trabalho de controlo da quaddiadbe execucdo das principais tarefas, constituindo
no fundo documentos sintese de conhecimento apl&@vobras portuarias. E fundamental, que o
agente de fiscalizacdo, possa ter a documentac&ss#ia para controlar e registar os aspectos mais
relevantes, e assim, assegurar a correcta realizigsi tarefas pela entidade executante. E essa a
motivacdo fundamental da presente dissertagéo.

1.2. OBJECTIVOS

Com o presente trabalho, pretende-se assim comgilanformacdo relativa aos aspectos mais
relevantes relacionados com as obras maritimastggp@s mais representativas, numa perspectiva de
producdo em obra e fiscalizacdo, atentando e atlErtpara os mais diversos factores, desde o estudo
e analise dos projectos de execucdo, do planeangentobra, e dos condicionamentos diversos
inerentes a projectos desta espécie, bem compdist@acterizar as solugdes técnicas possiveasapar
execucao de algumas actividades, mostrando algasspdntos fortes e fracos que lhes estédo
associados, bem como os aspectos mais relevargés &@m cada uma delas, fruto da sintese/estudo
de variadas fontes bibliogréficas consultadas.

Com isto, e na perspectiva da entidade fiscalizgdmym base no estudo de caso da obra exemplo,
prepararam-se trés novas Fichas de Registo deidadies e trés Fichas de Inspeccao para trabalhos
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portudrios, produzidas e propostas especificamemt@mbito da obra exemplo, mas que podem ser
utilizadas, ou servir de base para utilizacdo desnmas em obras com actividades/tarefas de espécie
semelhante.

Foram também utilizadas e parcialmente melhorad@és @utor outras sete fichas, produzidas na
empresa de fiscalizacdo, especificamente paraoksta Esclarece-se desde ja que o autor realizou
esta dissertacdo integrada no exercicio da actieidee elemento de fiscalizacdo residente na obra
exemplo, fiscalizacéo realizada pela CINCLUS, S.A.

1.3. BASES DO TRABALHO PRODUZIDO
Como ponto de partida para a realizacéo destartdigde, sao de referir os seguintes elementos:

= Documentos de apoio as disciplinas de Fiscalizabfganica dos Solos e de Trabalhos
Maritimos da FEUP;

= Diversas paginas Web de entidades nacionais enati®nais com a sua actividade
directamente relacionada com 0s assuntos em estadhpresas que produzem e/ou comercializam os
materiais no ambito das obras maritimas;

= Bibliografia geral associada ao tema;

= Bibliografia técnica baseada em trabalhos de carambnografico produzidos em instituicbes
universitarias de referéncia nacional e internadioa area da dissertagao;

= Caderno de encargos da obra exemplo;

= Conhecimento adquirido pelo “know-how” transmitjglelos intervenientes da obra exemplo.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estad estruturada em seis capitulome€a-se, neste capitulo, por realizar um
enquadramento geral do ambito a que esta dissersacéefere, os objectivos a atingir, as bases de
partida para a sua realizacao e a definicdo daémegtica abordada.

No Capitulo 2 é feita uma ampla descricdo das obmastimas e estruturas portuarias mais
representativas, numa vertente pratica, abordamdoss processos e solu¢Bes construtivas mais
interessantes em funcdo das caracteristicas dbdecanplantacdo da obra e da funcdo a que se
destina, salientando os aspectos mais relevantepience refere a producdo em obra e respectivos
aspectos a fiscalizar/controlar/monitorizar, pradda-se um suporte tedrico/tecnolégico essencil ao
intervenientes em obra.

Com o objectivo de estudar os procedimentos deralontle qualidade de uma obra portuaria, no

Capitulo 3, é feita uma descri¢cdo aprofundada diag@es construtivas utilizadas na sua concepgéo,
funcdo das condicBes locais, bem como uma desciigédecnologias construtivas utilizadas. Este
capitulo conta ainda com uma resenha historica vitdugio do Porto de LeixBes, e do seu

enquadramento geografico bem como do surgimenéoeeitada em estudo, nesse contexto.

Baseado no caso apresentado no Capitulo 3, o @agjtaoncretiza os procedimentos de controlo de
gualidade, seguranca, salude e ambiente implemantadobra, sendo esse trabalho, a base das fichas
de registo do progresso das actividades e de igdpgroduzidas no Capitulo 5.

Para finalizar, no Capitulo 6, tecem-se algumassidenacfes finais relacionadas com o trabalho
desenvolvido.

Todos os capitulos séo ilustrados ao longo do testaim vasto conjunto de esquemas, fotografias e
guadros, registados nos indices correspondentes.
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2

OBRAS MARITIMAS E
ESTRUTURAS PORTUARIAS

2.1. INTRODUCAO

No momento em que o homem comegou a explorar o onemdseu redor e tomou contacto com 0s
mares e rios, sonhou ir cada vez mais longe e @staqunovos territdrios por necessidades de
sobrevivéncia ou poder civilizacional. Criou emlagfies primitivas, cavadas em troncos retirados a
floresta virgem e aprendeu a beneficiar das coedigjue a natureza lhe proporcionava: mares,
correntes e ventos.

Depois de dominadas as condi¢cdes de navegacadpesis formas mais seguras de acostagem e de
desembarque de pessoas e mercadorias. Surgem, assiprimeiras concepgdes de estruturas
acostaveis, que estimularam uma emergente ecomoarizantil. De facto, o0 mais notavel resultado
deste tipo de economia foi a expansdo maritimaodegou a percorrer e conhecer todos os mares do
planeta.

Actualmente, ao falar de engenharia portuaria fasranvolvidos em tudo o que se refere ao
planeamento, estudo, projecto e construcdo desxasonplo:

= Canais de navegacdo em portos;
= Estruturas “offshore” relativamente bem protegideventos e ondas;
= Sistemas de apoio a aproximacdo de navios a um; port

= Estruturas que facilitem a atracacdo de naviospsteaéncia de passageiros e a
movimentacdo e armazenamento de mercadorias;

= Estruturas de proteccdo como quebramares e molhes;

= Edificios para as autoridades portuérias, alfarglegansferéncia de passageiros e bens da
terra para 0s navios;

= Portos de recreio;

= [nfraestruturas de abastecimento a navios, nomeatarelectricidade, agua, combustiveis e
servigos de manutencéo.

Assim, e dada a sua natureza singular, algumaasdesitérias serdo estudadas de forma resumida,
ficando-se mesmo em alguns casos pela sua mereiggém, visto que cada uma so6 por si justificaria
um trabalho especifico, incidindo o estudo, priakigente nos processos construtivos e acgdes a
seguir nas obras maritimas e portuarias mais nelesdgsubcapitulo 2.12).
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2.2. TIPOS DE PORTOS

Os portos, simplificadamente, podem ser classifisatbmo portos naturais, semi-naturais, artificiais
e portos de refugio, militares ou comerciais, geisejuida séo apresentados [6].

2.2.1. PORTOS NATURAIS

Os portos naturais sao estruturas, que pela sdi@watgdo natural criam proteccdo de tempestades e
ondas a uma dada area, ndo necessitando de estragpeciais de proteccao do tipo quebramar ou
molhes. Mesmo a configuracdo natural da entradmlmente, permite boa navegabilidade, embora a
zona portuaria em si seja mais tranquila.

Estes portos naturais localizam-se em baias, estugfoz de rios.

Fig. 2.1 — Porto do Rio de Janeiro, Brasil — Baia de Guanabara (exemplo de porto natural) [41].

2.2.2. PORTOS SEMI-NATURAIS

Sao assim denominados os portos localizados nuseaéa ou protegidos por promontérios em
ambos os lados, sendo apenas necessario garardirpumteccdo artificial na sua entrada. A
exploracao destas condi¢cdes naturais aproxima-desaportos naturais, fazendo de locais com estas
caracteristicas dos mais desejaveis a este tipgpleracao.

Fig. 2.2 — Porto de Plymouth, Reino Unido — Quebramar de protecgéo (exemplo de porto semi-natural) [42].
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2.2.3. PORTOS ARTIFICIAIS

Tais portos surgem por motivos de interesse ecawymiesmo faltando inicialmente as condicdes
minimas de abrigo e acesso. Sdo portos protegmoefditos das ondas por quebramares destacados,
molhes ou como resultado de dragagens para peorailesso, caracterizam-se assim por uma forte
intervencdo humana na sua concepcéao.

Fig. 2.3 — Porto de Hamburgo, Alemanha (exemplo de porto comercial artificial) [43].

2.2.4. PORTOS DE REFUGIO

Estas estruturas podem ser utilizadas unicamendegpaigar navios numa tempestade ou servir como
porto comercial. No essencial, devem permitir boasdicbes de amarragdo ou ancoragem, em
seguranca e de facil acesso a partir do mar durgquedguer estado climatérico e de correntes
maritimas.

VA

; ':"‘ir:‘f\\ LV A A
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Fig. 2.4 — Delaware Bay, Estado Unidos da América (exemplo de porto de refigio) [44].

2.2.5. PORTOS MILITARES

Um porto militar ou base naval tem como objectiamraodar navios patrulha, porta-avides ou
fragatas e servir de depodsito de armamento e de fegessarios a prestacdo de servigcos militares.
Dos mais conhecidos e prestigiados destacam-sent@wzmo (Cuba), Hampton Roads, Virgina
(USA) e Pearl Harbor, Hawaii (USA).
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2.2.6. PORTOS COMERCIAIS

Os portos comerciais sdo portos dotados de equiggameecessarios a carga e descarga dos navios,
garantindo ainda o seu abastecimento de bens &gsencombustivel, sendo servidos por uma vasta
rede de infraestruturas viarias e apoio adminigtbratPossuem autoridades aduaneiras e de
fiscalizacdo e sdo dotados, muitas vezes, de decas para reparacao de navios.

2.3. PROCESSOS DE ESCOLHA DE LOCALIZACAO DE PORTOS

Uma obra portuéaria obriga a um conhecimento préviomado das condi¢cdes do meio em que vai ser
desenvolvida para o cumprimento de determinadaifunc

Com efeito, a execucdo de um projecto deste tipp dee ter em conta as condi¢cdes naturais,
nomeadamente de mar, marés e do terreno, ndo #mspgoe o regime de ventos e condicbes
climatéricas. A combinacdo destes factores conp@ de utilizagdo a dar a estrutura portuaria, irdo
condicionar determinadamente as caracteristicax®lwgia da obra.

O local de implantacdo da estrutura portuéria @odésrecer condicdes mais ou menos favoraveis ja
que a sua escolha é deliberada por imposicdestdsstielacionadas com condi¢des do “hinterland”:

localizacdo das vias de comunicacdo terrestres,irdesestruturas industriais e dos factores de

producao.

A escolha desse local pode oferecer boas condiighabrigo e protecgéo a ac¢éo do mar, ou por outro
lado exigir obras especiais de defesa. As condigdeais de localizacdo correspondem sempre a
possibilidade de ser encontrada uma bacia abrigaman fundos a cotas suficientes para permitir o
acesso dos navios ou embarcacdes, sem obras adalendragagem ou quebramento de rocha.

No caso de nédo existirem tais condi¢Bes natu@isatse essencial realizar obras adicionais dga@bri
como molhes e quebramares, além de servicos deag#mag que, muitas vezes, representam
investimentos da mesma ordem de grandeza ou magma@es aos investimentos correspondentes
as estruturas de acostagem.

No caso de ndo serem encontradas condicbes adeqadamplantacdo das obras na regido costeira,
recorre-se as chamadas instalacdes “offshore’guais os navios operam praticamente com 0s seus
proprios recursos, mediante apoio de sistemasian@s| de boias de fixacdo. E o caso de certos
terminais petroleiros em mar aberto.

A abordagem do tema das obras e estruturas paduarna necessario que se faca uma classificagdo
dos seus tipos principais, segundo varios critérios

2.4. OBRAS DE ACOSTAGEM DE NAVIOS

Na abordagem da problematica das obras e estruas@staveis em portos torna-se necessario
conceber uma classificacdo dos seus tipos priscigairgindo entdo alguns critérios possiveis de
classificacédo das obras de acostagem:

= Localizagdo: maritimas, fluviais ou lacustres (agok);

Condic¢Bes de abrigo: protegidas ou em mar aberto;

Funcéo: Carga geral, graneis solidos ou liquidoesvéos de cruzeiro;

Equipamentos de carga/descarga: contentores enfodH-off;
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= Mobilidade dos equipamentos: moveis e fixos;
= Tipo ou natureza da estrutura: estrutura continuestrutura discreta.

Destas Ultimas, as primeiras geram normalmentédasadas solugdes em muro-cais ou paramento
aberto ou fechado. Os muro-cais fechados possuercartina frontal que assegura a contencéo do
terrapleno do tardoz. Nos cais de paramento alesta,cortina ou ndo existe ou esta na retaguarda d
cais. A zona sob a plataforma é em talude suaata do extremo interno da seccao estrutural, até

atingir a linha de dragagem (Fig. 2.5(c)).
Nas solu¢cdes em estruturas discretas, estas agpdiivididas em elementos isolados, realizando
funcdes especificas de acostagem, suporte de ewpnpas e amarragdo dos navios ou embarcagoes.

e

I Amarragdes
-4 \\ Plapta
Planta

(a)

Cortina
Paramento fechado CORTES A-A

Paramento aberto

Fig. 2.5 — Soluc¢@es de cais continuo em paramento fechado (b) e paramento aberto (c) [3].

A Fig. 2.5, apresenta uma solu¢do em cais contoaro,um lado acostavel, em opcdes de paramento
fechado e de paramento aberto. No corte represeatadquerda, observa-se uma solu¢do na qual o
terrapleno de retaguarda é contido por uma coifisge tipo de obra é também denominado "cais com
plataforma de alivio", ja que a plataforma protagmrtina contra os impulsos. No da direita, pase-s

observar a solucdo equivalente em paramento alertgual o terreno se apresenta em talude, sob a

plataforma.
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Fig. 2.6 — Solucao do tipo ponte-cais [3].
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Ainda em plataforma continua, temos obras do tgrdgcais, com dois lados acostaveis. O esquema
estrutural baseia-se, nestes casos, em geral, plataforma apoiada em estacas. Além disso, podem
existir cais auxiliares para pequenas embarcagéespdio, tais como, rebocadores ou lanchas de
amarracdo dos navios. Essas instalacdes estdadadina Fig. 2.6 por um cais continuo, em cortina
ancorada, perpendicular ao cais principal.

Esta solugdo, com dois lados acostaveis, apreseitel rendimento operacional em rela¢éo a solugéo
com apenas um lado acostavel. A sua adopcdo depeadtudo, de uma série de condicdes
suplementares, tais como, condices topografidatimétricas do fundo da bacia, desempenho dos
equipamentos, etc.

As solucbes em cais continuo séo, evidentemenie, apsstaveis a tipos de equipamento de carga e
descarga de navios do tipo movel, isto é, que sleakeao longo da frente acostavel.

Uma variante estrutural de solugéo para os caigpdocontinuo que, muitas vezes pode manifestar
apreciaveis vantagens econdmicas, é constituida @k de cortina ancorada, com fundacdes
independentes para suportar o equipamento mowelrda e descarga.

Apoios dos guindastes

@ ) Y

Placa de
I Ancoragem
A

Coroamento do cais Tirantes
PLANTA CORTE A-A

Tirarites

Fig. 2.7 — Cais de cortina ancorada [3].

Passando agora para estruturas acostaveis em &dsnd&tretos, do tipo duques d’alba, destacam-se
agora as duas situacfes mais usuais.

Mostra-se de seguida uma solucdo esquemética tiflgicam terminal para granéis liquidos, em
particular para navios petroleiros, embora estelegag possa ser usado para operar certos tipos de
granéis solidos (Fig. 2.8).

1 - Platatorma de carga ou descarga
2 - Duque d'alba de atr 0

3 - Duque d'alba de amarragdo
4
5

PLANTA

/ey =

(b)

- Ponte de acesso

- Passadi¢o
6 - Estacas de protecgdo
7 - Defensas

[ 2y

CORTE

Fig. 2.8 — Esquema de terminal de graneis liquidos em elementos discretos [3].
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Estes terminais sdo constituidos por diversos elweee plataformas isoladas, cada qual
desempenhando uma funcao especifica.

A plataforma de carga ou descarga, apresenta-sead&cem relagdo a linha de acostagem sendo
protegida por estacas de proteccdo contra o postiegue dos navios, e encontra-se ligada ao
terrapleno por uma ponte de acesso que condubageius e permite, em geral, também o trafego de
veiculos.

As plataformas de acostagem possibilitam a amarrdgé navios e estdo apetrechadas com defensas
elasticas de grande capacidade de absorcdo deeshd§amarracdo dos navios e sua fixacdo para
fins operacionais é feita aos duques d’alba de rag&o.

Estas solucBes construtivas, em geral sdo as nthéadas, uma vez que reduzem consideravelmente
o vulto das obras em relacéo as solu¢cBes em assutantinuas. A sua adopc¢ao, no entanto, depende
do tipo de equipamento e da possibilidade de demaitdamente as fun¢fes dos varios elementos

estruturais.

Quando se trata de terminais de graneis solidos, meios de carga e descarga isolados, adopta-se
também um terminal constituido por elementos digsreNesse tipo de terminais, os carregadores

deslocam-se sobre estruturas isoladas, lancandwga aos porées dos navios. As plataformas de

transferéncia servem para a trasladacdo da cagganal, através de um transportador de esteiras
rolantes, para as langas dos carregadores. O #driirtcomplementado pelos duques d’alba de

amarracao e de atracacao.

- Duques d'alba de amarragio

- Duques d'alba de atracacio

- Vigas de apoio das langas dos
carregadores

- Plataformas de transferéncia

- Langas dos carregadores

- Transportadores de esteiras

W —

B~

ELEVAGAO

Fig. 2.9 — Esquema de terminal de graneis sélidos em elementos discretos [3].

Para sitios com amplitudes de marés muito grandesania de acostagem, ndo condizente com a
realidade dos portos portugueses, estas solucGeseappdas podem ndo ser viaveis, podendo
ponderar-se 0 recurso a, por exemplo, cais comtesdrflutuante.

Actualmente existem outras solucdes, com vistargasae descargas, especialmente de granéis
liguidos, como sdo o caso das monobodias ou tersnime@anogréficos. S&o estruturas flutuantes,
fundeadas em mar aberto, cuja transfega do pr@datonprida através de condutas submersas. Neste
caso, 0 navio amarra a prépria monobéia, permadecain muitas vezes auxiliado por rebocadores.

Nas solugBes em estrutura continua, as funcdespdets dos equipamentos de amarragdo dos navios
e de proteccdo contra choques estéo todas intsgnadplataforma principal. Seria possivel retirar a
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funcdo de absorcdo dos impactos dos navios dafqulats projectando, por exemplo, estacas de
proteccéo flexiveis, separadas da mesma.

Poder-se-4, similarmente, antever a amarragdo de®snem estruturas especiais separadas da
plataforma, o que resultard numa solucao em estigitie funcdo inteiramente diferenciada.

Cabe certamente ao projectista escolher, de enfrgimeras possibilidades existentes, da que melhor
se enquadre nas circunstancias inerentes a cadeite dos riscos que ele concorde em assumir, ao
serem integradas algumas das funcfes distintaseeme®os estruturais Unicos.

As solucdes com estruturas de atracacdo e amardif&enciadas garantem, em geral, mais
seguranca as obras, uma vez que os danos que puctamer resultantes de acidentes ficam
restringidos a determinados elementos discretos.

Podem ainda subsistir outros elementos, desempaalfancdes complementares as das estruturas
principais, tais como funcdes de apoio na operdgdmavios, funcdes de protecgdo contra as acgdes
do mar e outras.

2.5. OBRAS DE PROTECCAO

A localizacdo mais interessante das obras atr@dda$ sera, certamente, numa bacia “fechada”, sem
necessidade de obras de protecc¢ao.

No caso de tal ndo ser possivel, como ocorre nosirtgis em mar aberto, sdo previstas obras
especiais de protecc¢ao, tais como molhes em enemtarau diques reflectores das ondas. Em caso de
fortes correntes maritimas ou de maré, podem seseérios diques ou molhes de proteccéo contra as
correntes.

As diferentes possibilidades de concepcdo de ddcastaveis e de proteccdo sdo extremamente
variadas e dependem de muitos factores, como aologid das costas, a direccdo das ondas e dos
ventos, etc.

No caso do cais acostavel ser implantado numa ldeh@osta sensivelmente rectilinea podemos
garantir a sua proteccao contra a accao das gmolagma linha de molhes, formando um segmento
trapezoidalFig. 2.10).

/ Area de
retroporto

Linha da costa A
Area de retroporto ES
// r l [

15-51 Ponte de acesso
/I/ 1 Molhe
e \[\ | /\/

Molhe de protecgdo

ONDAS ONDAS

Fig. 2.10 — Esquema de protec¢do de um porto com molhes [3]. Fig. 2.11 — Terminal “offshore” [3].
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Caso seja viavel conceber uma solucao tipica deetminal do tipo “offshore” no qual um posto de
atracacdo é protegido por um molhe em “L” (Fig12d acesso a linha de costa € assegurado por uma
longa ponte de acesso, podendo esta assumir cagigs diversas.

A Fig. 2.12 apresenta uma solucdo dita "estuamnatonstruida em canal aberto desde a linha da
costa. Esta solucéo € muitas vezes adoptada em derestuarios em que os trabalhos de dragagem
sédo complementares a um delta ou bacia fluviakgigtente.

Linha da
/ = [ Og Costa
=%
/

ONDAS

Fig. 2.12 — Esquema de um porto em zona “estuarina” [3].

De referir, que o Porto de Leixdes, alvo destedestapresenta alguma diversidade quanto ao tipo de
estruturas de protec¢do portuarias e acostaveis.

| Linha de costa

: Ponte de
/f B acesso

T —
____ Zona estuarina

Anteporto

Pontes cais

Molhe Sul

Fig. 2.13 — Planta geral do Porto de Leixdes [3].

2.6. DIMENSIONAMENTO E PROJECTO DE OBRAS PORTUARIAS

E agora oportuno referir, de forma simples, os lprohs mais basicos que os projectistas destes tipos
de obra encontram na sua abordagem ao problemaojéctp e dimensionamento destas obras
envolvem conhecimentos de natureza tipicamenteidigdiiplinar, a serem encontrados nas areas da

11
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Hidrodindmica e Hidraulica Maritima, Geotecnia, &ish e Dinamica das Estruturas, Engenharia
Naval, Navegacdo e Equipamentos, Operacdes e RianeaPortuario.

A Hidrodindmica e a Hidraulica Maritima fornecermerakntos para a determinacéo da acc¢ao do mar,
através das ondas, correntes e marés, nas esrdeusgostagem e para o projecto de obras, com vist
ao seu controlo. Além disso, ensinam a dimensiagarbras de tranquilizacao da bacia portuéria, em
funcéo do problema de reflex&o, refraccéo e difradas ondas e vagas.

Para certos tipos de obras portuarias, os preceativos aos processos de engenharia costeira,
transporte de sedimentos e dindmica de estuarsesnasn redobrada importancia. No entanto, tais
problemas ndo serdo abordados neste trabalhopdselocaracter especializado.

A Geotecnia e a Mecanica dos Solos assumem um payigb relevante no projecto das obras
portudrias uma vez que, pela génese da formacaestiadrios, os terrenos nestas regides costumam
ser de natureza argilosa e altamente compressiwigyindo, ndo raramente, trabalhos
complementares de consolidacao e estabilizacéo.

Assim, os conhecimentos de Geotecnia e Mecanic&dlos interessam no estudo das fundacgfes das
obras portuarias, no estudo da estabilidade doaptenos e areas de armazenagem, no estudo da
estabilidade geral de estruturas, quer se trat@utes de gravidade, ponte-cais em estacas, duques
d’'alba, obras celulares (aduelas e caixotdes) deagortinas, etc.

Tratando-se de obras acostaveis, estas requergueftemente a solugdo de problemas complexos de
natureza estatica e dindmica. Nessa analise, étemp® conhecer o comportamento estrutural sob a
accao das cargas dos equipamentos e das forcaspdetd e amarracdo dos navios. Actualmente,

esses problemas séo resolvidos com o recurso eaprag de célculo automatico de estruturas.

Dominar alguns conhecimentos basicos de EngenNanial, pelo menos de ordem qualitativa, séo
também desejaveis e U(teis no projecto das obratudpias. Interessa conhecer melhor as
caracteristicas estruturais mais importantes de®s@ embarcacdes, as suas dimensdes e condi¢bes
de flutuacao e estabilidade.

Certos principios de navegacdo, em particular okl@mas de manobra e aproximag¢do dos navios as
obras de atracacdo, devem também ser observadfigagdo dos parametros de projecto e no
dimensionamento da bacia de manobra.

Os equipamentos portuarios preenchem também umni pegeante na definicdo, na concep¢ao do
tipo de solucdo estrutural e na determinacéo dastapdes a que estdo sujeitas as obras acostaveis
Como os equipamentos estdo em constante evolugd®rad o projectista procurar, junto de
fabricantes especializados, as caracteristicasdmptros de base das accdes tipo exercidas.

Em resumo, as componentes de dimensionamentoexfmraje uma obra acostavel deverdo percorrer
as seguintes etapas essenciais:

a) Definicdo do tipo de obra, de acordo com a sugdo e as condigcbes topograficas,
hidraulicas e geotécnicas do local escolhido;

b) Determinacao dos parametros de projecto, edf@@rcdes de calculo, em fungéo do tipo de
embarcacbes que dela se servirdo, bem como dgsaewgritos portuarios;

c) Dimensionamento das obras estruturais e dealefesmtualmente necessérias, além de outras
obras complementares.

12
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Assim, no final da fase de estudos e projecto, réeves obter os “layouts” relativos a:
i) Bacia de rotacao necessaria e fundos de servico;
i) Estruturas de proteccao portuaria (quebramares);
iii) Entrada do porto;
iv) Profundidade do canal de entrada;
v) Largura do canal de entrada;
vi) Alinhamento do canal de entrada;

vii) Estruturas acostaveis.

2.7. AGITACAO MARITIMA E MARES

2.7.1. AGITAGAO MARITIMA

Apesar de ndo existir uma total compreensdo do8nfenos da agitacdo maritima, dada a sua
complexidade, € sabido que a agitacdo maritimadggralo vento (a agitacdo maritima também pode
ser formada por outros fendmenos tais como destinton de terra, passagem de barcos, sismos, etc.)
depende de quatro factores: duragéo ou persisténcigento, direccdo dominante, a velocidade ou
intensidade e o comprimento da zona de geracacempestade (“fetch”) medida na direc¢ao
dominante do vento.

No ambito deste tema, importa conhecer com pormeanagitagdo maritima, essencialmente nas
fronteiras de interaccdo com a referida obra. Talutacdo ou agitacdo num determinado local

depende dos fendmenos refraccado, difraccao, reflegdsonancia, empolamento e galgamentos, cuja
abordagem exaustiva foge um pouco do intuito desit@lho.

O conceito de agitacdo regular consiste huma graimaglificacdo da realidade. A agitacdo real, ou
irregular, ndo é um fenbmeno deterministico, pel®, gor exemplo, a altura de onda ou o periodo séao
variaveis aleatorias. A agitacao real consisteon@asde um namero de curvas sinusoidais com alturas
de onda e periodos distintos.

Em termos de altura de onda, a variavel mais atihz consiste na altura de onda entre zeros
ascendentes, ou seja, a diferenca de cota entrearaa uma crista consecutivas.

A: L’L

ICrista

I/ﬂ’ ]

3 Cava v..g.‘tl
2=-d L.u'%%

d

Fig. 2.14 — Esquema de uma onda progressiva sinusoidal [17].
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2.7.2. MARES

Trata-se agora, sucintamente a probleméatica daésmemjo efeito tem importante repercussao na
escolha do tipo de estrutura de acostagem, umguezlietermina as alturas maximas e minimas, de
preia-mar e baixa-mar respectivamente, com basedetenminado periodo de ocorréncia.

Esta tematica foi alvo de muitos estudos por pdeecientistas ao longo dos séculos. Newton,
Laplace, Airy, Kelvin, entre outros, dedicaram-séuamente ao estudo de tal fenébmeno. A matéria
gue se vai tratar a seguir e que reporta a Newtostra dos aspectos essenciais do problema.

As marés tém origem em efeitos gravitacionais dad.do Sol, aos quais podem associar-se os efeitos
locais devido & morfologia da costa e aos possasgiectos de ressonancia em bacias fechadas.

N
Rotacio da Terra
Forga produtora das marés

Terra (_/

—> Forca de gravitagio

— Forga centrifuga

== Forga produtora da maré

Fig. 2.15 — Influéncia da Lua sobre as marés [3].

Atentando no esquema acima, observa-se a Tertai® @m qualquer posicao relativa das suas Orbitas
estdo em equilibrio e sob a acgdo das forcas delgde e centrifuga. Ndo se considere, de inicio, 0
movimento de rotagdo da Terra em torno de seuiprépro. A Terra e a Lua exercem mutuamente
accoes gravitacionais dadas pela lei geral datgiEo universal,

F=GxM,xM,/R? @.1)

A atraccdo gravitacional que a Lua exerce sera mmiomenor, de acordo com sua posi¢do mais
préxima ou mais distante da Terra, dado que egpaaXimadamente esférica e de dimensdes finitas.

Deve ter-se presente, em primeiro lugar, que aafoentrifuga equilibra precisamente a forca de
atraccado que a Lua exerce sobre o elemento de mas3arra. Por outro lado, ao imaginar o

pressuposto de suprimir instantaneamente a fongaifoga sobre a Terra, esta deveria cair sobre a
Lua, num movimento de trajectéria rectilinea quee ws centros dos dois astros, com uma
determinada aceleracdo que corresponde as forcastga (que nada mais sdo do que a forca
centrifuga).
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Embora no centro da Terra, a forca centrifuga imeilexactamente a forca de atraccédo da Lua, nos
pontos tangentes a superficie terrestre ndo sa pasgsma situacao.

Sabe-se que as forgas que provocam as marés, amasdaituacdes, tendem a afastar-se do circulo
maximo do globo terrestre que é normal a rectaumeeos centros da Terra e Lua. De notar, que o
campo de forcas que produz as marés, faz com givebdos oceanos se eleve em maior ou menor
grau, conforme as coordenadas geogréficas dodoaalderado.

Se considerarmos agora o facto de a Terra ter uminmmeato constante de rotacdo em torno de um
eixo, as forcas esquematizadas na Fig. 2.15, pas&ocuma onda de maré que se dissemina pelos
oceanos, sendo detida na orla costeira dos cotggen

Sendo o periodo de rotacdo da Terra de 24 homgsgquema de forcas o discutido, a periodicidade
dos niveis de maré é a indicada na figura seguidt@reia-mar esta desfasada de 12 horas
aproximadamente da preia-mar seguinte, e corresparmqhssagem do lugar pelo ponto sublunar ou
pelo nadir (pontos A e B na Fig. 2.15).

/l/ Marés ?/

T T I
i
| |
| ' !
i
l 1 |
|
| . !
oh | 6h | [18r 2ah
T
H |
\J ‘
|
|
|
)

|
|
I
1

//Ma rés minimas /‘/

Fig. 2.16 — Periodicidade dos niveis de marés [3].
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A baixa-mar ocorre nos instantes de tempo interosédintre os instantes de niveis maximos,
correspondentes a passagem do local por pontosa800 ponto sublunar ou o nadir lunar.

Esta situacdo é de facto muito mais complexa dof@juequi retratada. Factores como a morfologia
litoral, alteracdes da presséo atmosférica, e mesefeito solar, explicam a discrepancia de vasgacd
dos niveis de marés que ocorrem nos diferentesldaacosta.

Fig. 2.17 — Efeito do Sol sobre as marés (Lua Nova e Lua Cheia) [45].
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E oportuno ainda referir a causa das chamadas ma@s e marés mortas e a sua periodicidade.
Como ja foi dito, o Sol influencia também as deatdes das aguas dos oceanos no planeta, embora
com aproximadamente metade da intensidade da lusnd a Lua esta em fase de Lua Cheia ou Lua
Nova, o Sol, a Terra, e a Lua estao alinhados &mtoro efeito do Sol soma-se ao do nosso satélite
natural. Neste caso estamos perante as situacdesréds vivas.

Fig. 2.18 — Efeito do Sol sobre as marés (Quarto Crescente e Quarto Minguante) [45].

Por outro lado, quando a Lua estd em Quarto CriesaenQuarto Minguante as marés ndo seréo
muito elevadas pois o efeito do Sol ndo contritumesma direccdo em que se encontra a Terra com
a Lua.

Esta tematica, assume elevada importancia tanétabaracao de projectos de obras portuarias, como
na construcao das mesmas. Em obra, a consultaluilag de marés, permite saber a cota do nivel da
superficie do mar em relacdo a um dado refereng@l,exemplo o ZHL (Zero Hidrografico de
Leixdes), permitindo programar a evolucdo ou reghp de determinados trabalhos, que convém
serem realizados em baixa-mar.

2.8. ESTUDO DOS SOLOS NA AREA DOS PORTOS E CANAL DE ENTRADA

Por se entender que sdo assuntos basilares parecepcdo de uma obra portuaria, ndo se poderdo
deixar de referir, num trabalho deste ambito, omteda Geotecnia.

Porém, sendo a Geotecnia e Mecéanica dos Solos ablepra comum e recorrente as diversas
especialidades de engenharia, ndo ira ser objeaiesknvolvimento. Citar-se-d0 somente e a titilo d
mera referéncia as questdes que se consideramimm@ostantes e usuais verificarem-se em obras
portuarias.

Um grande numero de obras portuarias é implantadaomas de estuarios, constituidos por terrenos
sedimentares argilosos ou lodos. Por esta raz@orianreferir que, dentro dos problemas geotécnicos
mais importantes neste tipo de terrenos, encongeaos problemas da compactacado e da melhoria dos
terrenos argilosos.

Serd também de ter em conta o problema de prelefigentais transmitidas pelas cargas de aterros
sobre paramentos ou pela descompressao provocagagqavacdes em terrenos argilosos. De referir
também as situacdes relativas ao atrito negatiesceo em estacas, devido a consolidagdo dos
terrenos da espécie dos anteriores, que tendemeatar as estacas para baixo”.

A propria situacdo geotécnica do local de implaadapode também ser o motivo de escolha do
esquema estrutural. A existéncia de uma alturaongménde de sedimentos, com caracteristicas pouco
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competentes, obrigara certamente a optar por s8ugé fundacdes indirectas remetendo para uma
solucéo do tipo ponte-cais. Por outro lado, setiestis a possibilidade de executar fundacdes disecta
em terrenos com boas caracteristicas é possiVareastruturas do tipo muro-cais, mas apenas, se
tal esquema estrutural for mais proveitoso.

Deixa-se a referéncia de que para célculo de édtd® e dimensionamento de cais de cortinas de
estacas-prancha deveréo ser atendidos, entre aspestos, elementos da teoria de impulso de terras
No caso de estruturas do tipo duques d’alba, éritapte verificar a sua estabilidade ao derrube e
deslizamento.

Outros assuntos que serdo de referir e que témrmafrepercussédo nos célculos de Mecéanica dos
Solos sdo a pressao no solo e sua resisténciar&o kieressa considerar os conceitos de tensdo
efectiva entre as particulas que constituem o salotenséo neutra (pressdo da agua). E importante
conhecer as caracteristicas do solo relativas &apacidade de expulsar a agua intersticial, pois
permite estimar a sua deformacéo em funcéo do teRgooutro lado a resisténcia ao corte depende
da tensdo efectiva do solo, para além da coesaguboéde atrito interno.

Como referido, uma situacdo que ocorre frequentam@ necessidade de consolidacdo de terrenos
argilosos sujeitos a sobrecargas elevadas, comoc#so de terraplenos para a movimentacdo e
armazenagem das cargas movimentadas, particulamentaso de terminais de contentores. Para
esse efeito é usual a remogéo total ou parciatmerto argiloso e a sua substituicdo por areiautw o
material com melhores caracteristicas. Outra solégd de provocar a aceleracdo da consolidacdo das
camadas argilosas sob o efeito de sobrecarga®malisi conjugado com a colocacédo de drenos de
areia ou utilizacdo de estacas de brita, tecnologia recente.
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Fig. 2.19 — Possivel modo de rotura geotécnica num cais [64].

2.9. OPERACAO E EQUIPAMENTO PORTUARIO

Num projecto de obras portuarias, a operacdo eaaantos portuarios assumem grande relevancia.
Com efeito, o estudo da operacado portuaria enquadravimentacdo de carga e descarga dos navios,
em funcédo dos volumes, tipo e natureza das cardas equipamentos empregados. Dependendo dos
volumes movimentados e das diferentes naturezasaggas, bem como do tipo de navios, 0 estudo
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operacional define as taxas de ocupacdo dos taisaplenos e a quantidade e dimensao dos postos
de atracacdo.

Do resultado deste estudo surge a definicdo edxaps pardmetros mais importantes do porto e,
consequentemente, das obras, de acordo com ag@esthcais.

E ainda através do estudo operacional que se defifimensionamento das principais instalaces de
infraestruturas e apoio, necessarias ao bom fuaiento do porto, tais como instalagbes de
abastecimento de navios, areas de administragges aobertas (armazéns), acessibilidades terrestres
entre outras.

Complementarmente e conjugado com o estudo opeedcidevera ser determinado o tipo mais
adequado de equipamentos de movimentacado de cBagiem ser utilizados equipamentos de carga e
descarga dos navios cujos tipos e natureza podeiar \de acordo com as suas funcbes. Dos
principais tipos de equipamento mével que operarranga e descarga dos navios, podem citar-se, 0s
guindastes e os poérticos de cais ou de terra. fatadastes podem operar com garras, guinchos ou
outros apetrechos para manuseamento das cargasyrde com a sua hatureza.

Fig. 2.20 — Equipamentos de carga utilizados no Porto de Leixdes [46].

2.10. DEFENSAS E ACESSORIOS DE AMARRACAO DE NAVIOS
2.10.1. NATUREZA DOS ESFORGOS DE ACOSTAGEM E AMARRAGAO

Os navios e embarcacdes, sob a accdo da aguastdar,sejeitos a movimentos que deverdo ser do
conhecimento do projectista de obras de acostagem.

Um corpo flutuante (navio) € um solido com seisugrde liberdade, trés translacées e trés rotacoes.
Tendo como referencial um sistema de eixos ortdgoiiay,z), consideram-se 0s seguintes
movimentos (ver Fig. 2.21):

= Deslocamento (“surge”): translacao ao longo do g¢omgnto do navio, segundo o eixo “X”;
= Abatimento (“sway”): translacdo num plano horizénéagundo o eixo “y”;

= Arfagem (“heave”): translagdo num plano verticaundo o eixo “z”

= Balanco (“roll"): rotacdo em torno do eixo “X”;

= Caturro (“pitch”): rotacdo em torno do eixo dos;‘y”

= Cabeceio (“yaw”): rotacdo em torno do eixo dos “z".
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Fig. 2.21 — Graus de liberdade de movimento de um navio [3].

Na situacdo de projectista de obras portuariasteasa conhecer, pelo menos em ordem de grandeza
alguns destes movimentos, de forma a poder fixeosgarametros de projecto que poderdo ter
implicacdes nos dispositivos de fixacdo dos naatcscados.

De entre os parametros mais importantes para eqioogstrutural das obras portuarias e acostaveis
estdo os esforgos correspondentes a acostagemarragio dos navios e embarcacgoes.

As informacdes basicas para o projecto dos sisteimatefensas das obras acostaveis sdo fornecidas
pelo estudo do impacto dos navios contra as estsitde atracacdo. Ao tocar a estrutura de
acostagem, o navio transmite-lhes parte da enemgéica de que estd animado. O restante dessa
energia serd empregue no movimento de rotagdo\io, ®em torno do ponto de impacto e em outras
dissipacbes diversas.

O objectivo da analise é determinar qual a pamt@lanergia cinética que é efectivamente transmitida
as obras de acostagem.

Os esforcos de acostagem sdo determinados peladm@dpacto dos navios e embarcacdes na altura
da atracacao, enquanto os esforcos de amarracaitagditariamente causados pela ac¢éo dos ventos
e correntes sobre os navios atracados. Podem poaires efeitos importantes, tais como os efeitos
de oscilacbes dos navios sob a accéo das ond#sitos eessonantes em bacias portuéarias fechadas.

Estes Ultimos poderdo exercer uma grande influémeiaoperacdo portuaria e nos esforcos
transmitidos as obras estruturais e devem serdegitatravés de uma correcta concepgao do “layout”
portuario e das obras de defesa e tranquilizachacia.

O estudo dos efeitos de impacto dos navios e erni@s contra as estruturas acostaveis, baseia-se na
transmiss@o da energia cinética dos navios a obua ¢ransformagdo em energia de deformacéo das

defensas e das estruturas. No processo intervé@agerdissipacoes de energia diversas, que deverao
ser levadas em conta.

2.10.2. DEFENSAS
2.10.2.1. Consideracdes Sobre Defensas

Nas manobras de acostagem, quando o navio chocasdefensas, deforma-as (inclui-se também a
deformacao da propria estrutura) até que a veldeida seu ponto de contacto se anule. No momento
do choque, parte da energia é restituida ao nfadendo com que mude instantaneamente 0s seus
parametros de velocidade e forma de movimento,cs@adie da energia cinética inicial do navio
utilizada na deformacéo das defensas.
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A deformacdo maxima das defensas esta associadeeafarco que deve ser absorvido pela estrutura
de acostagem, sendo valor de elevada relevancapaojecto.

Se 0 navio tiver incidéncia obliqua sobre o caenergia restituida pode ser suficiente para preovac
rotacdo do navio, com um segundo impacto no outremo.

Conhecida a energia basica transmitida pelo nagstraitura, resta escolher um sistema de defensas
adequado a absorver tal energia. Para a escolimeesionamento da defensa, deveréo ser tidos em
consideracdo uma série de requisitos principagsenspreenchidos, e que sao:

= A capacidade de absorcéao total da energia tradsngielo navio, executando um percurso
suficiente para manter a for¢a aplicada na estientro de limites capazes de serem suportados;

= Nao causar danos aos cascos dos navios;

= Impedir, tanto quanto possivel, o contacto diredonavio com partes desprotegidas da
obra;

= Boa capacidade de absorcao de esforcos locaisadpi a pequeno nimero de elementos
protectores;

= As partes constituintes das defensas e seus elesndat fixacdo deverdo ter resisténcia
suficiente aos esfor¢os a que estéo sujeitos, bem as forcas tangenciais que possam ocorrer.

A principal fonte de informacé&o a respeito das uledie € 0 seu diagrama for¢ca-deslocamento, do qual
se deduzird o diagrama da energia absorvida, guerfumcdo da forca, quer em funcdo do
deslocamento.
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Fig. 2.22 — Diagrama genérico de performance de uma defensa [47].

A forca transmitida pela defensa a estrutura da gsessupde outra igual, em sentido contrario
aplicada ao navio, devendo esta ficar abaixo dugels que possam causar danos ao Seu casco.

2.10.2.2. Principais Tipos de Defensas
De modo geral, agrupam-se as defensas em tréodageglasticas, de gravidade e de tipos diversos.

Resumidamente, as primeiras, operam na base dandefio do sistema, com absorcdo de energia
elastica. O principio das defensas de gravidadsisterem usar a energia do choque para fazersubir
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baricentro de um determinado peso, existindo amdeos tipos que tiram proveito de fenébmenos
diversos, tais como compressao de ar. Com baseatédogo da “Maritime International” [47],
referem-se os modelos mais comuns de defensas@&tastde tipos diversos.

a) Defensas Elasticas

A maior parte das variantes de defensas elastiea®miza o emprego de elementos de borracha,
submetida a processos tecnoldgicos especiaisnddst a dar-lhe resisténcia a ac¢do da agua do mar,
existindo diversos modelos desenvolvidos e patdotepor fabricantes.

Fig. 2.24 — Defensas elasticas de perfil do tipo “Cylindrical”, “Wing” e “D-D-Bore” [47].

b) Defensas de Gravidade

O principio das defensas de gravidade consisteramsformar a energia de impacto da embarcacéao
em trabalho de elevacé&o do centro de gravidadendeeso.

Utilizam este principio, adoptando diferentes dspiies construtivas, com recurso a grandes massas
de material, uma vez que as energias a absorveggraédes, podendo vir a constituir uma importante
sobrecarga adicional & estrutura. De referir aigg@ alguns problemas de ordem construtiva nao
permitem o movimento do peso além de certos limiii@gando a sua eficacia.

Basicamente, estas podem ser divididas nas quarpex vertical ou na horizontal.
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c¢) Outros Tipos de Defensas

Nesta categoria, referem-se apenas as defensamdtitas, hidropneumaticas e de proteccdo de
estacas.

As defensas pneumaticas constam de bolsdes delmicheios de ar, que se interpdem entre o navio
e 0 cais, podendo a absorcdo de energia chegdoras/anuito elevados, com forgas relativamente
baixas sobre a estrutura e 0 navio. Os bolsdesipmsgalvula de seguran¢a que ndo permite a subida
excessiva da pressao do ar.

As defensas hidropneumaticas baseiam-se em poraf@ilogo, incluindo, porém, juntamente com o
ar, 4gua ou espuma no interior do bolséo. A agtambém expelida acima de certos limites de
pressao.

Batter

Back
Fender

Front Fenders

Fig. 2.25 — Defensa pneumatica e do tipo “Pile Wrap” [47].

2.10.2.3. Processo de Escolha do Tipo de Defensas

O processo de escolha do tipo de defensa a empidegande de varias considerac¢des, segundo a
natureza da obra, além das questdes de ordem eicanom

Tratando-se de uma obra em infraestrutura vazagkbelta, incapaz de resistir a grandes esforcos
horizontais, o projectista € normalmente conduZicgnlugdo de defensa elastica que sofre grandes
deformacdes, de modo a reduzir o médulo da forljeaala na estrutura.

No caso de obras macicas, capazes de resistireamdeg esforcos horizontais, poder-se-a adoptar a
solucdo de defensas elasticas de menor flexibdidaoh geral mais econémicas, ndo esquecendo, no
entanto, que entre o casco do navio e a defendasemvolve uma forca igual & que comprime a
defensa contra o cais e que, se for demasiadoayrpadera causar danos ao casco do nhavio.

As defensas de gravidade sdo sempre elementosaddegpeso e contribuem para o aumento de
dimensdes da superstrutura, sendo, portanto, pmacas.

2.10.3. ACESSORIOS DE AMARRACAO DE NAVIOS
2.10.3.1. Linhas de Amarracao

Os métodos utilizados na amarracdo dos navios w@mfipalidade eliminar ou balizar os seus
movimentos. Na Fig. 2.26 indicam-se os tipos maisuns de linhas de amarracdo, podendo, para
efeitos praticos, considera-los actuando no plamizéntal, apesar de possuirem também inclinacdes
verticais.
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Existem assim trés tipos principais de cabos derag##o de navios:

1) Cabos lancantes, com a finalidade principaledéstir as forcas das correntes, com 0s navios
sensivelmente alinhados com a direc¢do das mesmas;

2) Cabos transversais, destinados principalmergsistirem as forcas transversais do vento;

3) “Springlines”, que tém a finalidade complemerttarabsorver, tanto as forcas longitudinais,
como as forgas transversais.

—

-

Correntes

: 2
| O 00
@) jog T
1
- - (b)

Correntes

Fig. 2.26 — Tipos mais comuns de linhas de amarracéo [3].

Os cabos de amarracdo estdo ainda sujeitos a @agf@sgos, como os devidos aos movimentos e

oscilagbes do mar, em especial por ocasido dosotamsp Embora possam ser elaborados modelos
tedricos ou experimentais para estimar os esfargesabos devido a tais fendmenos, as informacdes
que os mesmos poderao fornecer sdo de poucadadilipratica, em virtude da complexidade e do

caracter aleatério das solicitagbes. Pode cont@man problema, verificando as estruturas de

amarracao para os esforcos-limite dos cabos, pamdgntes a sua ruptura.

A disposicao atribuida aos cabecos de amarrac@mdeplas dimensdes dos navios ou embarcacdes e
do tipo de obra de acostagem.

No caso de obras com elementos discretos (termidaisgranéis liquidos, por exemplo), o
posicionamento dos cabecos de amarracao é pojastefinido pela prépria configuracao estrutural.

2.10.3.2. Alguns Modelos de Cabecos de Amarracao

Também com base no catdlogo da “Maritime International” [47], apresentam-se de seguida o0s
modelos mais comuns de cabecos de amarracdo e 0s angulos de trac¢do dos cabos em dois dos
modelos.

Fig. 2.27 — Modelos: “Single Bitt”, “Double Bitt”, “T-Head” e “Cleats” [47].

23



Processos de Construcgéo e Fiscalizagdo de Obras Portuarias — Estudo de Caso

Fig. 2.28 — Angulos de amarracéo de cabecos tipo “Staghorn” e “Kidney” [47].

2.10.3.3. Ganchos de Desengate Rapido

Em certos terminais maritimos de grande porte paiguais as exigéncias de seguranca sao elevadas,
0s cabecos de amarracdo podem ser substituidogapohos de desengate rapido (“quick-release
hooks”), que permitem a libertacdo imediata do maks suas amarras, por um simples accionamento
manual.

1T T I

GANCHO DE DESENGATE RAPIDO ! CABRESTANTE

Fig. 2.29 — Gancho de desengate rapido [48].

2.11. TiPOS DE QUEBRAMARES

Os quebramares sao estruturas construidas relatitanperto da linha de costa, tradicionalmente
quase paralelos a esta, estando a sua forma depeddetamanho e da organiza¢éo da zona portuaria
a proteger, da direccdo predominante da ondulagAdeinte aquando da ocorréncia de tempestades,
das correntes dominantes de transporte de sedisnassom como da necessidade de manobrabilidade
das embarcacdes que se servem do porto. Eventualmetguebramar pode acomodar, no paramento
abrigado, estruturas de carga e descarga das expbesc

Um quebramar ligado a terra, designa-se por quebrranraizado, e por guebremar destacado quando
esta desligado desta. Se a cota de coroamento elwraguar ndo € suficiente para impedir os
galgamentos, este diz-se galgavel. Caso contdefigna-se por ndo galgavel.
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Por vezes os quebramares sdo concebidos apenas fomrio de favorecer a rebentacdo das ondas,
como forma de, por exemplo, proteger um quebramiacipal situado mais perto da linha de costa ou
simplesmente para promover a deposicdo de aremg8ebramar tiver uma cota de coroamento mais
baixa que a mais baixa baixa-mar previsivel, desgg por quebramar submerso. Estas estruturas
podem ser mais aligeiradas pois apenas visam permaoebentacdo das ondas de maior altura.

Podem-se entdo definir quatro tipos de quebranweescordo com o seu tipo de concepcéo (Fig.
2.30):

Tt =i P

vertical misto de taludes de estrutura mista

Fig. 2.30 — Tipos de quebramares [5].

a) Quebramares de Parede Vertical

Neste tipo de quebramares, as estruturas de paxawetical sdo impermeaveis, reflectindo a energia
das ondas para o largo sem sofrer rebentagdo. EStegeralmente mais robustos, de forma a
suportarem o0 impacto da agitacdo incidente sem qgeal dissipagdo, e sdo constituidos
essencialmente por um destes tipos:

= Blocos de betéo;

=  Caixotdes de betao;

= Blocos de pedra;

= Estruturas de betdo e estacas prancha metélicas;

= Pré-fabricados pré-esforgcados com células circsilacas.

b) Quebramares de Talude (Fig. 2.31)

Estes sdo caracterizados geometricamente por uiih tjer transversal trapezoidal, sendo grande
parte da energia das ondas dissipada no taludeatde uma emulsdo ar-agua e a restante reflectida
para o largo. O manto resistente € a faixa extdm#alude anterior, sobre a qual se da o embate
directo da agitacdo sendo constituido por blocatufais ou artificiais), em geral colocados em duas
camadas ou fiadas, ndo atingindo necessariamepte do talude. Tem como principal funcdo a
dissipacéo de energia, protegendo também as camatjasentes da erosdo provocada pela agitacao.

Coroamento

Muro-cortina

Superestrutura

\|<|

Risberma Nucleo

T AT T T T

Fig. 2.31 — Perfil transversal tipo de um quebramar de talude de estrutura mista [5].
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Fig. 2.32 — Alguns modelos de blocos de betdo do manto resistente [17].

¢) Quebramares Mistos

Certos quebramares sdo denominados de mistosgneon um funcionamento como quebramares de
taludes até um certo nivel de agitacdo, acima dbfgacionam como quebramares verticais.

d) Quebramares de Estrutura Mista

Sempre que um quebramar possui uma superstrutui@rdaho consideravel, constituindo o muro
cortina que frequentemente possui um deflectornjowo cortina), denomina-se de quebramar de
estrutura mista, constituindo um caso particula gleebramares de talude.

2.12. CONSTRUCAO DE OBRAS MARITIMAS E PORTUARIAS
2.12.1. ANALISE DO PROJECTO DE EXECUGAO — DOCUMENTACAO
2.12.1.1. Meméria Descritiva

Numa fase preparatoria dos trabalhos a realizanlaa tem-se contacto com o projecto de execucao
e documentos anexos que desempenham um papelamggant planificacdo da obra.

Neste ponto e nos seguintes, mostra-se o que deret@vante podemos encontrar num Caderno de
Encargos, em especial na Memdria Descritiva, AneRteno de Trabalho, Prescricbes Técnicas e
Orcamentos e dados mais importantes a reter ndcegucada um deles.

O principal documento sera a Memoéria Descritiva, qgra se devera prestar atencdo aos seguintes
pontos ou assuntos:

i) Antecedentes;
i) Objectivos do projecto;
iif) Estudo de solucdes alternativas;

iv) Descricdo da solucdo adoptada.
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Podemos ainda contar com uma série de anexos, esmdais importantes:
i) Dados locais iniciais;
i) Clima e estudos sobre as marés, correntes e ventos;
iiiy Geologia e geotecnia;
iv)  Dinamica litoral;
v)  Calculos estruturais;
vi) Mapa de precos e quantidades;
vii) Processos construtivos;
viii) Programa de trabalhos;
ix)  Servicos afectados pelos trabalhos;
X)  Plano de seguranca e saude;
xi)  Plano de controlo de qualidade;
xii)  Sistema de gestdo ambiental,
xiii) Cuidados arqueoldgicos;
xiv) Gestdo de residuos.

Além disto deve ter-se atencdo ao nivel de refeéridrografico que o projecto se refere, tomando
conhecimento se no local da obra ha referéncimadiprecisas que mostrem, numa escala graduada,
as cotas referentes ao zero hidrografico definld@mojecto.

2.12.1.2. Condicionamentos Ambientais
Os aspectos ambientais numa obra maritima podem:
i) Balizar os periodos de trabalho de algumas déede obra em:
« Epocas de criacdo ou de passagem de espécies asagialies em rota migratoria;
* Actividades pesqueiras;
e Actividades turisticas e desportivas.
i) Limitar o recurso a métodos construtivos quednzem demasiadas:
* Poeiras;
* Ruidos e/ou odores;
e Impacto visual.
iif) Requerer a adopgao de medidas complementares:c
e Barreiras para evitar a contaminacao e a turbideagda;
e Correccao das possiveis alteracdes induzidas ais prela construcao;
» Actuar nas pedreiras, empréstimos de terras eatéerapoio a obra;

« Proteccdo ou recuperacao de vestigios arqueoldgicos
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Fig. 2.33 — Porto de Victoria, Hong Kong, China [49].

2.12.1.3. Condicionamentos Meteorologicos

Como as frentes de trabalho das obras maritimée,asa maior parte das vezes, sujeitas a grandes
solicitagcdes produzidas pelo mar, para garantiora progresso dos trabalhos e bom funcionamento
dos equipamentos, devemos ter a informacgéo detaspsmmo as alturas e periodos de onda, marés,
correntes, vento, chuva, nevoeiro e temperatura.

2.12.1.4. Geologia, Geotecnia e Sismologia

Neste tipo de obras, como em qualquer outras,én@s$ conhecer bem as caracteristicas dos solos
ligados a construcao.

Devera ser comprovado que o projecto de execud@edrequivocamente a natureza e estratigrafia
do terreno, assim como 0s parametro geotécnicogesjesm especial 0s que servem para a
determinacédo de:

» Capacidade de carga do terreno;

= Estabilidade dos taludes;

= Accoes para melhorar caracteristicas dos terrenos;

= Processos de execucédo de fundacgdes profundas.
E aconselhado fazer um estudo dos dados e proagss@ermitam determinar tais caracteristicas, em
especial os que sao referentes as campanhas ¢gefi@d ensaio Vibrocorer Eléctrico, as sondagens

mecanicas, ensaios “in situ” ou em laboratérioactmrizacdo de materiais dragados ou outras
informacdes geotécnicas relevantes.

Deve-se ainda comprovar se no projecto foi apliGadagulamentacao relativa a ac¢do sismica em
vigor a data.

A

Fig. 2.34 — Ensaio em laboratério [50].
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2.12.1.5. Outras Bases de Projecto
Hé& ainda alguns anexos na Memoria Descritiva,ivelsis obras maritimas, nos quais se destacam:
i) Caracteristicas dos materiais de construgao;
ii) Caracteristicas dos navios tipo;
iii) Cargas durante o uso e exploracéo da obra;
iv) Forgas de acostagem e amarragao;
V) Repercussao de outros projectos neste, ou vica:vers
Normalmente, neste documento ndo constam:
i) Os meios de producéo previstos: dragas, pontbesfites, gruas, etc;

ii) Estruturas maritimas auxiliares, portos de serviosistemas de ancoragem; Estes, no
entanto tém de constar da proposta do empreiteiro.

2.12.1.6. Ensaios e Recolha de Informacgées “In Situ”

A fase de projecto por vezes inclui a realizacdccampanhas de recolha de dados, execucdo de
ensaios e andlises adicionais para verificar o deafiabilidade dos parametros considerados. Estas
campanhas podem ser onerosas e requerer um pdeaempo elevado.

Outras vezes, entre a execuc¢do de diferentes miiésrea obra, devem recolher-se informacdes sobre
determinados coeficientes, parametros de assen@sneonsolidacdo, drenagem e comportamento a
ondulacao, exigindo monitorizacdes, instrumentagfo,

Nas obras em mar aberto, com pouca proteccdo ddagad, deve-se verificar se o projecto prevé a
implementacdo de algum sistema de previsdo da agémlpara poder programar, com suficiente
antecipacédo, os processos de execucdo das difesmitddades e definir os rendimentos e condi¢bes
de seguranca durante a execucao dos trabalhos.

2.12.1.7. Pedreiras e Empréstimo de Terras

E recomendado comprovar se as pedreiras e locaispigstimos definidos:
= Produzem materiais que cumprem as especificacGasridas para os materiais;
= Tém capacidade para fornecer as quantidades deahatressarias;

= Disp6em de autorizacdo legal para exploracéo.

e g gl

Fig. 2.35 — Frente de exploragdo de pedreira [51].
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2.12.1.8. Fases Intermédias da Obra. Verificacao.

Em todos os projectos de execucdo, € tomado cazttabilidade de seccdes definitivas da obra ao
longo da sua concretizagdo. No entanto, em cec@sdes ndo estd estudada a estabilidade em todas
as fases intermédias da obra.

As fazes intermédias da obra condicionam todogasedimentos de execugao e 0s prazos a cumprir.
Assim, é muito importante verificar quais as fas@sstrutivas intermédias consideradas no projecto e
os dados iniciais considerados.

Os periodos de retorno e coeficientes de seguidmatados devem corresponder as necessidades e
caracteristicas especificas das fases constratévaada obra.

Se em algum caso, os estados intermédios nao rtiveido estudados no projecto, devem-se
identificar e realizar estudos ou ensaios sufieemmara assegurar que as obras, nesses estadas, tém
resisténcia necesséria. Todos esses ensaios eedeuem ficar registados por escrito, comprovando
o0 estado de seguranca conseguido.

Como mera orientacdo, referem-se de seguida ostaspeais frequentes das fases intermédias que
se devem analisar de acordo com a obra em causa:

a) Quebramares de Talude
i) Seccédo do Nucleo

« Cota de coroamento e largura da plataforma delb@alsabre a qual se avanca durante a
construcao;

« Estabilidade a ac¢do da ondulagdo e galgamento.
i) Mantos intermédios do quebramar

« Estabilidade a ac¢édo da ondulacéo e galgamento;

» Sequéncia e avanco das diferentes fases conssiutiva
iii) Taludes interiores

« Grau de exposicdo a ondulacéo durante as distagas construtivas.
iv) Superstrutura — Muro de Coroamento

« Sequéncia de construcao;

« Ligacao entre as diferentes fases do muro (jurgiagtarais e construtivas).

b) Caixotdes de Betédo Pré-fabricados
i) AccOes durante a betonagem, transporte e afundament

i) Enchimento das células dos caixotdes, verificanddifarenca maxima de altura de
enchimento em célula contiguas.

¢) Muros de Gravidade

i) Preenchimento e filtro geotéxtil: caracteristicaedo e sequéncia de colocacao, drenagem e
compactacao, etc;
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i) Superstrutura: ligagdes com a estrutura,

iii) Assentamentos: estimativa dos assentamentos m@alizar as devidas correccbes com a
finalidade de ajustar a cota de coroamento.

2.12.1.9. Clausulas Técnicas Especificas

As Clausulas Técnicas do Caderno de Encargos deeerbem estudadas, dado que mostram as
prescricbes que devem cumprir 0s materiais, asugiss para realizar os trabalhos e os critérios de
medicdo e pagamento para as diferentes unidades.

Usualmente divide-se nos seguintes capitulos:
i) Descricdo das obras e normas aplicaveis;
ii) Condicbes que os materiais devem satisfazer;
iii) Execucao dos trabalhos;
iv) MedicBes e pagamento;

v) Disposicdes gerais.

2.12.1.10. Orcamento
Relativamente ao orcamento deve-se verificar g@jeqio contém:
i) Os critérios de medicgéo;
i) A medicao das distintas unidades da obra paralesgquealizara uma verificacdo cuidada;
iii) A tabela de precos devidamente pormenorizada;
iv) O préprio orcamento inicial;
v) As clausulas da revisédo de precos e as suas cesdiefaplicacao;

vi) E essencial comprovar e fazer uma revisdo actdalizdos precos das diferentes
componentes da obra, devidamente justificada ploulcd. Para isto, € essencial que o
projecto tenha um detalhe suficiente para se poustir de forma inequivoca todas as
parcelas da referida obra.

2.12.2. ANALISE DOS CONDICIONAMENTOS

Apbés analisar o projecto de execucdo, devem-sedastiodos 0S aspectos que possam vir a
condicionar a execucéo dos trabalhos das obraaizare Mencionam-se apenas os condicionamentos
especificos que podemos encontrar nas obras masjtsando eles os que se referem a navegacédo ou
flutuacdo de embarcacdes e plataformas e sobreoosgsos construtivos especificos destas obras.
Dominar tal tematica € fundamental tanto para odde Obra e Fiscalizacdo, como para o
Empreiteiro, pois permite realizar um planeamenddsrobjectivo, em que todos 0s aspectos expostos
de seguida sejam considerados e ndo venham a saygasa caso ocorram.

31



Processos de Construcgéo e Fiscalizagdo de Obras Portuarias — Estudo de Caso

2.12.2.1. Prazos

Ao realizar o contrato de empreitada, estabele@eane outros aspectos, 0s seguintes pontos:
= O prazo de realiza¢do da obra,;
= Os prazos de realizacao parcial da obra;
» Datas de inicio e fim dos trabalhos.

Na proposta elaborada pelo empreiteiro, € fornegidacronograma em que se estabelecem as datas
de inicio e fim de cada parte da obra e prazosaisude realizacao de certos trabalhos.

Neste tipo de obras, para estabelecer um calendartbabalho correcto é fundamental analisar, a
meteorologia local, o clima maritimo, as normaspéicar, 0 Sistema de Gestdo Ambiental, os
condicionamentos geotécnicos e a dindmica de foagiento do porto.

i) A meteorologia pode condicionar:

* O numero de dias Uteis de trabalho por cada pexdodsiderado (meses por exemplo);
Estes dias obtém-se descontando o0 numero de diapje previsivelmente, ndo se podera
trabalhar devido a intempéries;

* O ndmero de horas diarias de trabalho, dado quenpedriar de acordo com as horas de
luz diurna, nevoeiro, temperatura, vento, chuva, et

« O funcionamento de equipamentos ou execuc¢do deidactes como betonagens em
tempo muito frio/quente, pavimentacdo com chuvahaiho com gruas sujeitas a fortes
rajadas de vento, etc.

ii) O calendario de trabalho conta-se em horas diameses, embora seja necessario ter em
conta que:

« O clima maritimo pode condicionar de forma deteamte as actividades de construcao
em zonas expostas, sendo necessario realizar weviggw realista dos dias de trabalho
para cada actividade, em cada um dos meses;

» Realizar uma andlise de ocorréncia de determinadostecimentos e valores maximos
admissiveis, como por exemplo, as alturas de omaaiedo da mesmas, que comparados
com as limitagbes de funcionamento dos equipamepéosiitird estimar, para cada
periodo temporal, os dias e horas em que sejavebssabalhar; tal analise pode
estabelecer que seja mais vantajoso ter periodosezes longos de inactividade para
determinados trabalhos;

« A maré é outro factor que condiciona muito os hosade trabalho, pelo que se devem
ajustar os horarios das actividades directamergtetaafas por ela, como as betonagens
submersas, colocacéo de caixotdes ou aduelas, etc;

* A legislacdo pode também limitar o horario de thabachegando a proibir algumas
actividades em determinados horarios ou periodosego concretos; é o caso por
exemplo do quebramento de rocha com explosivoss@u@e pode realizar, em dias Uteis,

entre as 8 e as 20 horas (no Porto de Leixdes);

« O Sistema de Gestdo Ambiental pode obrigar a qunsaldos trabalhos, em particular
dragagens ou descargas em bateldo, ndo se posalazarrem determinadas épocas do
ano, dado coincidirem com os periodos de criacacegfgcies marinhas, pesca ou
influéncia com zonas turisticas com muita afluéneis proximidades;
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* Podemos ter ainda limitacGes em termos geotécnigts vez que podem ser exigidos
tempos para consolidacdo ou drenagem dos sol@sdifgrentes fases construtivas;

* A operacionalidade do porto pode restringir os thosade trabalho quando h&
interferéncia directa com o trafego portuario nagettla de cruzeiros, na realizacdo de
eventos desportivos, manobras militares, chegadzades com mercadorias perigosas,

etc;

Se for estabelecido um calendario tendo por baserasderacfes anteriores, em conjunto com uma
monitorizacdo real da variabilidade dos elemenssgalados, podemo-nos aperceber atempadamente
de possiveis desvios nos prazos, permitindo rederasi os rendimentos das equipas de trabalho,
permitindo suprimir ou recuperar parte do tempdalioler.

2.12.2.2. Disponibilidade de Equipamentos de Trabalho

As obras maritimas requerem a utilizacéo de equeépéms e equipas de trabalho, com um custo muito
elevado e de disponibilidade um pouco limitada.dhode referir:

= Dragas;

= Batelbes para descarga de enrocamento;

= Equipamento para fabrico, movimentacéo e transpiertaocos, caixotdes e aduelas;
= Equipamentos de mergulho;

= Gruas de grande capacidade;

= Pontdes, plataformas “jack-up”, etc.;

= Transportes especiais.

Analogamente, é frequente que a realizacdo de ggamolumes de trabalhos, requeira instalacées
importantes como:

= Britadeiras;
= Centrais de betao;

= Grandes areas de terreno para fabrico de blocdasi@as ou aduelas;

= Armazenamento de cofragens de grandes dimensdespfigafabricados, estacas...).

Fig. 2.36 — Fabrico e armazenamento em estaleiro de aduelas pré-fabricadas na obra exemplo.
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A disponibilidade de tais equipamentos e instalag@adiciona todas as actividades e a totalidade da
obra, pelo que é fundamental garantir a sua carngiiizacdo, garantindo que todos os processos
construtivos se desenvolvem com ritmo e niveisederanca previstos.

2.12.2.3. Materiais Mais Importantes

Na generalidade das obras maritimas € frequentiézagfio de uma grande quantidade de materiais,
excedendo a capacidade de fornecimento imediagoasheles quantidades:

= Materiais para aterros;

= Materiais de pedreira: pedra e “tout-venant”;
= Areia para betbes;

= Cimentos;

= ACOS.

Deve ser realizado um estudo na fase inicial pardirmar a disponibilidade de materiais que se
prevé gastar grandes quantidades, verificandoa seetessidade de ampliar os meios de produc¢éo ou
a possibilidade de abrir novas instalagfes pamngan fornecimento desses materiais.

Ocasionalmente é conveniente recorrer ao armazemames materiais que em determinada altura se
possam gastar a um ritmo superior ao que é pogeinelcer. Isto ocorre quando os prazos de fabrico
ou extracgao sao superiores ao estabelecido no géatrabalhos da obra para ritmos de consumo.

2.12.2.4. Clima Maritimo e Meteorologia

As condi¢Bes atmosféricas e o estado do mar, dondim de forma muito directa os trabalhos das
obras maritimas, em especial as que ndo estagjulateda accdo directa do mar obrigando, muitas
vezes, a paragens por nao se reunirem as condie@eguranca necessarias aos trabalhos. Ha ainda o
perigo real, e isso por vezes acontece, de seicaeiin partes da obra que estavam ja parcialmente
concluidas.

Com o intuito de minimizar os riscos de estragosv@rados por fendmenos meteoroldgicos,
aconselha-se que se implementem dois tipos densiste

i) Um sistema de previsdo das condicbes maritiadesguado aos trabalhos e ao local onde se
realizam, fornecendo informacao de alguns parancetrm:

« Marés;
e Ondulacao: altura de onda, periodo e direccao;
» Correntes.
i) Um sistema de previsdo meteoroldgica, comrmax;des de:
* Nevoeiro;

* Temperatura,

Velocidade e direcgéo do vento;

Pluviosidade.
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Em alguns locais, onde n&o h4 fornecimento dedtdss, é conveniente instalar boias de ondulagéo,
marégrafos e estacbes meteoroldgicas nas obras amdeondicGes maritimas e atmosféricas
influenciam de forma determinante os processostgives.

Em Portugal, podemos obter online, informac¢des aticadas sobre as previsdes atmosféricas e
maritimas para muitos locais da costa, em espaasaseguintes enderecos:

= [nstituto Hidrografico -www.hidrografico.pt
= |Instituto de Meteorologia www.meteo.pt

Conhecer os rendimentos e as capacidades de wattathequipamentos e equipas para distintos

valores de parametros meteorologicos, permitir&eloer sistemas de aviso para o caso de algum dos
parametros obtidos em tempo real ultrapassareraloseg maximos de seguranca. Isto permite actuar

em conformidade com a situacdo em causa, executenpilmcedimentos estabelecidos para situacdes
de risco.

Recomenda-se ainda a realizacéo de registos dasdeedios fendmenos meteoroldgicos registados
de modo a poder analisar possiveis desvios dosogprae execucdo, permitindo também,
disponibilizar experiéncias empiricas para proétturos e seguintes fases da obra.

2.12.2.5. Condicionamentos Ambientais

Ao garantirmos o cumprimento das prescricdes quesrsmntram na Declaragdo de Impacto
Ambiental, no Estudo de Impacto Ambiental e no €8st de Gestdo Ambiental, bem como as
disposicbes de todos 0s organismos europeus,isgdtais, estamos perante condicionamentos que
vao afectar os prazos e processos de execugaoala ob

Do ponto de vista ambiental, na generalidade dessabaritimas deve-se prestar especial atengéo:

= A flora e fauna marinhas, colocando, por exempéordiras para impedir o transporte de
sedimentos em suspensado para zonas sensiveis;

= Ao derramamento de materiais contaminados procesielais dragagens.
E ainda recomendéavel analisar algumas amostralhida® em fases distintas da obra:

= Antes do inicio dos trabalhos, nas zonas onde a war influenciar mais as condicfes
ambientais, podem-se recolher amostras da qualifadgua com distintas intensidades de corrente,
com direcc¢do e alturas de onda distintas e comedifes marés, para obter um panorama geral o mais
vasto possivel das condi¢des ambientais iniciais;

= Durante a execucao das obras, de acordo com onGiske Gestdo Ambiental do projecto;

= No final dos trabalhos, para determinar a influémiovocada pelas mesmas, e verificar as
ocasifes em que as obras maritimas melhoraramrmeg;@es relativas a fauna e flora marinhas.

2.12.2.6. Condicionamentos Arqueoldgicos

Em algumas obras maritimas, no seguimento da DReéar de Impacte Ambiental, pode ser
necessario tomar medidas com a finalidade de p@aseu recuperar vestigios arqueolégicos, o que
pode implicar a realizacdo de:

= Estudo da possibilidade de existéncia de restageatggicos, com base em documentagdo
historica existente;
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= Estudos antes do inicio da obra para detectanygissiestigios arqueoldgicos com recurso a
métodos cartograficos, geofisicos, hidrograficts, e

= Projecto de recuperacgéo e preservacgdo dos vestigjoeoldgicos encontrados;
= Verificacdo, no decorrer da obra, em especial datemais dragados.

Os condicionamentos desta ordem podem afectaraoolara e projecto desde a fase dos estudos
prévios, passando pelo projecto de execucgdo, amievito durante o decorrer dos trabalhos em obra.

E fundamental, no caso de se p6r a possibilidadéaigeocorréncias, considera-las no plano de
trabalhos, contemplando os tempos médios para ieesokcao.

No caso de serem encontrados vestigios desteosparocedimentos para a sua recolha e elaboracéo
de documentos necessarios, devem seguir o defieids entidades competentes sobre os trabalhos a
realizar nesse sentido.

2.12.2.7. Seguranca

A par dos riscos existentes na generalidade daslggaobras de construcao civil, no que se relaciona
com exploragéo de pedreiras, transportes espepraigbricacdo em betdo armado ou trabalhos com
gruas, nas obras maritimas, existem outros rissppec#icos destes tipos de obras, destacando-se:

= Interferéncia com o trafego maritimo, 0 que obrig@olocacdo de bdias de sinalizacdo
delimitando a &area de trabalho;

= Trabalhos com mergulhadores a grandes profundidadésem cuidados muito especiais,
podendo mesmo ser necessaria uma camara de desssa@mpem obra;

» Risco de acidentes provocados pelo impacto da ag@lolsobre pessoas e equipamentos;

= As ondas reflectidas ou afectadas pela existérecidaixos” podem amplificar de maneira
significativa a altura da onda incidente;

= Riscos inerentes a colocagdo de dragados ou pstgalieais com recurso a gruas instaladas
em pontdes flutuantes;

= Trabalho em pontdes flutuantes sujeitos a acc&etdido mar;

= Fabrico, transporte e afundamento de caixotdes uelagl em betdo, sendo necessério
elaborar um procedimento especifico de execuc@adie tarefa;

= Utilizac&o de explosivos para quebramento de rocha.

AN

Fig. 2.37 — Camara de descompresséo para mergulhadores [52].
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2.12.2.8. Licencas e Autorizacfes
S&do0 muitas as autorizacdes e licencas necessarabtepar a cabo a realizacdo de uma obra maritima:
i) No ambito portuério é necessario tomar diligéns@we:
« Navegacéo;
« Ocupacdo de docas, cais e zonas de passagem;
e Acesso ao porto;
e Construcdo de obras auxiliares;
» Balizamento das areas de trabalho;
* Dragagens.
i) No ambito das administracdes locais ou centraiscamentacdo a prepararar refere-se a:
e Patrimonio artistico e arqueoldgico;
* Requisitos de minimizag&o dos efeitos no meio antbiestabelecidos no DIA,
e Transportes especiais;
* Explosivos;
e Extraccao de areias do matr;
« Dragados e depdsitos a levar a aterro;
e Embarcac0es e tripulacdes.

Muitas das autorizacOes referidas acima exigemaboed¢cdo e posterior aprovacdo de projectos
especificos, pelo que se deve ter em conta tarsémudas na elaboracdo do Plano de Trabalhos.

2.12.2.9. Instalacdes e Infraestruturas

Neste tipo de empreitadas, as instalacfes e adérestaleiro sdo de grande importancia e podem
requerer, entre outros aspectos:

= Grandes areas de armazenamento e trabalho;

= Abastecimento de electricidade;

= Abastecimento de agua;

= Molhes auxiliares;

= Acessos para equipamentos pesados do exteriofrat@é de obra;
= Zonas de amarracao provisoria de equipamentosfites;

= Areas que suportem grandes cargas;

= Em casos extraordinarios, pode ser necessario raongreviamente uma proteccao
provisoria do mar.

Recorrentemente, os terrenos onde se fabricammazanam os materiais gastos na obra, passam
posteriormente a formar parte da propria obra pple, a sua libertacdo gradual ao longo da
construcao devera estar correctamente planeada.
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O mais frequente é que a possivel localizacao tateas das instalacdes, zonas de armazenamento e
fabrico estejam ja definidas na proposta do engireit

2.12.2.10. Acessos

As obras maritimas requerem em geral a utilizagigrdndes quantidades de materiais pesados e
volumosos (pedra por exemplo) e geram um traficoaseides muito grande, atingindo facilmente as
mil viagens por dia, sendo para isso necessario:

= Avaliar a intensidade de tréfego que se vai gerar,
» Estudar a capacidade que a rede viéria existesgipo

= Verificar se ndo existem restricdes a circulacés wheios de transporte que se pretende
utilizar;

= Estudar o tipo, frequéncia e duracéo de possirgisportes especiais.
Ocasionalmente, pode ser necessario:

= Construir novos caminhos de acessos;

= Ampliar acessos ja existentes;

= Construir e sinalizar desvios aos caminhos exissent

= Utilizar molhes e estruturas auxiliares.

De qualquer modo, devera estar prevista a corneatautencdo das vias de acesso as diferentes zonas
da obra, de modo a minimizar os impactes da obsaasevias e assegurar uma boa rentabilidade
economicas nos transportes.

2.12.2.11. Interferéncia com as Populacdes Vizinhas

Por vezes as actividades na obra interferem cqmessoas e influenciam negativamente a vizinhanca,
pelo que obrigam a tomar medidas que minimizenuadmspacto.

Quando a area de intervencdo ou passagem congegatequipamentos esta muito proxima de zonas
habitacionais, € necessario garantir que os prosesanstrutivos utilizados ndo provocam muitos
transtornos, em especial devido aos seguintes:casos

= Producdo elevada de poeira;

= Ruidos intensos podem obrigar a instalacdo deitzgracusticas e limitar o horario de
trabalho;

= Maus odores;

= Dificuldade de mobilidade das popula¢des devidoténsidade de trafego provocada pelos
acessos a obra, sendo necessario estudar viamaltas;

= Vibracbes produzidas por explosdes ou cravacactdeas que podem afectar as estruturas
nas imediacoes.

E aconselhavel resolver atempadamente e de foruificpa as interferéncias com a populacéo, de
modo a evitar atrasos, interrup¢des ou conflitoamte a realizacdo dos trabalhos.
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2.12.3. ANALISE DO PLANO DE TRABALHOS
2.12.3.1. Memdria Descritiva do Empreiteiro

A Memoria d4 uma explicacdo da sequéncia de exealasitrabalhos e deve contemplar os seguintes
pontos:

= Descri¢cdo dos processos construtivos;

= Conclusdes obtidas na analise do projecto;

= Qs principais condicionamentos dos processos aiiveis e accdes a realizar;

= Estudo mais cuidado sobre a estabilidade estrutasatiferentes fases construtivas e riscos
na construcao;

= Autorizac@es e licencas necessarias;

= Medi¢Oes mais representativas da obra;

= Procedimentos especificos de producao dos trabalassimportantes;
= Pessoal associado as diferentes partes da obra;

= |dentificacdo e disponibilidade de equipamento®s®drios;

= Listagem dos principais materiais, suas procedéndipantidades e cronograma de
fornecimento;

= Esquema do Plano de Trabalhos.

2.12.3.2. Mobilizacdo e Montagem de Equipamentos

A mobilizacdo, transporte e montagem dos equiparse@dtdemorada e tem influéncia directa nos
processos construtivos, pelo que tais trabalhosmdeser considerados como uma actividade do Plano
de Trabalhos, o0 que pode ocorrer nos seguintes:caso

= Os equipamentos de dragagem por vezes necessitastitisu alguns dos acessorios de
trabalho de acordo com o terreno a dragar, profizugis, etc;

= BatelBGes para transporte de materiais;

= Gruas em pontdes flutuantes;

= Docas flutuantes;

= Gruas terrestres de grandes dimensfes, com elemespecificos de elevacdo de pecas,
muitas vezes desenhados especialmente para anoloausa.
.=

i X AN

Fig. 2.38 — Inicio e fim da montagem do “Perna Longa” — Plataforma “Jack-up” da obra exemplo.
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2.12.3.3. Contratacdo de Subempreiteiros

E fundamental realizar um bom estudo de mercadmatt® a encontrar empresas de mao-de-obra ou
equipamentos, especializadas em determinada &nea, @ssam vir a ser necessarios a obra, de modo
a obter uma equipa de trabalho competente, e cpaticlde de cumprir as especificacdes requeridas
para a obra, cumprindo os prazos e custos defimdalmente.

2.12.3.4. Actividades em Espera

Na construcdo de obras maritimas, ha duas situapdegie tal sucede com alguma frequéncia, sendo
necessario considerar esse facto no planeamentxtidadades. S&o elas:

= Consolidacdo de aterros;

= Obtencédo da resisténcia minima dos betdes quebpibssi a progressao da obra.

2.12.3.5. Volumes de Obra

Por actividade, e com base nas medi¢des do projgetalmente temos uma boa aproximacao das
quantidades de trabalhos a realizar. No entantee th-se em conta que esses valores podem vir a
mudar substancialmente, dependendo das condicisgjtee se encontram no local da obra.

A titulo exemplificativo, podemos ter variacGes dpmntidades referentes aos volumes a dragar,
volumes de aterro ou pedra a utilizar. Assim, é&#mental controlar as diferencas encontradas ao
longo da realizacdo dos trabalhos, fazendo, sequergossivel, medi¢cdes intercalares e ndo sé depois
da tarefa realizada, visto que podem ser necessg@ursos extra que previamente ndo estavam
contabilizados.

Nestas actividades, em que a incerteza das medic@esor, os critérios de medicdo e pagamento
devem estar bem definidos em contrato, desde anfiags.

2.12.3.6. Atribuicdo de Recursos

Por cada tipo de actividade, deve ser atribuida guaatidade de recursos que permita realizar os
trabalhos, com as condicdes de seguranca necasgadom o rendimento pretendido. Depois de
conhecidos o0s recursos disponiveis para determiaatisidade, e conhecidas as quantidade de
trabalho, podemos determinar a duragio das me&ramveniente agrupar os recursos da seguinte
forma:

= Ma&o-de-obra;

= Equipamentos;

= Materiais;

= |nstalacoes;

= Subcontratacoes;

= Qutros.
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2.12.3.7. Dependéncia Entre Tarefas

As actividades de uma obra, estdo maioritariametéeionadas com outras, podendo a relacéo entre
elas ser de variados tipos:

= Concluséo-Inicio;

= |nicio-Inicio;

=  Conclusao-Conclusao;
= Inicio-Concluséo;

= Nenhuma relacao.

Conhecidas as relacdes entre actividades, constrantps, condicionamentos, recursos e duracdo das
mesmas, pode-se elaborar o Plano de Trabalho pdrmaa

E comum ser utilizado software adequado para toefexecutando um diagrama de Gantt, contendo
toda a informacéo sobre o caminho critico, histogide recursos, fluxos, entre outras informacdes
relevantes, podendo ser actualizadas e corrigiqaslguer momento.

2.12.3.8. Procedimentos Especificos de Producéo

Os Procedimentos Especificos de Producéo, sdo émtaselaborados pela entidade executante, para
cada uma das actividades, em que constam, normanaesnseguintes informacodes:

= Caracteristicas dos materiais a utilizar;

= Caracteristicas dos equipamentos;

= Procedimentos de execucao;

= Controlo e monitorizagdes durante a execucao;

= Critérios, procedimentos e unidades de medicéo;

= Implementacdo dos Planos de Seguranca e Saldejd®gale Sistema de Gestao
Ambiental.

2.12.4. DRAGAGENS E QUEBRAMENTO DE ROCHA
2.12.4.1. Introdugédo

A dragagem é uma técnica de engenharia que comsisteemover solos, sedimentos ou rocha do
fundo de zonas portuarias, rios, canais ou podosa objectivo de:

I) Conseguir calados de servigo, devendo as profudelsdfinais ser, pelo menos, as previstas
no projecto; é de notar que os taludes nos lintesszonas dragadas apenas serdo estaveis a longo
prazo;

ii) Obter materiais para aterros, devendo os matesidigidos satisfazer as especificacbes
exigidas para esse feito;

iii) Sanear terrenos pouco competentes; esta situagée cincipalmente quanto é necessario
realizar fundagdes directas em locais onde temdsri@z com pouca capacidade resistente ou muito
deformaveis;
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iv) Eliminar materiais contaminados ou contaminanteagis, fazendo posterior descarga em
locais destinados a esse efeito;

Esta actividade carece de grande atencgdo, pois lanegmento deficiente ou erros graves nas
medi¢Bes dos volumes, podem originar uma derrapaggito grande dos prazos e custos.

2.12.4.2. Escolha de Equipamentos

Dada a oferta de tipos de equipamentos de draga@émasdamental escolher o que melhor se adapta
aos trabalhos a realizar. A escolha dos equipamealgee ser determinada pela analise dos seguintes
pontos:

i) Caracteristicas do local:
» Condicbes de abrigo;
* Proximidade com estruturas que podem limitar aazpenalidade dos equipamentos;
* Necessidade de néo interromper o trafego maritimo.
i) Distancia a que se realiza a descarga dos dragadescondicionar o tipo de transporte.
iii) Meios de descarga:
» BatelGes;
» Directo das dragas de pa;
e Por tubagem;
* Porjacto (areias).
iv) Caracteristicas dos lugares de descarga:
* A profundidade do local condiciona o calado dasacdx0es;
» Determinados locais podem ter restricbes em tedadwrario para descarga.

v) As condi¢Bes do estado do mar, sobretudo a aluenda afectam os trabalhos, na media
em que:

» As dragas estacionarias podem trabalhar com pequahaacdo, mas com alturas
superiores aos 2m devem refugiar-se da ondulacgéo;

* As tubagens flutuantes devem ser removidas sedaméb for superior a 2m;
» As dragas de suc¢cdo em andamento s estdo opaiaadom ondulacéo até 2/2,50m;

« A corrente pode ter influéncia na operatividade diasgas a partir de 1m/s,
principalmente na instalagéo de tubagens flutuamtesmo que ndo afecte muito o
funcionamento da draga, é necessario verificarrasta os sedimentos em suspensao
para zonas sensiveis.

vi) Trafego maritimo, portuario ou fluvial:

« E fundamental ajustar as operacdes de dragagemoctrafego, em especial o
posicionamento dos equipamentos, ancoras, guinahmgem, etc;

» Balizar com devida antecedéncia as areas a dragar;
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« Um trafego muito intenso pode dificultar demasiadmbalho das dragas estaticas.
vii) Meio ambiente:

* Afauna e flora que possam existir nas zonas aad@gproximidades podem obrigar
a colocacao de barreiras de proteccdo para impediigracdo de sedimentos em
suspensdo, evitar o derrame de sedimentos doHdmitde transporte durante a
viagem, ou mesmo obrigar & paragem temporariardgagens.

viii) Arqueologia:

* No caso de existirem vestigios arqueoldgicos nasasza dragar, € necessario tomar
as medidas descritas anteriormente em 2.12.2.6.

« Depois de iniciados os trabalhos de dragagem, ped@ossivel recuperar algumas
pecas ou vestigios, nos locais de descarga ouatelfés de transporte.

ix) Disponibilidade de equipamentos:

e A maior parte das dragas tem um indice de ocupacande pelo que, se for
necessario dar parte dos trabalhos a subempreitesgecializados na area, deve-se
garantir a sua disponibilidade com bastante anésxzal.

2.12.4.3. Tipos de Dragas

Este ponto tem como objectivo identificar os ppiais tipos de dragas existentes no mercado,
mostrando as potencialidades e limitacdes dos rogaehis comuns e o0s tipos de servico que melhor
se adaptam a cada uma delas.

Podemos dividir as dragas em dois tipos:
i) Dragas de accdo mecanica:
= Dragas de balde rigido (“dipper”);
= Dragas de balde articulado (“grab”, “clameshell”);
= Draga de alcatruzes (“bucket dredge”™);
= Dragas com pa frontal ou retroescavadora (“backhoe”
= Dragas tipo “dragline”.
ii) Dragas de succao:
= Dragas hidraulicas:
» Draga estacionaria de corte e sucgéao (“cutter”);
» Draga de suc¢do em andamento (“trailer”);
« Draga de succao com descarga lateral;
» Dragas de succéo especiais.
= Dragas pneumaticas;

* Dragas submersas.
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Quadro 2.1 — Tipos de dragas mais aconselhadas em funcéo do terreno a dragar.

DRAGA

TERRENO A
DRAGAR

Estacionaria de
Balde Rectroescavadora Alcatruzes Corte, Succéo e
Repulsao

Sucgdo em
Andamento

Areia Compacta °

Areia Solta

Areia com Brita

Lodos
Argilas Moles
Argilas Médias
Argilas Duras °

Rocha sem
Quebramento
Rochas com

Quebramento ° ° °
Prévio

a) Draga de Balde

O modo de funcionamento é simples, sendo a dragséa por um bateldo onde se instalam gruas de
grande capacidade. A grua tem um balde (que podiesérios tipos), que faz descer até ao fundo, e
traz para a superficie o material dragado, desgamc® no seu pordo ou em outro batel&o.

O seu funcionamento esta limitado a ondulacdo n@err a 1m e sdo embarcacbes com pouco
calado, podendo este tipo de draga ser usadalparaanais em zonas pouco profundas.

As dragas de balde com poréo sdo muito versataigngolo fazer a descarga do material com descarga
de fundo ou pelas gruas, sendo utilizadas em @orasaterros ou colocagcado de enrocamento.

Uma draga deste tipo no ultrapassara os 1%6@mle rendimento.
|

Fig. 2.39 — Draga de baldes com porao de transporte [53].
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b) Draga com Pa Frontal ou Retroescavadora

Estas dragas sao formadas por um pontao flutuawke e instala uma pa frontal ou retroescavadora.
O pontao é dotado de duas estacas na proa, urdaenguatro ou seis ancoras ligadas a guinchos, que
permitem imobiliza-lo enquanto trabalha. A estaaaré permite dar “um passo”, ou seja, faz uma
rotacdo sobre um eixo, fazendo a plataforma aralar fpds, possibilitando variar a posicdo na area a
dragar. Este conjunto de equipamentos permite:

= Movimentos do pontdo provocados pelo “passo” dacastia ré e dos guinchos;

= Descarregar as ac¢fes da maquina de dragagenosiaoreno do fundo através das estacas,
algo que ndo era possivel se estivesse apenasa;flu

= Reduzir o efeito da ondulacdo sobre o pontdo, ddix® praticamente na horizontal
enquanto funciona;

= Dependendo do terreno a dragar e da capacidadeédgaima de dragagem, o balde pode
variar dos 2 aos 25mpodendo também ser adaptado um “ripper’ paralvevderrenos mais
compactos antes de os dragar.

Podem-se resumir a de operacionalidade destediploagdjas nos seguintes pontos:
= As dragas de maior braco permitem dragar até 35opnafendidade;
= Despejo do balde directamente para um bateldo &dwoao pontao;
= O calado minimo para dragar corresponde ao calagowtdo ou do bateldo, inferior a 3m;
= N&o devem funcionar com ondulag&o superior a 1m;

= Tém capacidade de dragar uma variedade muito gidaadeateriais (argilas, areias, rochas
brandas, rocha previamente quebrada com explogt@y,

= O custo por rdragado é elevado;

* O rendimento pode chegar a 600%dia, ainda que muito condicionado pelo tipo deete;

-

= H4 poucas variedades de modelos disponiveis ncaderc

Fig. 2.40 — Draga retroescavadora (Backacter BA1100) [54].
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c) Draga de Alcatruzes

As dragas de alcatruzes funcionam com uma sequéadialdes, tendo as seguintes caracteristicas:
= Na&o tém propulsor para se deslocarem, sendo esa taalizada por ancoras e guinchos;
= Descarregam o material dragado para um batelao;
= Podem dragar até 30m de profundidade;
= Na&o devem funcionar com ondulacéo superior a 1m;

= Podem ser utilizados diversos tipos de balde dedaamom as caracteristicas do material a
dragar;

= O rendimento depende do material a dragar, podeadar de 2500 Aidia para rocha
branda até 10000¥dia para solos soltos;

= Dragam com muita precisdo geométrica,;

= Podem ser utilizadas para regularizacéo de fupdmendo varrer uma area até 1500dia.

Fig. 2.41 — Antiga draga de alcatruzes [55].

d) Draga Estacionaria de Corte, Succ¢édo e Repulsao

Este tipo de draga funciona com uma tubagem imtstateama estrutura rigida, podendo ser instalado
na ponta do tubo de sucgdo um “cutter” rotativej@@do por um motor, que ajuda a desagregar o
terreno a dragar.

O material dragado pode ser encaminhado por tubageao local de descarga ou ser vertido para
um batel&@o de transporte através de difusoresnalpteral da draga.

No mercado h& uma variedade muito grande de ddegds tipo, sendo as mais potentes capazes de
desagregar e dragar rochas com resisténcia a cesapraté 50MPa, e bombear material por tubagens
até 25Km de distancia, tendo como caracteristiedarttionamento e operacionalidade:

» Profundidade de dragagem até 30m;
= Possuem um calado em torno dos 3m, podendo driagada um canal,
= S&o adequadas para dragar docas e realizar aterros;

= As tubagens de bombagem podem estar apoiadas mw fo@io interferindo com a
navegacao;

= Podem dragar muitos tipos de materiais (argil&sasyrochas brandas, etc.);

» Dada a grande variedade de modelos no mercado pedeendimentos entre 500 e 100000
3 .
m-/dia.
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Fig. 2.42 — Grande draga de sucgéo e repulsdo e exemplo de “cutter” [56].

e) Draga de Succdo em Andamento

Estas dragas sdo auto-propulsionadas, e 0 matagatio pelo tubo é depositado no pordo da prépria
draga. Estes equipamentos caracterizam-se esseetalpor ter:

= Habitualmente 5m de calado, podendo os modelosaitges dimensdes atingir os 12m;
= Profundidades de dragagem até 100m;
= Podem dragar a velocidades de 2 nés e em viagegirais 12 nos;
= Em funcionamento continuo, o pordo demora aproxameate 1 hora a ficar cheio;
» O poréo pode ter 1506rde capacidade nas dragas pequenas e 380@Gnmaiores;
= A descarga pode ser feita:
* Abrindo o fundo do poréo;

* Repelido por um tubo;

* Projectado por um canhao.

W i J’ﬁ

Fig. 2.43 — Construgao de ilhas artificiais com dragas de suc¢é@o no Dubai [57].

O sistema de descarga por repulsdo ou projeccaordepraticamente o0 mesmo tempo, sendo que por
descarga do fundo é muito mais rapido.

No caso de materiais soltos, como areias, ha egeip@s com rendimentos de 100008 dia. Ha
ainda a possibilidade de dragar materiais mais aotop, instalando no tubo de sucgcdo um
equipamento que injecta agua a press6es muitodeley@ara desagregar o material. Os equipamentos
mais recentes tém sistemas de posicionamento gagie muito sofisticados.
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2.12.4.4. Quebramento de Rocha com Explosivos

z

Este procedimento € utilizado quando, ndo é pdsdiagar mecanicamente o material devido a
localizagdo deste em zonas inacessiveis a dragazesade o dragar, quando ndo se dispdem de
dragas com capacidade de dragar o material ou quanacha a quebrar é em volumes muito
reduzidos, ndo sendo economicamente viavel contrata draga que consiga fazer o trabalho.

O sistema mais utilizado é o O.D. (“Overburden|dgl’), sendo a perfuragédo e colocagdo da carga
explosiva realizada a partir da superficie, peleriar de um tubo exterior ou caixa que €, previame

a execucdo do furo, descido até ao estrato rochesdp a vantagem de ndo ser necessario dragar
previamente os materiais soltos ou moles sobrér@ae@sochoso.

E recomendado quebrar a rocha a maior profundidadgue é necessario dragar, evitando repetir a
tarefa no caso de nao ser possivel dragar correntara rocha quebrada. A dimenséo dos fragmentos
resultantes do quebramento vai ser o resultadmiinacdo da malha escolhida para os furos, em
combinacdo com os explosivos e tipo de rocha.

Para a realizacdo dos furos, podemos ter equipamépicos de pedreiras (tipo ROC’s) ou torres de
perfurac@o especificas para este tipo de trabalstalados em pontdes flutuantes dotados de estacas
guinchos como acontece nas dragas.

E fundamental cumprir todos os requisitos legaisjum diz respeito ao manuseamento de explosivos,
seu armazenamento e transporte, sendo necessdr@pkstas actividades com alguma antecedéncia.

2.12.4.5. Recomendacdes sobre Dragagens

Neste tema, ha ainda que compilar os principaislaclas a ter durante a dragagem, descarga,
medi¢Bes de volumes, entre outros.

Relativamente aos trabalhos de dragagem, é imperafinir inequivocamente:
= Areas da dragagem;
= Cotas de referéncia;
= Levantamentos topo-hidrogréficos das zonas dragadfectadas pelas dragagens;
= Comprovar que os taludes finais correspondem apsajiecto;
= Os terrenos que se vao dragar de modo a obtendsroempetentes para fundacgdes directas;
= Dragagens de assoreamentos que se verifiquem daraealizacdo da obra.

O controlo de descarga dos materiais dragados defgntém como destino vazadouro no mar ou se
vao servir para aterros. No caso de terem comdndesin local de vazadouro, € necessario garantir
gue as descargas ocorrem em locais previamenteaam® para o efeito, devendo ser criado um
registo desses locais, com a hora e coordenadagxaletas da descarga.

Caso o0 destino seja um aterro, € necessario gamuei 0 material cumpre as caracteristicas
necessarias para cumprir essa tarefa.

Como os equipamentos de dragagem sdo muito digsasdiantes da sua chegada a obra € necessario
realizar uma série de trabalhos preparatorios:

= Obtencédo de licencas e autorizacoes;

= Disponibilidade de locais para montagem dos equioos;
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= Balizamento das &reas a dragar;
= RestricGes ao trafego maritimo.
No que se refere aos critérios de medicdo, devean@msiderados no projecto 0s seguintes pontos:
= Tolerancias;
= Sobredragagens e seus critérios de pagamento;
= Diferenciacdo entre materiais a dragar e prec@ada am deles.
As actividades de dragagem, devem ser controlaglf@roha continua com os objectivos de:
= Encontrar perda involuntaria de materiais peloslbes;
= Localizar deslizamentos em taludes adjacentesreszodragar;

= Determinar as distdncias de transporte porque eito rnantratos condicionam o preco a
pagar pelo trabalho;

= Calcular o rendimento real dos equipamentos e canpaom o definido no Plano de
Trabalhos de modo a aferir a respectiva produtiléda

= Controlar os deslizamentos de taludes.

2.12.5. ATERROS

Os aterros vulgarmente sao formados por mater@igados tipos com a funcéo de criar, altear ou
regularizar um local, criando uma plataforma uiNel. Quando falamos em aterros em obras
maritimas, estes nascem normalmente em zonas mhasda de influéncia de marés.

Geralmente gastam milhares ou mesmo milhdes deosnettbicos de material, sendo necessérias
milhares de viagens de camido ou bateldes/dragds, que se utiliza o mais possivel materiais
disponiveis na proximidade do local de utilizacao.

Quando se criam aterros em zonas maritimas, € hemsantrar-se no fundo materiais com pouca
consisténcia como lodos, que por razdes econdreicasambientais, ndo costumam ser removidos
previamente.

Os aterros podem ser classificados como:
i) Aterros com materiais de empréstimo;
ii) Aterros com dragados;

ii) Aterros especiais.

2.12.5.1. Aterros com Materiais de Empréstimo

O fornecimento e escolha dos materiais que vaoriggm a aterros em zonas maritimas, com origem
em empréstimos, devem seguir um processo de seldmgiante rigoroso. Com o objectivo de
optimizar a solucdo encontrada deve-se estudar:

i) Distancia entre o local de empréstimo e aterro;

i) Acessibilidades ao local;
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iii)y Caracteristicas do material do empréstimo;
iv) Volume disponivel para empréstimo;
v) Custos correspondentes a:
» Abertura do local de empréstimo;
 Extraccado do terreno;

» Saneamento de solos ndo aptos;
» Manutencéao e possivel constru¢cao de novos acessosad

* Arranjo final do terreno.
A colocagéo dos aterros deve ser realizada conuarde:
i) Evitar que existam migracdes dos terrenos poucsistemtes que existem no fundo para
lugares pouco desejados podendo, para isso:
* Realizar os aterros de forma que empurrem os |pds zonas previamente definidas
onde podem depois ser extraidos, tratados, coasioldou ignorados;
« Criar um tapete sobre os lodos com descargas atdibat
* N&o realizar o aterro com uma frente de progress@s, comegar em Vvarios locais
diferentes confinando a area a aterrar;
i) Assegurar gue 0s aterros nao entram em contaetctalicom o tardoz das estruturas;

i) Facilitar futuros procedimentos para melhorar aaataristicas mecéanicas dos terrenos;

iv) Permitir a evacuacédo de agua das zonas a preencher;

v) Avaliar as condicbes de seguranca (deslizamentostatimle ou movimentacdo dos
equipamentos perto da agua);

vi) Proceder a uma compactacédo adequada.

Fig. 2.44 — Aterro de 2.000.000m* do Terminal Roll-on Roll-off do Porto de Settbal [58].
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2.12.5.2. Aterros com Dragados

A utilizacdo destes materiais para aterros em olmastimas € usual e de interesse pratico muito
relevante. Estes materiais séo aproveitados pges fass quando:

= Existem materiais no fundo do mar com boas caratitaxrs para o aterro e em condicdes de
serem extraidos;

= Est4 previsto no Projecto de Execuc¢do ou na DIA;

= H4& necessidade de descarregar os materiais preesddm dragagens que nao podem ser
levados a vazadouro no mar, podendo posteriornsemteecessario melhorar as suas caracteristicas
resistentes ou acelerar a compactagéo/consolidacéo;

= H& um custo baixo na realizacdo de aterros comrimigterovenientes de dragagens;
= Esta solugcdo é economicamente mais vantajosa do GpeeIrso a locais de empréstimo.

De todos os materiais que podem resultar de dragagensidera-se que séo validos para aterros os
seguintes:

= Dragagem de rocha;
= Areias com um teor de finos residual;

= Areias com um teor de finos consideravel estdoitagjea medidas adicionais, com o
objectivo de diminuir o nimero desses finos ou esgra melhorar as caracteristicas do aterro;

= Os materiais mais plasticos tém periodos de cala@p muito grandes e sdo pouco
competentes. A utilizacdo destes produtos reqatantentos de consolidacao, por vezes demorados,
até que a plataforma resultante possa ser utilizada

No caso de apenas ser necessaria parte do mateagddo para o aterro, devem realizar-se 0s
seguintes procedimentos:

= Estudo completo de todos os solos a dragar, e petiesverificar os seus teores de finos;
= Utilizar equipamentos de dragagem que permitantselear o material como:

* Dragas de succdo com “overflow”, processo que gergliminar grande parte dos
finos e dragar espessuras pequenas do terrencgisabndo os estratos a dragar;

« Dragas que vertem os dragados para um batelaongoder levados para vazadouro
ou para o aterro de acordo com o material querfgyadio em determinado local.

Os materiais com origem em dragagens podem satdey@ara o local do aterro das seguintes formas:
= No poréo de uma draga de succéo;
= Através de tubagem procedente de uma draga deosewcandamento ou estacionaria;
= Por jacto de uma draga;
= Por bateldo de transporte com abertura de fundo;

= Por transporte terrestre quando nédo € possiveéssaalas dragas ou tubagens directas das
dragas ao local.

No caso do aterro ser realizado com recurso a dgschrecta por uma embarcagdo, é necessario
garantir que:
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= O local seja acessivel pela embarcacdo;
= A descarga dos bateles ocorre inicialmente naaszd@ maior profundidade;

= Se conciliam as descargas com as marés, de motkrraraté cotas maiores com este
método;

= Se controla a posicéo de cada descarga;
» NAao h& descargas em zonas nao previstas no projecto
= Se realizam controlos batimétricos frequentes.

Por outro lado, se o aterro for realizado com m@uao transporte por tubagem, ocorre uma
desagregacdo do material, em que as particulagsesae decantam na saida do tubo e as finas nas
zonas de menor velocidade do jacto.

Com a finalidade de melhorar a qualidade dos &groolem-se realizar estudos de sedimentacao, da
forma e sectorizacdo dos locais de aterro, dosslaim descarga e da movimentacdo da parte do
material de aterro utilizado no final com meiosdsitres.

Nos pequenos aterros ou na parte final de atagqu@ndo hd muita agua a superficie, € muito mais
dificil que ocorra a sedimentagéo. Para que isbosnéeda é recomendado:

= Colocar geotéxtil nos canais de drenagem da agua;
= Modificar os canais de drenagem e fazer movimentdeamnaterial de aterro na superficie;

» Para aterros de grandes dimensdes € aconselhadstggesejam construidos por sectores,
possibilitando:

» Decantacdo dos finos para alguns sectores aindac