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Resumo

Neste relatorio, é feita uma caracterizacao de estruturas portuarias, a proposito de um caso
de estudd o projecto de ampliacdo do terminal XXI em Sines. Trabalho este que constitui a base

para a obtengéo do Grau de Mestre em Engenharia Civil pelo autor.

Apds uma introducéo relativa @ metodologia de trabalho, € feita uma exposicao geral
acerca das obras maritimas e estruturas portuarias. De seguida eéedaracterizacao do
Terminal XXI em Sines e das estruturas portuarias existentes. Finalmerabsadano projecto
de ampliacdo do Terminal XXI do Porto de Sines, detalhardas principais tecnologias e

métodos construtivos adoptados na empreitada.

O sucesso do investimento em estruturas portuarias requer a ponderagédo de mdltiplas e
complexas varieis. Na opinido do autor este projecto revsstee particular interesse, uma vez
que o Porto de Sine®une caracteristicas excepciondisatandese de um porto de aguas
profundas, com uma localizagdo geografica privilegiada, na confluéncia das gisimoias
maritimas internacionais e coboaspossibilidades de expansao podera ascender a um dos
maiares portos da Peninsula Ibérica



Abstract

In this report, port structures are characterized with regard to-stwalsé the expansion
project of the XXI Terminal in Sines. This work is the base for completion of the Master’s Degree

in Civil Engineering by the author.

After an introduction about he wor k met hodol ogy, itds made
referringto port and marine constructions. Then, the XXI Terminal in Sines and the existing port
structures are described. At | ast, the project

andyzed, with the main technologies and constructive methods used explained in detail.

The successful investment in port structures requires attention to multiple and complex
vari abl es. I n the authords opini cPortgatheiss pr o) €
exceptional features. Being a deep water port with a privileged geographic location, connecting
the main international sea routes and having enormous expansion possibilities it can become one

of the biggest ports of the Iberian Peninsulag\v@n Europe.

PALAVRAS-CHAVE: Terminal XXI, Sines, métodos construtivos, estruturas portuarias.

KEY-WORDS: XXI Terminal, Sines, constructive methods, port structures
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Cap?tul o 1

1 Introducao
1.1 Objecto e Ambito

As obras portudrias constituem uma matéria de grande interesse para a vida prafissiomal
engenheiro civil, por se tratar de uma area multidisciplinar, conjugando conhecimentos diversos
nas areas de equipamentos e apetrechamentos portuarios, meteorologia, helifuthgialica

em geral geotecnia, estruturas e topografia, para alénpdidsemas gerais do planeamento de

obras comuns a topo o tipo de obras e por se tratarem de obras sujeitas a dindmica das marés e

ondulacédo, exigem a contemplacéo de inUmeras variaveis multidisciplinares.

A Mota-Engil-Trabalhos Portuarios ganhou a empudatde ampliacao do terminal X2P fase,

gue consiste na ampliagdo do cais acostavel em 216m devidamente apetrechado, tendo associado
a construcdo de duas plataformas em aterro para parque de contentores com cinco hectares cada.
A mesma emprega tinha executado a anterior fase da ampliacdo, com um projecto de estruturas
variante ao projecto base dencursgem que a solugdo construtiva adoptada para o cais foi um
tabuleiro de betdo armadobre estacas moldadas em betdo armado, solucao também adoptada
paa esta novaalse, com a diferenca do modo de execucao da superestrutura, sendo que na anterior
fase a superestrutura foi exeddatravés de um cimbre moéveidtodo utilizada em pontes ) e

na presente fase a superestrutura é realizada atravésfdbrgatos em betdo armatd/igas

(canaletes ) e pré lajes.

O relatério aborda a caracterizagéo de todas as estruturas portuarias no terminal XXI, terminal de
contentores em Sines e as prin@pgecnologias de construgdoneetodologias de gestdo
i mpl ementadas na empr eit adiaTerhimal de/fontehtores e, o do t

SinesFase 20.
1.2 Objectivos

A presente memoria resulta de um estagio realizado na-Bhgik Trabalhos Portuarios
(METP), realizado entre 07 debAl a 7 de Agosto ao abrigo do protocolo estabelecido entre o
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (IBEIMETP,nai Empr ei t ada de Cons't

Expansao do Terminal XXlem Sineas e 2 0 .



O objectivo do relatérigpassa porescrever os principgiconhecimentos adquiridos com o
acompanhamento desta obra, decorrentes de dificuldades ocorridas e boas préaticas implementadas
e analisar em detalhe as caracteristicas das diferentes estruturas do terminal pX@¢eesos
construtivos associados a cagaa das estruturas portuarias ¢éesigs de gestdo implementados

no ambito de equipamentos, prazos, custos, qualidat@ente e seguranca, desdexiecucao

até a suatilizacao.

Esperase que este trabalho tenttdlidade para o autor, que desta forragatoportunidade de
registar e sistematizar os conhecimentos adquiridos durante a obra-desfmriném que seja

um contributo para a engenharia civil no planeamento e gestédo de futuras obras portuarias.

1.3 Bases de Trabalho

A elaboracao do relatério tem corbases de trabalho

1 Documentosle apoio as disciplinas de ObMaritimase Portuariadylecanica de Solos,
Gestdo de Obras e Estaleiros e Custos de producéo do ISEL;

Bibliografia geral associada aos Trabalhos Portuérios;

Bibliografia técnica baseada émbalhos produzidos em instituicdes universitarias;

Caderno de Encargos;

=A =4 =4 =4

fiKnow-howo transmitido pelos intervenientes da obra em estudo.
1.4 Estrutura e Organizacédo do Relatoério

O relatorio esté estruturado em 6 capituMis primeiro capitulo faze uma introdugéo ao tema

e ao trabalho desenvolvido no estagio, definindo objectiassbases de traba.

No capitulo 2 é feito uma descricdo de um modo geral de obras maritimas e estruturas portuarias,
abordandas solu¢desonstrutivas em fungéo das caracteristicas do local de implantacdo da obra

e da fung&o a que se destina.

No terceiro capitulo é feita a contextualizacdo do terminal XXI, caracterizando as condi¢des

naturais e o equipamento e operacdes portuarias do mesmo.

No seguinte cajpulo, o quarto, é feita uma caracterizacao das estruturas portudarias existentes no
terminal XXI, analisando as diferentes estruturas, 0S seus processos construtivos e sistemas de

gestadmplementados.



Seguese o quintaapitulg sobre o projeto de ampliacdo do terminal XXI do porto de Sifeese
2, onde serdeito o estudo detalhado do projecto da obra, e serd analisada a capacidade de

expansao do terminal X>@d molhe de abrigo.

Por fim, o capitulo 6 ondese tecemas consideracdes finais relacionadas com o trabalho

desenvolvido.



Cap?tul o 2

2 Obras Maritimas e Estruturas Portuarias

2.1 Introducéo

Como uma ligagdo muito importante na cadeia de transportes, os portos tém sido uma porta de
entradae saidade mercadorias e pessoas nas grandes cidades. Os poxesjaue, servem

como um intefiaceentre o transporte terrestre e maritimo e séo utilizados para o armazenamento
e distribuicdo de mercador@am gerala granel e contentorizada, bem copara o erbharque e

desembarque de passageiros, tratessdmmbém de uma porta para o turismo.

Os portos tém contribuido para o desenvolvimento sustentavel de iodéstia mundial,
assegurando ligagcbes entre parceiros econdmicos em todo o0 mundo. Outro fenteressante
€ o0 desenvolvimento criatd@zona do porto, contribuindo e muito para o crescimesscedides
envolventesVejase por exemplo o caso de Sines, em que muitas empreisasatsam nas
imediagBes do portoonduzindo a crescimento da cidadea criagdo dendimeros postos de

trabalho

s

Em todo o caso é necessario que existam condi¢cdes para a implantagdo de um porto numa
determinada regido. Paakemde todos os factores geograficos e econdémicossaraedescritos
Nnos pontos seguinte§,necessario criar estruturas que possam assegurar que o porto € um bom

ponto de abrigo para privilegiar as trocas de leemsbarque e desembarquepdssageiros

Neste capitulo pretende fazer uma breve descricdo generalizada dessas obras e estruturas.
2.2 Tipos de Portos

Os portos podem ser classificados, de umandogeral, quanto & sua naturezano naturais,
seminaturais e artificiais. Podem ainda ser classificados quanto a sua utilizagdo. Todos os tipos

de portos serdo descritos de seguida.
2.2.1 Portos Naturais

Normalmente, sdo portos em que as obras de melbatandas condicbes de abrigo &sd
condicbes de acostagem sdo praticamente inexistentes ou muito reduzidas, pois as condi¢cdes
naturais permitem acostagem dambarcacdo sem dificuldades. Frequeetai® sS40 portos

situados em estuarios com e@rde acesspermanentes e estaveis



Figura 1 - Exemplo de Porto naturali Porto de Lisboa [17]
2.2.2 Portos Seminaturais

Portos seminaturais séo portos la@os na costa de pequenasah&m que é apenas necessario
realizar obras de proteccacentrada da baciacomo sdo exemplo os portos de pesca da

Nazaré, Peniche, Ericeira, Sesimbra.
2.2.3 Portos Artificiais

S&o portos em que as obras de acostagem devem ser providas de wiglasmdenento para as
condi¢des de abrigo e acessos para a embarcacao tipo. Normalmente surgem devido a interesses

econdnicos apesar das mé&ondi¢des de abrigo.

Figura 27 Exemplo de Porto Artificial T Porto de Leixdes [14]



2.2.4 Porto de Passageiros

E frequente que um terminal de passageiros deamo tenha proximidade comaentro da

cidack para que os passageiros emditd possam visitar a cidade com facilidade, caso contrério

0 sistema de transportes tem de estarvenientementerganizado e direccionado para esse
mesmo terminal. Masiem sempreum terminal de passageiros seobgectivosturistices, como

€ 0 caso dos Acores onde cada ilha é dotada um porto com um terminal de passageiros que

promove a ligagéo iat-ilhas para fins variados.

Figura 37 Exemplo de Porto de PassageirdsPortas do Mar, Sao Miguel [19]

2.2.5 Porto Militar

Um porto naval tem a finalidade de servir fragatas, navios patrahagvides, etc. servindo de
deposito de armamento e bens necessarioenogas militares. Em Portugal existdase naval

do Alfeite, em Lisboa



Figura 47 Exemplo de Porto Militar i Pearl Harbor
2.2.6 Portos Comerciais

Os portos comerciais sao portos equigacbm infraestruturas para carga desdarga de navios,
quer em carga em geralpntentorizadaou em granel, garantindo o sabasteciment@m

combustivel e bens.

Figura 5 - Exemplo de Porto Comerciali Porto de Sines [L2]



2.3 Planeamento de Portos

O primeiro passo para o processo de escolha de um porto é definir as funcdes basicas desejadas
para omesmose é para efeitos de transporto edonazenamento de carga. Tendo em conta este

primeiropasso, podem consideise trés fases para o processo de planeamento dos portos:
2.3.1 Fase 1i Planeamento Preliminar

1. Selecc¢ao do local do porto:

a) Area necessariatendo em conta a natureza dos portos (cruzeiros, carga a granel,
contentores, etc.), as necesdigla de transporte (autstradas, barcacas fluviais,
linha férrea, etc.necessidadede armazenamento e o tipo delisidia servida, no
imediato e no futuro.

b) Localizagdo e facilidade de crescimentaendo em contaa geologia local
(fundagdes do terreno, comunicagdes terrestres, etc.), condigées naturais do mar e
marés (fundo e cotas suficientes para péragesso de embarcagoes, etcrggime
de ventos e condi¢des climatéricas

¢) Adequada protecc¢do do porto:

- Prevenir o dano esado pela ac¢édo das ondas;

- Prevenir o dano causado pela ac¢éo do vento;

- Dragar o resultado de assoreamentos;

- Prevenir o dano de blocos de gelo flutuantes;

- Procurar uma possivel protec¢cdo num porto natural de aguas profundas

d) Instalacdes e Utilidacks:

- Investimento a Longo prazo:

- Canais dragados;
- Parede de cais e molhes de abrigo;
- ConstrugBes permanentes (armazéns, escritorios, etc.);

- Investimento a curto prazo:

- Pérticos; conjuntos tractores/trailer e RTG’s;
- Dragas e rebocadores;
e) Servigos Portuarios
- Tr&fego e navios dentro e fora do porto;
- Pilotagem;
- Reboque;
- Manutencaale canais marcas ®dias

- Movimentacaale Carga:



- A bordo versus na doca;

- Separada de operacdes portuarias.

2. Analise econémica portuéria
a) Considerac¢fesniciais:
- Custos das novas instalagées;
- Beneficiosversus custos;
- As consequéncias destas acc¢oes;
- As alternativas;
b) A concorrénciaentre portos:
- Localizacdo geogréfica e instalacdes nos patitishos
- As politicasdo governo;
- A eficiénciados ganhos deridmsdo plano dos portos;
c¢) Custos marginais e preco do porto:
- Estimativa dos custos marginaia elasticidade da procura por servigos portuarios,
- Custosmarginais a curt@razo e longgrazo;
d) Economia de escala:
- A rentabilidade do investimento € muito maior num grande jporto
- Custos portuarios de controlo para ajudar a expandisemstalacées futuras;
e) Taxas de Congestionamento
- O congestionamento leva a que um recurso valioso e escasso tenha um preco muito
baixo;
- Os portos normalmente ndo aumentam as suas tarifas devido ao congestionamento;

- As taxas criam prolemas administrativos.

3. Impacto Ambiental das Instala¢des Portuarias
a) Erosadodo leito do mar e ilhas proximas;
b) Obstrucdo na circulagdohidraulica pelos sedimentos faz aumentar arrentes
e ondas;

c) Impacto ecoldgico sobre a vida marinha
2.3.2 Fase 2i Planeamento Detalhado
4. Escolher o melhor plano para o porto

Os projectistas de portastualment@esenvolvem o planeamento de mesmo através de modelos
computorizados que simulam um granaé@merode factores, como a tecnologia rnkevegacao,

fluxo de trdego epoliticasgovernamentais para o coro® maritimo e concorréncia.



Agora existem factores que promava relacdo dos portos comhimterlando que demoriga a
inadequacéo dos projectos e planos dos portos existentes, tais como o tamanho crescente das
embarcacfesom o objectivo deeduzir os custos de transporte pteodutosagora transportam

todo o tipo de cargasiquidas, o desenvolvimento de sistemas integrados de transporte

intermodais e a crescente consciéncia dos activos ambientais das frentes de agua urbana.
5. Tipo de Instalagbes necessérias

O crescimento econémico no comércio e transporte maritimo no murdo dasafios que
impuseram novas exigéncias e mudancas nos portos, tornando o capital mais intensivo, com
menor dependéncia de mdeobra. Nos pdos tém de ser desenvolvidos dod tipo de
tecnologia nos equipamentos, principalmente na movimentagao ragsgliguidos e sélidos e

equipameto de carga, criando operacdesito mais rapidas e custo/beneficimdequado
Os Desafios e contramedidas do comércio mariéigt@o representados na seguinte tabela:

DESAFIOS :> SOLUCOES OU CONTRAMEDIDAS

Tabelali Desafios e Contra medidas do comércio maritimo

Crescimento do comércio maritimo Mais docas, mais cais, masu q u e s

mais estruturas portuarias;

Aumento do tamanho dosvios Alargamento dos Cais e maiores fundos
servigo;
Novo sistema de transporte Construcdo de novas instalacfes de termi

especializados; Estradas, -Rf) pontes,

tuneis, etc.;

Novas cargas especiais Terminais especializados capazes de |

com @rgascom riscos elevados

Aumento da velocidade de navegacao

As flutuacdes na procura Melhoria na capacidade e qualidade
portos e receber os precos ajustados pelos|

servicos
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6. Custosdos Portos

Oscustosde um determinado porto para embarcac8es e empresas de importacdo e exportacao sao
criticos para aua sobrevivéncia. Cada porto ter4 senggera de enfrentar a concorréncia
nacional e mundial. Aestdode um porto sé pode manter a quota de mercadortim ptilizando

suas instalacbes e servicos em niveis Optimostrolandoas suas receitas / despesas

operacionais.

A saude financeira do cliente vai determinar o crescimento do porto, a sua estabilidade ou perda.

2.3.3 Fase 3 Planeamento Estratégico

Planeanento Estratégico é uma ferramenta utilizada pelos gestores para tomar decisdes
importantes. O transporte e negdécio portigas@ocada vez mais competitigs@ exigen que 0s
portos tomem decisdes estratégicas sobre os seus precos e investimentos futuros em
infraestruturas Este tipo de estratégimrnece orientacdes para Direccdo atingiros seus

objectivos.

A Associagdo Americana de Autoridade Portuaria (AAPA) sugere sete passos para um porto

seguir o seu planeamento estratégico.

O esquema Seguinilestra 0 mecanismo desse processo.

Definiraas Metas e
Obiectivosdo Porto

Analisar a Situacao
Actual do Porto

Avaliar o Ambiente ‘

Externo

E—

miszlidy

=

Identificar as
Questdes Criticas

Definir as

Implementar a
Estratégia
Seleccionada

Seleccionar a
Estratégia
Optimizada

Alternativas
Estratégicas




2.4 Tipos de QuebraMares

Quebramares sdo estruturas portuarias habitualmente paralelasta, com a sua geometria e
comprimento dependente da zona portuaria a proteger, da direccdo predominante do vento, das
correntes de transporte de sedimentos e também da capacidade de manobra das embarcagdes que
entram no porto. E comum também o quabea acomodar, no paramento abrigado, estruturas

de carga e descarga.

Estas estruturagn como objectivo reduzir a accao das ondas na zona abrigada, através de uma
conmbinacao de reflexdo e de dissipacéo da energia incidente, de modo a percoisitagende

navios e as operagd de carga e descargaoteger as respectivas instalagdes portuarias, e
melhorar as condi¢cdes de manobra na entrada dos padtps.

Figura 6 - Exemplos de quebramar com estrutura de carga e descargéporto da Horta) [10] e quebramar
sem estruturade carga e descarga (molhe leste, porto de Sines) [11]

Existem trédipos dequebramares, e de Taludes, os de Paredésrticais e os Mistos, que de
seguida séo apresentados.

2.4.1 Quebra-Mar de Taludes

E constitutlo por um talude de enrocamento ou elementos artificiais de betdo e é colosado ent
o largo e o plano de 4gua a proteggiormadopor um nicleo de materiais soltos indiferenciados
gue é protegido por uma ou mais camadas de material, de pesselaaionado, de enrocamento

ou elementos em betdo.[11]
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E um tipo de quebrmar que funciona dissipando a energia dos estados de agitac&o incidentes.

Manto protector

(Enrocamento ou blocos artificais)
NMM )(—\
Pé do talude

(enrocamento ou blocos) Nucleo

(Todo O Tamanho)

Filtro (enrocaimento)

Figura 7- Estrutura do quebra-mar em talude [11]

Figura 8- Exemplo de um Quebramar em talude

2.4.2 Quebra-Mares de Paredes Verticais

E constituido por um muro de paramento vertical que separa o largo do pfanma@roteger.
Basicamente, sdo constituidos por caixotdes em betdo acmeids com arejaolocados sobre
uma camada de regularizacao de aterro de regularizacdo do Aandontrario do quebrenar

em talude, este reflecte para o largo a energia dos estados de agitagéo incidentes.

13



Superestrutura de betao
moldado in situ

Protecgdo contra S |~ Enchimento de areia
erosdo SRR :

R

Camada de regularizacdo da fundacio

Figura 971 Estrutura de um Quebramar com paredes verticaig11]

Figura 107 Exemplo de um Quebramar de Paredes Verticaid11]
2.4.3 Quebra-Mares Mistos

E um quebranar que na sua constituicio possui elementos em talude e muros com paramento
vertical. A fundag&do do muro de paramento vertical anterior é realizada sobre uma camada de
enrocamento espessa. Togwmentdo um quebraar misto se a plataforma de fundacgéo atinge

um nivel tal que o quebmaar se comporta como vertical ou de taludes consoaaitera da

onda. [11]

A estrutura de paredes verticais é colocada sobre o aterro mais alto que a camada de regularizacao

utilizada para estruturas de paredes verticais, como podemos ver na figura seguinte.
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Manto protector em 0 0
enrocamento OO = i i sl i = T

Figura 121 Exemplo de Um quebramar misto

2.4.4 Seleccao do Tipo de Quebrdar

Na seleccéo do tipo de quebrar maisadequado para a zona a abrigar, @ééende todas as
considerac0es ja referidas, é preciso ter em conta as condic6es econdmicas e o clima de agitacao

incidente no local de implantacgéo.

Em relacdo as condi¢cdes econdmicas o principal foco é o custo de constlagdaneitencao,

tendo em conta guas ondas provocam erosdo mais facilmente no fundo frente ao-magbra
vertical, do que frente ao quebrar de taludesE comum que o volume de construgdo aumente
com a altura das ondas incidentes, aumentando mais depressa para esgresbvarticaisio

que para os de taludes. Raramente se utilizam gquedmes verticais se as ondas tiverem mais de
seis metros de altura. Em zonas de maior profundidade € mais viavel economicamente quebra
mares verticais ou mistgsl]
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Outro aspecto a ter em conta factodeste tipo de estrutura portudria necessitar de enrocamento
de grandes dimensdes. Quardofalta deste tipo de material os quelmares verticais sao 0s

mais indicados porque necessitam de menos enrocamento de gieretesies

Em relacéd@o climade agitacédo incidente existem duas situagdes a considerar quando os estados
de agitacdo tém altura superior & considerada no projecto:

1 Nos quebramares verticais pode levar ao desaparecimento da estrutura, onde as
reparagdes sao muito caras e demoradas,

1 Nos quebramares de taludes ¢& uma redugdo na cota de coroamento da estrutura,
permanecendo o resto da estrutura. E uma solucéo melhor pois as reparagdes s&o mais

faceis e a zona a proteger nao fica totalmente exposta.
2.5 Obras de Acostagem

As estruturas dacostagem em portos classificas consoante a sua natureza, em estruturas
continuas ou estruturas discretas. Este tipo de classifinéifZ@alguns critérios possiveisis

como:

Localizacdo: maritimas, fluvigigstuarinasu lacustres;

Condicdes dabrigo: protegidas ou em mar aberto;

Funcéo:carga geral, graneis sélidos ou liquidos e navios cruzeiros;
Equipamento de carg@ontentores e rothn/roll-off;

Mobilidade de equipamentos: méveis e fixos. [6]

Necessidade de dragagem;

= =4 4 A4 -4 -8 -

Caracteristicampdbatimétricas

E importante referir as solicitacbes a que as obras acostaveis estéo sujéit@sshsrizontais
existem devidayuer ao impacto dos navioguer aos cabos de amarracdo, agasaverticais
concentradaexistemdevido aos equipamentos devimentacdo das mercadorias transportadas

pelos navios e os impulsos do terreno.

Nas obras acostaveis cantas as funcdes de acesso, o suporte de equipamentasostagem
e amarragéo das embarcacdes dsi@d@s incumbidas na plataforma principal. Ceiparamento

fechado ou vertical e pontes cado exemplos de tipos de estruturas continuas.

A figura seguinte mostra os tipos de cais com paramento vertical fechado.
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\. Muralha de blocos

Cortina de estacas-prancha

e

*.n el Caixdes

atew .

“Anteparos
* celulares /
Cortina de estacas-prancha

com plataforma de alivio

Figural3 ¢ Exemplos de Cais com paramento Vertical Fechado, [11]

Os muroscais sa@onsiderads uma solucao ultrapassada no ponto e vista econémico, apesar da
alta durabilidade e facilidade @secucdo. Exige condi¢cdes de fundag@gularizadassendo

aconselhaveealizar précarga no terreno de fundacao antes da colocagéo da viga de coroamento.

No caso do cais em caixotdes sdo necessarias também condi¢fes de hegudepdzadaspara

prevenir assentamentqae possa danificar as juntas entre caixotdes.

Na figural3 estdo tambémepresentados 0s cais em estgmascha, ne quaiso terrapleno de
retaguarda é contido por uma cortina. Consideréeambém a hipotese deste tipo de cais com

plataforma delivio, ou seja, a plataforma protege a cortina contra oslgog.

Ainda no que respeita a estruturas cuards, existem as ponteais. Nestes casoa
superestrutura é fundada normalmente por estacas (figurhleste tipo de solugbes as cargas
verticais sdo absorvidas pelas estacas verticais, enquanto ashceigagais sdo contidas por
estacas inclinadas, tirantes ou pelo préprio pedrapleno. E uma das solugdes estruturais de

acostagem mais utilizadas.
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Figura 141 Esquema tipo de uma pontecais[11]

Nas obras em estruturas discret@ds tipoduques d albacada elemento discreto desempenha
uma ou mais fungdesspecificas. Este tipo de solugdes é mais usual para navios petroleiros ou
mineraleiros pois sdotesturas de menor envergadur&mm caso de acidente, 0s eventuais danos

ficam circunscritos a determinadas estruturas.

Um cais de graneis liquidos é constituido por um conjunto individual de estruturasiuumes
d"albade encosto e de amarracao, plataformas de transporte de casgadiqos de interligagdo

como mostra figura seguinte.

FORWARD e - 0:25-0:4 LOA AT
/[ eReAST Lnes ‘ BREAST LINES—,
/ |
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/£ ‘ | |

=

32 10 50m

“\_ APPROACH
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& _/" /
BREASTING DOLPHIN (TYP.) / € /
SYMMETRICAL MOORING DOLPHIN—
LOADING PLATFORM —~ (TvP.)

Figura 157 Esquema de terminal de graneis liquidos em elementos discretos [13]

Hoje em dia, existe outro tipo de solucdo para carga e descarga de graneis liquidos, que sdo as
monoboias (figura 9). Sdo estrutufaguantes, em mar aberto cuja transferémgagraneis

liguidos é cumprida através de condutas submersas [14].
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Figura 161 Terminal Oceénicoi Monoboia [14]

Um cais de graneis sélidos € muito siméas @is de graneis liquidos, exceptuando o facto de
ser fornecida uma via adequada para a carga e descarda da mercadwimostra a figura
seguirte:

i — BREASTING DOLPHIN (TYP.)
o

|

-—j—-?-—

\ZFORWAHJ

BREAST LINES

Ver

BREAST UNES

RADIAL MOORING DOLPHIN
SHIPLOADER (TYP)

APPROACH CONVEYOR

SPRING LINE (TYP.)

Figura 17 - Esquema de terminal de graneis soélidos em elementos discretos [13]
2.6 Dragagem

Uma dragagem é um ciclo de escavacdao, transporte e deposicao de solo, rochas decompostas ou
desmontadas, por meio de variados tiposglépamentos mecanicos ou lidlicos (figura 18

Existem dragagens para/érias finalidades, tais como, dragagens gerais, dragagens de
manutencdo, de construcdo, para alimentacdo artificial e para exploracdo de materiais

nomeadamente areia.
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E fundamentalque num projecto de uma obra porturiseja tido em conta a viabilidade
econdmica do projecto de dragagem de implantagéo, ndo esquecendo a dragagem de manutencao,

pois tratan-sede equipamentsde elevadocusto,que dependem de alto nivel de rendimento.

Outro aspecto aonsideraré o destino final do material a ser dragado. Devido as restricdes
ambientais é dificil encontrar locais para a deposicdo do material dragado casstegate
contaminado. E portanto, fundamental conhecer o Dets#tmn®69/200 de3 de Maio, que
estabelece as condi¢cdes de exigéncia para o estudo de impacte ambiental e os despachos n°141 de
21/06/95i Il Série que define as regras técnicas a que devem obedecer as operac¢des de dragagem

e imerséao de materiais dragados, e n°7/SEAMR/g0@ classifica os materiais dragados.

= e

Imersao

Mecanica Baldes Bateldo de Porao

Escavadora Tubos/Bateldo de

Dragline Uz

Imerséo/repulsdo

Clamshell Draga de Poré&o

Hidraulica Estacionaria

Em marcha

Pneumatica

Figura 1871 Ciclo e tipos de dragagens [11]

2.6.1 Dragas Mecanicas

As dragasde gruacom balde sdo adequadas para operacdes em terrenos brandos e tém

rendimentas baixos.

Nas dragas de mandibulas, existem os baldeduas maxilapara solos brandos ede pin¢as
para blocos mais duros. Tém um menor rendimento que a pa de arrasto, devido aRdmeir
de ciclos

As dragas mecénicas de escavacdo sdo mais robustas e permitem uma penetracdo e corte em

materiais mais duros.
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Figura 197 Dragas Mecénicas, de escavagao, de baldedeemaxilas[11]

2.6.2 Dragas Hidraulicas

Nas dragas hidraulicas € utilizada uma bomba para criar a carga hidraulica e o escoamento
necessarios para transportar a mistura-8gl@ao longo das condutas. Quando necessario, sdo

instalados desagregadores mecanicos para escavar material mais consistente

Figura 20 - Draga Hidraulica de Sucgéo Estacionaria [11]
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“FREJA R" illustrating its split hull function at the Danish West Coast. e EEs z Tre—
The RN Group has dumped more than 2 mill. m3 of sand at the Danish West c= = ISR S
Coast since 1997. A method preferred by the Danish Coastal Authority, as it has 13 =
proven to be a highly economic and efficient way of executing shore face nou- E : =
rishment.

Figura 21 - Draga Hidraulica de Succdo em Marcha [11]

2.7 Defensas éA\cessoriosde Amarracao

2.7.1 Considerac0es Iniciais

As condicbes de seguranca aperacionalidade num porto estdo relacionadas com o
comportamento dos navios amarrados ao cais, nomeadamente com a amplitude dos seus
movimentos e com o valor dos esforcos nos cabos de amarracdo e nas defensas [15]. Os
parametros mais importantes na amélie sistemas de equipamentos de acostagem sdo 0s
impulsos correspondentes a acostagem e amarragdo dos navios.

Os impulsos de acostagem séo realizados pelo impacto dos havios na zona da atracacao, enquanto
os impulsos de amarragédo sdo causados maioritmtarpelo periodo de agitagéo incidente, os
grupos de ondas a direccdo da agitacao relativamente ao cais, entre outros.

O estudo dos efeitos de impacto dos navios e embarcagdes contra as estruturas acostaveis, baseia
se na transmissao de energia cina@snavios e a sua transformacao em energia de deformacéo
das defensas.

2.7.2 Defensas

2.7.2.1 Consideracoes Iniciais

Quando um navio choca com uma defensa numa manobra de acostagem, estas -defatgam
gue a velocidade do seu ponto de contacto se anule. Parteniesfia é retribuida ao navio,
fazendo com que mude o0s seus parametros de velocidade.

A deformacdo méaxima da defensa esta associada a um esforco que deve ser absorvido pela
estrutura de acostagem. Conhecida a energia transmitida pelo navio a estrtalgagoéser um
sistema de defensas adequado para receber tal energia.

A expressdo seguinte demonstra como se calcula a energia a absorver pelas defensas.

e~mT—s~¢cC

E, =%MVZCC CC
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Energia de projeto (em condigdes normais) a ser absorvida pelo

M sistema de defensas (em kNm)
Ed Massa do navio de projeto (em toneladas)
\ Componente normal ao cais da velocidade de aproximagao do
navio (em m/s)
C.
Factor de excentricidade
Cm
CS Coeficiente de massa virtual
C

O

Coeficiente de rigidez do casco do navio

Factor de configuragéo do posto de acostagem

2.7.2.2 Tipos de Defensas
a) Defensas Cilindrica Radial

Este tipo de defensas visa garantir uma atracgijura e linear para diferentes tipos de
embarcagbes. S&o uma boa solugdo econOmica para proteger a maioria das estruturas de
acostagem, quando a reac¢ao maxima admissivel ndo for um factor limitante.

Figura 221 Defensa Cilindrica Radial

b) Defensa Tipo Arco

Estas defensas foram introduzidas para melhorar a performance das defensas cilindricas, pois tém
melhor energia/reac¢éo e sdo recomendadas para todos os tipos de aplicacdo, pois a sua geometria
ajuda a dissipaas tensbes por igual. Sdo geralmente utilizgus médias e grandes
embarcacoes
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Figura 23 - Defensa tipo Arco

c) Defensa Tipo Modular

Este tipo de defensas possui flanges de encaixe em ambos os lados, que lhe confere maior
ressténcia quando comparadas com outros modelos. i@édaloé uma peca manufacturada
individualmente, conferindthe melhor resisténcia mecanica e um longo tempo de vida util.

Figura 24 - Defensa Tipo modular
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d) Defensa Tipo Cone

As defensas Tipo Cones sdo uma versado recomendada para todos os tipos de aplicacdes, inclusive
para locais de grande variagdo de maré. A caracteristica mais avangada dessas defensas € que elas
tém deflexdo até 72% o que proporciona maior absorcénetga com menor reaccgao.

€ o tipo de defensa ideal para um porto ou terminal com um aprofundamentadte qak
objectiva utilizacdo de embarcacdes maiores.

Figura 25 - Defensa Tipo Cone

e) Defensa Pneumatica

A propriedade especial da defensa Pneumatica é a sua reduzida reacgdo nas menores deflexdes,
com excelente absorgdo de energia. S&o usadas para transferéncias navio a navio em mar aberto,
operacOes de duplo abarcamento. Devem ser equipadas com rede®mescer pneus para
protec¢éo, garantindo uma vida Util mais longa.
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Figura 26 - Defensa pneumatica

2.7.3 Acessorios de Amarracao

2.7.3.1 Modelo de cabecos de Amarracao
De seguida apresentase 0s modelos mais comuns de cabecos de amarragadsegcatalogo
daMaritime International

Figura 27 - Modelos Single bitt; Double Bitt; FTHead e Cleat$6]

2.7.3.2 Ganchos de Desengate Rapido

EM determinados terminais maritimos onde as exigéncias de seguranca sdo maiores 0s cabecos
de amarracdo sdo substituidos por ganchos de desengate rdpido que permitem a libertagdo
imediata das amarras.

Hold Down Bolts

\ Hook Base

Figura28- ganchos de desengate rapido
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3 Terminal XXI - Sines

3.1 Caracterizacao do Terminal XXI

O Terminal de Contentores de Sines, conhecido como Terminal XXI, opera desde 2004 em
regime de concessao de servico publico através da empresa PSA $oés Singapore
Authority.

O Terminal XXI oferece fundos naturais até 17,5 metros ZH permitindo a acostagem dos maiores
navios portecontentoresE um terminal com boas caracteristicas em termos de acessibilidades
maritimas, sendam porto aberto ao mar, abrigado pon molhe de aligo, conhecidacomo

molhe Lestgcom 2,2 mil m e orientacdo NW SE).Dispde de fundos naturais ndo sujeitos a
assoreamento, tendo capacidade para receber navios de grande porte devido a inexisténcia de
restricbes de fundb]. Dispdes aindale excelentesacesiilidades terrestres para o fego

ferroviario, com ligacdes directas entre linhas nacionais e internacidmsitas qualidades junta

se ainda a enorme capacidade de expansdo de novas areas de terraplenos para parque de

contentores.

Reunidas estasaracteristicas, o Terminal XXI torss@ capaz para 0 servige navios porta
contentores de grande porte, com um cais de grandes fundos de servico, rapido servi¢co dos navios

devido a inexisténcia de canal de navegacdo, enormes areas de terraplenoqparalea

contentores, &cilidades de acessos terrestreshaoterlandsmais proximos.

Assim sendo, o plano de desenvolvimento do Terminal XXI tem como objectivo servir 0s navios
portacontentoressupermegacarriersps que ja se encontram em Servico e 0s que estdo

projectados para o futuro.

Desde 2010 que os maiores navios de contentores tém capaoithaitkal de 14.770 TEU,
pertencendo ao operador MaerBkistem também unidades com capacidade nominal de 14.000
TEU que foram adquiridos pelo operador M§@e navega com frequéncia no Terminal XXI.

Para o futuro estéo projectados navios com capacidade para 18.400 TEU pelo operador chinés
ChinaShiping ContaineLines comcapacidade dmais 400 TEU que os navios ded@ TEU

encomendados pela Maersk.
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Figura29-Navi o categoria fiPost Panamaxo, terminal XX,

Na presente fase de desenvolvimento o Terminal XXI ficard com uma frente de cais acostavel

com extensédo utitle 940m, disponibilizando espago para atracar e operar em simultaneo dois
navios fApost panamaxo fundament al para a dinam
portos europeus:icardtambém conuma area de armazenagdmcontentoresom 3,5haque
permitiradisponibilizaruma capacidade total de 1.700.000 Tiid ano.

Desde Setembro de 2013 que o Porto de Sines disponibiliza novas funcionalidades na Janela
Unica Portuaria, ao nivel da intermodalidade e logistica [5]. Passam agora a ser
disponibilizados seicos de interoperabilidade em termos de informacéo e de simplicidade
administrativa no transporte rodoviério e ferroviario de mercadorias, nomeadamente no transporte
de carga contentorizada entre o Terminal XXI e os portos secos no hinterland. Estassolug

permitem ter uma Unica solucao integrada de intermodalidade. [5]

Assim sendo, 0 ano de 2013 revelmu como um ano histérico para o Porto de Sines,
nomeadamente para o Terminal XXI, com um crescimento de(f6@%a 2) em relagdo ao ano
anterior, movimentando um total de 931.036 TEU. O ano de 2012 ja havia sido um ano histérico
com um total de 28,6 milhdes de toneladas movimentadas, conseguindo pela primeira vez entrar

para o ranking de 25 maiores portos europeus.

Na figura seguinte apresersa o crescimento do Terminal XXI desde 2004:
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900.000 - Movimentacdo Contentores 2004/2013[ | | 160%
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2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010/ 2011 2012 2013
C—TEU 19.21150.994121.95150.03233.11 253.49382.08 447.49553.06 931.03
CreAsrf:Efn“ 0% | 165%| 139%)| 23% | 55% | 9% | 51% | 17% | 24% | 68%

Figura 30- Evolucdo e crescimento da movimentagdo deEUS no Terminal XXI, adaptado de [2]

3.2 Condic¢Oes Naturais e Locais

3.2.1 Clima
3.2.1.1 Precipitacdo

A precipitacdo emiBes tem uma média diaria de 4 a 5mm, durante os meses de Marco a Outubro,
correspondente a Primavera, Veréo e Outono. Durante os restantes 4 meses, compreendido entre
Novembro e Fevereiro, correspondente ao Inverno, obserwen maximo de 4 a 6 dias, em

alguns meses, de pluviosidade superior a 10mm. O seguinte grafico representa a precipitagdo

média mensal em mm.
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30 A
20

Bl m———

o T r T T . T T T .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Figura 31- Histograma mensal médio de precipitacao (Sines)
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3.2.1.2 Visibilidade

A visibilidade em Sine€ melhor nos meses de Inverno do que propriamente nos meses de Verao.
Sao avistados objectos até a uma distancia de 4,0km durante 97% do tempo entre 0s meses de

Novembro e Maio éurante 91% do tempo nos restantes meses.

3.2.1.3 Vento

Durante os meses de Invernos ventos dominantes (maior intensidade), dividem
uniformemente pelos varios rumos, com uma velocidade média maxima de 23,3km/h, proveniente
de NW, sendo que os ventos reinantes (maior frequéncia), provém sobretudo do N, responsavel

por 22% das ocorréias.

Durante o Verdo, os ventos dominantdistribuemse de um modo idénticopor todos os
gquadrantes, embora com menor velocidade média, com um valor maximo, igualmente de NW, de

18,6km/h. Os ventos reinantes surgem no rumo NW, responsavel por 468,6%odéncias.

O seguinte diagrama, pretende caracterizar os efeitos da energia edliceseTewdente que
esta energia concentsge no sector da direccdo 90 do quadrante 4, entre as direccdes Norte e

Oeste.

Figura 32 - Diagram of f.v2 (frequency x xSpeeé) (Sines) (19741990)

Do antecedente, conclge que

T Osrumos com maior evidéncifio os de NW e de N. As velocidades médias horarias

situamse em valores relativamente baixos, que pouco excedem os 20km/h;

30



1 O alinhamento do cais actualmente existente, sendo paralelo ao-maghblaste, e
portanto com orientagdo N\BE, € muito favoravel no que diz respeito ao vento, uma

vez que este sopra normalmente segundo o alinhamento do cais.
3.2.2 Marés

Niveisde Maré Caraderisticos

A maré em Sines tem um caracter semidiurno, com as caracteristicas abaixo descritas (valores
obtidos das tabelas de Marés publicadas pelo Instituto Hidrografico, a partir de observactes
efectuadas em 1978):

Tabela 2 - Niveis de maré caracteristicos

Evento maregrafico Cotas [mZH]
Preia-mar de aguas vivas maxima PMAVmax +3,93
Preia-mar de aguas vivas madia PMAYmEd +3,45
Preia-mar das aguas mortas média PMAMmMed +2,68
Nivel médio do mar MM +2,00
Baixa-mar de aguas mortas meédia BMAMmEd +1,36
Baixa-mar de dguas vivas media BMAVmed +0,54
Baixa-mar de aguas vivas minima BMAYmIn +0,20

Mota: todos os niveis estdo referidos a0 zero hidrografico (ZH), stuado 2,0m abaixo do nivel médio
da agua do mar

Do quadraconcluise

1 A amplitude maxima da maré é de 3,73m;
1 A amplitude de aguas vivas média é de 2,91m;

1 A amplitude de aguas mortas é de 1,32m.

Sobrelevacao do nivel do mar de origem meteoroldgica

Este tipo de ocorréncia deve ser considerado nos estudos de obras costeiras, uma vez que
representa um factor agravante da accdo dos grandes temporais que assolam a costa Oeste
portuguesa.

Os niveis de sobrelevacéo caracteristicos obtidos para cada usstagéss maregraficas sao os
seguintes:
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Tabela 3 - Niveis maximos caracteristicos de sobrelevacéo

VIANA | AVEIRO | CASCAIS |LISBON | TROIA | SINES | LAGOS

Rise above percentile 95 | 3%cm | 31cm 26 cm 23cm | 28cm | 29cm | 33cm

Rise above percentile 99 54 cm 42 cm 34 cm 29 cm 34 cm 35 cm 43 cm

Rise above percentile 99.9 | 90 cm 67 cm 43 cm 39 cm 41 cm 43 cm 60 cm

Maximum rises 110cm | 78 cm 52 cm 48 cm 51 cm 47 cm 75 cm
Fonte: Colect©nea de | deias sobre a Zona Costeira denh®®ortugal,
Dias (1988).

Com a aplicagdo de métodos estatisticos especificos, estalsdareseguintes niveis extresno

e respectivos periodos de retorno:

Tabela4 - Niveis extremos da agua do mamfaré + sobreelevacdo atmosférica)

Periodo Retorno T VIANA CASCAIS SINES LAGOS
10 anos 461 mZH 4.15 mZH 417 mZH 4.23 mZH
25 anos 471 mZH 4.19 mZH 420 mZH 4.29 mZH
50 anos 4.78 mZH 4.22 mZH 4.23 mZH 4.34 mZH
Fonte: Colect®©nea de |l deias sobre a Zona Costeira denhdPortugal,
Dias (1988).

Estes resultados devem ser interpretados com precaucao, por se basearem numa serie temporal
curta, evidenciam acorréncia de niveis extremos razoaveis associados a periodos de retorno

pequenos.
3.2.3 Ondulacéao

Quando se falam ondas, h& dois aspectos a considerar: as ondas médias e as ondas extremas. No

grafico que se segue, estao representadas as alturas e respedidems médios:

Figura 33- Distribuicdo de frequéncias relativas (%) de HMO (altura significativa) e TO2 (periodo médio)

Figura 34 - Distribuicdo de frequéncias relativas (%) de HMO (altura significativg e TO2 (periodo médio)
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Figura 35 - Distribuicdo de frequéncias relativas (%) de HMO (altura significativa) e TO2 (periodo médio)
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Clagsass de HMD (m) Clagses daT02 [5}

Da andlise dos gréaficos conche:

1 Os valores mais comuns para as alturas significatitagmse ente 1 a 2m, representado
49%, enquanto valores superiores a 3m chegam apenas a 10%;

1 Os valores mais frequentes de periodos médios, sieagntre 5 e 7s, atingindo 44%,
enguanto valores acima de 9s ndo chegam aos 20%.

No entanto, se considerassras ondas extremas, a situagdo € mais exigente reieei®
periodos de pico e em alturas para varios periogostorng comoindicadona tabela abaixo
(fonte: LNEC relatério n°260/98 NPP):

Tabela5 - Alturas significativas e periodos com diferentes periodos de retorno

T (anos) Tp(s) Hgy (m)
5 153 7.5
10 16,7 8.8
20 18,2 10,2
50 20,5 125
100 225 14,5

Os valores apresentados na tabela servem como base para efeitos de modelagcdo matematica do

sistema de agitagdo no interior da bacia portuaria limitada pelo molhe Leste.
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Figura 36 - Diagrama de Ondas: percentagem de ocorréncias segundo variosrumos Font e :
Construcéo para expanséo do terminal XXi Si nes 0,

A partir da analise do diagrama de ondas, corsgui

Caderno

AEmpreitada

Encargos, MDJ

T A guase totalidade das ondas ocareedireccdo NW, com uma frequéncia superior a

77%,em seguida, W, com cerca de 20%. E quase nula a ocorréncia no rumo SW e S.

1 O alinhamento do molhe Leste relativamente ao cais acostavel do Terminal XX| e a

respectivabacia interior confere excelentes condigdes de abrigo no interior e excepcional

facilidade de acesso ao matr.

3.2.4 Elevacao do Nivel do Mar

Com as constantes alteragBes climaticas, resultante do aquecimento global, é esperado,

consequentemente, uma subida deihdo mar. Segundo satélites da NASRJPEX/poseidon

e Jasorl), observacdes ente 1993 e 2005, mostram que o nivel médio do mar subiu 3mm/ano. E

conveniente considerar uma situacao agravante, devido a incertezas na subida do nivel do mar no

futuro (2mm).Por conseguinte, sempgae seja relevante, um aumento do nivel do mar minimo

de 5mm/ano devem ser tidos em conta no dimensionamento das estruturas.

CONDIGAO DE PROJECTO

MEDIA DA SUBIDA DE NIVEL | PERIODOD | SUBIDA DE NIVEL
[miana] [ano] [m]
TEMPORARIO (during construction phase) 0.005 2 0.m
FINAL (during design working life) 0.005 50 0.25

Tabela 6 - Estimativa de subida do nivel do mar (fonte: observagdes satélites NASA)
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3.2.5 Informacao Geotécnica

As condi¢Bes geologiegeotécnicas no local de implantagdo do cais do Terminal XXI sdo
caracterizadas pela ocorréncia de terrenos xistosos localmente introdidos por corpos filoneanos e

materiais deaterro com espessuras reidiaz.

Através de elementos acerca da geologia local, é possivel a obtencao de alguns parametros de
caracterizacdo mecanica laboratorial de algumas amostras. Foram ensaiadas amostras
pertencentes ao macico xistoso8/é da rocha filoneana A3 cujos restiddos se apresentam

no seguinte quadro.

Grau de
alteragéo

Macico Xistoso W 26 1kN/m* | 2.8MPa 3 T99MPa

Y Qy E

Rocha Filoneana Was 24 4kNfm?® | 145 1MPa | 20 982MPa

Tabela7 - Resultados d@ ensaios & compresséo simples

Sob a camada superficial de rocha xistosa muito alterada e formagfes de composi¢édo silto
argilosa, surge uma camada rochosa com resisténcia mecéanica adequada a fundacgéo por estacas,

as quais devem em geral penetrar 3 a 4 diametros nos niveis mais resistentes.

Durante a execucdo das sondagens, sempre que 0S terrenos apresentavam casacteristic
adequadas, foram efectuados ensaios de penetracdo dindmica (SPT), visando a caracterizacao
geotécnica dos terrenos, necessario para a analise da interacegstratliva ou avaliacdo do
potencial de liquefaccéo.

A5 1 AT ] [sag ‘
il e Juwy |

| /
‘ |
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Figura 37 - Planta dos Ensaios SPT a realizar na zona de ampliagao do Terminal XXI

Os resultados dos ensaios mostram que s&o superiores a 60 pancadas na pricheiensass
ou seja, sdo necessarias 60 pancadas para a penetragdo de 30cm. Em linguagem cserente diz

gue se obteve o finegado. Com estes resultados
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seria de dificil execugcdo, mas a experiencia mostra que nestes materiais rochosos alterado, uma

perspectiva com finegad na@arhéstaitase de ensai o ® ¢
3.3 Equipamento Portuario e Operagdes

Na gestdo de um porto, as operacOesepamento portudrio assumem um papel de grande

importancia.

Com o objectivo de optimizar a gestdo do porteyedser feito um estudo que define o
dimensionamento dainfra-estruturaspara todo o tipo de instalacdes, como areas de
administracdo, armazéns, o abastecimento de nadessibilidadeterrestres, entre outras. Do
resultado deste estudo surge a definicdo dos parametros mais importantes dos portos, das obras
de expanséo e condi¢desais [6],apesar de entendermos, que 0 projecto portuario € um processo
evolutivo, em gue nas obras, mesmo depois de finalizadasl@arde setornarem irreversiveis

em muitos casos, podem ser insuficientes, solicitando ndwass.oEsta € a esséncia do
inconveniente do sector portuario, a necessidade constante do investimento e melhoramento do

equipamentqg[7]

Este estudo deve englobar a natureza das cargas e dos equipamentos a utilizar, bem como a
movimentacao de carga e degeados navios. Através da definicdo destes conceitos, € possivel

definir as taxas de ocupac¢éao do cais e terraplenos e a dimenséo dos postos de atraccao.

No terminal XXI, no final da empreitada esstudo, anovimentacéo de contentores no caas ir
contar con 9 pérticoPostpanamax e super Rmmtamax (anteriormente eram 6), com capacidade
para movimentar 72 fiadas de contentores a bordo dos navidsnae geracao (18.000T EU)
(figura 8).
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Figura 38 - Montagem do porticofiPostpanamaxd, arquivo pessoal

O parque de contentores ficara equipado num total com 64 conjuntos de tractor/trailer (figura x)

e de 26 gruas de parque RTgara uma area de cerca de 36ha.

No queasoperacgdes diz respeito, a autoridade portuéria iniciou em 2003 a criagdo de uma Janela
Unica Portuaria (JUP), para todos os portos do continente e ilhas, com o objectivo de centralizar
numa plataforma tecnolégica a informacéo, documentacdo e processoggeds varias
entidades que trabalham no/com um porto, permitindo, aos agentes econdémicos a apresentagéo
da infomag&o por uma Unica via e poraditer os respectivos despachBassam agora a ser
disponibilizados servi¢cos de interoperabilidade em terg® informacdo e de simplicidade
administrativa no transporte rodoferroviario de mercadorias, nomeadamente no transporte de

carga contentorizada entre o Terminal XXI e 0os portos secos no hinterland.[5]

A JUP tornouse entdo uma ferramenta indispensavgli@iquer administracdo portuaria e aos
agentes econdémicos do sector uma vez que tornou 0s processos portuarios mais céleres e fiaveis,
permitindo reduzir o processo administrativo da chegada de um navio em Gdin. esta
ferramenta os tempos de espera mi@scadorias foi reduzido em cerca de 30%, aumentado a
competitividade do terminal XXI e de todos os terminais em Sines. [7]
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Figura 39- Ligacdo JUP com ferrovia e plataformas Logisticas adaptado de [8]
3.4 Capacidade de Expansao dderminal XXI

O porto de Sines, mais concretamente o terminal XXI foi o0 que mais cresceu a nivel mundial no
ano de 2013, ao nivel de contentores movimentados, lexaadiategrar pela primeira vez o top
dos 120 maiores portos mundiais neste segmentacdedo com a revista especializada
fiContaner Management , entr ando aa poscaot 145N elm rarking cenT um

crescimento formidavel na ordem dos 68%.

Ora, este facto nao foi ignorado e ja se prepara a 32 fase de ampliacdo do terminal XXtesnda an
de se concluir a 22 fase, que permitira aumentar a capacidade anual de movimentacédo de
contentores de 1,7 para 2,7 milhdes de TEU, bem como acolher trés navios com capacidade de

18 000 TEU em simultédneo, com ganhos claros de competitividade.
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Para qued aconteca é fundamental que exista um investimento no prolongamento do molhe de

abrigo lestepara que sejam garantidas as condicdes de abrigo aos navios em transito.

No final de 2013 o terminal de contentores do porto de Sines ja se encontra entre DR@mres
terminais da peninsula ibérica. O objectivo passa por até 2020 Sines seja um dos trés maiores,
competindo directamente com Algeciras e Valéncia e ultrapassando Las Palmas e Barcelona,

como mostram as previsoes da figura seguintes realizad2@1&m

Evolugdo da carga contentorizada (TEU)
3.000.000

> 2.500.000

2.500.000 -
2.000.000 -
+ 1.700.000
1.500.000
+ 1.000.000
1.000.000
553.063
500.000 382.089 s
253.495 I
. |

2009 2010 2011 2012 2013* 2015* 2020*

Figura 40 - Evolucdo da carga contentorizada (TEU) [27]

i O Porto de Sines j 8 possui grandes vant age
posicionamento geografico e o funcionamento dos terminais 24 horas por dia, 365 dras por

a fiabilidade do servi-o, a produtividade e o
do Porto de Sines,2013)

Outra grande condigdo de crescimenige mais nenhum terminal ibérico oferegea capacidade
de expansdo em termos de atgeerpara frente de acostagem quer para zonas de armazenamento

de contentores, com se pode observar na figura seguinte.
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Figura 41- Capacidade de Expansao Terminal XXI antes da constru¢éo da plataforma 3 e do
prolongamento do molheleste[ 28]

Apesar de tudo, estas vantagens devem ser interligadas com boas ligdgdésrkmd,com

a ligacao ferroviaria com urdesempenhancontornavel.E fundamental o aumento da

capacidade e a eliminagado dos principais constrangimentos da linha.
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Capitulo 4

4 Caracterizacao das Estruturas Portuarias existentes no
Terminal XXI

4.1 Introducéo

Neste capitulo serd realizada uma breve descricdo dos projectos e métodos construtivos adoptados
nas estruturas portuarias existentes no tern¥odl, nomeadamente as anteriores fases de

expansao do cais e o molhe de abrigo do terminal, o molhe leste.

4.2 Molhe de abrigo ¢ Molhe Leste

4.2.1 Introducao

O molhe leste surgeadhecessidade de protecdédoe a agitacdo maritima ierminalXXI| do
porto de Sines.

Esta strutura de abrigeet duas fases de construgaoltiana termina no final de 2012,ternou

possivel a expansado da frente acostavel para 946m.

Estaprevista uma 32 fase de ampliagdo que sera necessaria para assegurar as condi¢des de abrigo

de uma futura eambém prevista expansao da frente acostavel do tendimal

4.2.2 Solugéo Estrutural Adoptada

Ambas as fases de construgéo seguiram projectos idénticos, constituindo numa solugdo em molhe
de taludes, com o nucleo em TOT, snAnto em enrocamento e manto eotbk pré&abricados
em betdoAntifer.

Esta solucéo foi estudada em modelo fisico tridimensional na 1 fase de ampliagdo do molhe leste,
revelando um excelente comportamento. A figura seguinte musdra solu¢ao adoptada para o

perfil corrente do molhe &e.
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Figura 42 - perfil corrente (PROMAN, 2008) [29]

O talude exterior é protegido por um manto com duas camadas deAatibescom peso de 600
kN, com uma inclinacéo de 2,5:1 (H:V) até a ca30 ZH. Esta cota apegesobre um pema
de pédetalude, constituido por blocos do mesmo tipo e peso fundad®,84 ZH sobre

enrocamento de gama 36@KkN. A densidade média dos tbs é de 1®blocos por rhde area

de talude. [29]

Sy Pt N
PSRRI o ~ b

Figura 43 - Disposicdo aplicada no extradorso na " 22 fase de ampliagdo do molhe leste"[29]
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O Manto do talude do lado interior, com inclinacao de 1,5.1 [H:V) é também constituido por

blocosAntifer, aplicados numa s6 camada. Este manto é apoiado inferiormente -3 @0k

sobre um prisma de enrocamento da gamaQlkN. [29]

Figura 44 - Disposigdo aplicada no intradorso na " 2 fase de ampliagdo do Molhe Leste" [29]

O manto de proteccéo do perfil de rotagdo da cabeca foi realizado com Biatifes, também
em duas camadas mas com um peso de 710 kN. O perfil de rotacdo da cabega possui uma
inclinagdo de 2,5:1 (H:V) e o prisma degetalude é constituido por blocésitifer de 600kN.

Figura 45 - Perfil de rota¢é@o da cabega (PROMAN, 2008) [29]
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O macico de coroamento € constante ao longo de todo o molhe com uma largura de 5,7m e uma

cota maxima de 12,7 ZH.

E s

L0 00, J0Re00R.

Figura 46 - Macico de coroamento (PROMAN, 20089 [29]

4.3 Cais Acostavel
4.3.1 12 Fase de Expanséo

4.3.1.1 Descrigcao técnica do projecto

Na concepgéo desta empreitada com uma extenséo de 383,0m, foram determinantes as condigbes
geoldgicas existentes, caracterizadas principalmetdepesenca de ubedrock rochoso, cujo
tecto se situa & cota d&6,5m ZH. Mediante estas condi¢gbes opteupor uma solucdo em

fundacéo directa, com saneamento prévio da camada aluvionar superficial por meio de dragagem.

Em relacdo &strutura de frentacostavel adoptese uma solucao em caixotdes-faBricados
de betdo armado. Trase de uma solucao corrente, ja adoptada em outras empreitadas no porto

de Sines, de facil e rapida execugéo.

E de salientar as espessuras minimas na camada de enrocarfenidacio queasseguran

inexisténcia de assentamentos da estr@uralhora a seguranca ao deslizamento.

Os caixotbes ficaram fundados a cetté,5m ZH e a sua altura total, incluindo laje de fundo, é

de 18,5m, situandse o0 seu coroamento a cotaGr,ZH, apds o afundaento e colocacdo em
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Figura 47 - Perfil da estrutura em caixotdes [10]

As células dos caixotdes forapmeenchidas com areia e enrocamento de pequena dimensao

enquanto as

junt as

entre os cai xot »es S «O0
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Figura 48 - Planta dos caixotfes [10]

A construgdo dos caixotdes realize®l em doca flutuante. A construcdo em doca flutuante
consiste na betonagem da laje de fundo, e na continuagédo, betocagénuado fuste
recorrendo a uma cofragem deslizante, que permite bons rendimentos. A medida que o processo

avancga, o caixotdo € submerso através de enchimento das células com agua.
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Figura 49 - evolugdo da consucéo de caixotdes em doca flutuante

a) Betonagem da laje de fundo
b) Montagem da cofragem deslizante e inicio da betonagem do fuste

c) Betonagem do fuste com cofragem deslizante
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d) Flutuagdo do caixotédo

4.3.2

43.2.1

Figura 5071 12 fase de ampliagdo do terminaXXI

22 Fase A de Expanséo

Informacao Técnica do Projecto

Dados contratuais:

= =A =4 =

Projecto de execugédo: solucao variente sobre estacas

Val or base da adjudica-«o0:

Data da consignacéo: 07 de Setembro de 2009

Prazo contratual. 425 dias.

Principais quantidades de trabalho:

=A =4 =4 =4 =4 A

8.000 ni quebramento de rocha submersa;
28.500 m de dragagem;

605.000 mMde enrocamento de TOT;
23.000 M de enrocamento de 1 a 2 t;
1.750 t de aco;

20.500nide betao;

224 Estacas tubularesom W 1300 mm

16.

288.

0000
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T 320 m de caminho de rolamento

1 19.660 M de pavimento em blocos autoblocantes;

4.3.2.2 Descricao do projecto de execucao

No projecto inicial apresentado no concurso pela PROMAN, a ampl@g&ais actual seria
realizadasegundo a mesma orientacdd.&éase, num muro cais cémio, de paramento fechado,
com 344m de extensdo, em 18 caixotdedginéicados em betdo armado.

Tal como na primeira fase, os caixotdes ficariam fundados sobre um prisma de enrocamento de

pequenas dimensdes e regularizado bdta para posterior assentamento dos caixotoes.

As células dos caixotdes foram preenchidas com areia e enrocamento de pequena dimensédo
engqguanto as juntas entre 0s caixot»es s«0 chei

4643

4305 (RIS ‘l
._—_F

Q00 CH) +020 BN

SUBSTR-TD FOCHISA

Figura 51 - Perfil da estrutura em caixotdes

Foi apresentado pela CPTP (Companhia Portuguesa Trabalhos Portuarios), agetadillota

Trabalhos portuariosim projecto variante da J. L. Cancio MartinBrojecto de Estruturas, Lda

ainda na proposta em fase de concurso, que é igual ao adoptado RB fhesc@lto no capitulo

5. O cais € constituido por uma laje vigada de betdo armado assente em cinco alinhamento de
estacas. As estacas s«0 em bet «agdoaosumstthto com W

rochoso de 4,0m cuja execucéo é feita de uma forma idéntica ao descrito no capitulo 5.
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Figura 52 - Seccdo transversal do caisolucado variante [12]

A laje tem 36,35m de largura, com uma espessura de 0,45mgaaxeom 1,80m de altura. O
tabuleiro é constituido por 4 trogos separados por juntas de dilatagéo, com vigas transversais nos
topos.

A grande diferencga estd na betonagem do tabuleiro que foi feita numa sé operac¢éo, com recurso
a um cimbre mével apoiadols® as estacas. As vigas transversais séo realizadas ap6s a passagem
do cimbre.

As figuras seguintes demostram a perspectiva do cimbre e a montagem no local do mesmo.

Figura 53 - Montagem do cimbre moével [12]
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7

Figura 54 - Perspectiva do cimbre movel [12]

O cimbre é constituido por 6 vigas de lancamento metalicas, assentes nos apoios montados nas
estacas. As 4 vigas principais t°m forma deod c
31m maspenas com I8com fungéo de cofragem. As duas restantes vigas constituem os painéis

laterais.

Na proposta foram ainda apresatds algumas justificacbes que indicavam as vantagens da

solucdo sobre estacas em relacdo aos caixotfese gpassa descreve

Menor preco na execucdo da obra, como se veio a verificar na abertura da proposta;
Menor ocupacao de frente cais minimizando as perturbas@desividades no terminal;
Maior seguranca nos trabalhpsis os métodos construtivos adoptados evitam ogecur
a trabalhos de mergulho;
1 Menor prazo de execucdo, podendo antecipar a entrega do cais 4 meses antes do prazo

previsto para a conclus@o da solugéo base.

Um factor determinante foi a larga experiéncia da CPTP na utilizacdo deste método construtivo
emobrg anteriores como ® construgioso Temnmal éenfRPo e i t ada d

ampliacdo do Terminal Norte do Portode Avéirpo com a constru-«o de 1. 05
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Figura 55 - Vista geral dos trabalhos no porto de Aveiro [12]
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Cap?tul o 5

5 Projecto de Ampliagcao do Terminal XXI do Porto de Sinesi Fase 2

5.1 Introducéo

AREmpreitada de constru- «oi Piamepasite eenapremas,« 0 d ot
a frente acostavel em 210m, para um total de 940m e o parque para armazenamento de contentores

em 10ha, correspondendaonclusdo da Fase 2.

Neste capitulo pretengse dar a conhecer a informacdo técnica do projecto, bem como os
principais intervenientes, descrevendo 0s processos construtivos e tecnologias adoptadas. Por

ultimo ir4 ser feita uma andlise relativamente a gestdo da obra em termos de custos e prazos.
5.2 Informacéo Técnica do Projecto
- Dados Contratuais

Projectode execucadsolugédo Proposta
Val or Il ni ci al da Adjudica-«o: 34.228.710, 88
Data da Adjudicacéo: 08 de Janeiro de 2014

= =4 —a -

Prazo Contratual: 330dias, comdaid a 15 de Janeiro de 2014 e fim a 15 de Dezembro
de 2014

- Principais Quantidades de Trabalho

6100n% de dragagem a cota7,50 ZH

2620n% de quebramento de rocha submerso
1.700.00mde enrocamento do tipo T.O.T
17.700nm de enrocamento de 1 a 2 t
1.681.935kg de ac¢o para armaduras
1438,7 M de betédo

145 Estacas tubul ares com W¥W1300mm num tot al

= =4 4 -4 A -8 - -2

112534nt de pavimentagdo com blocos de betdo autoblocantes
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5.3 Projecto de Execucado

5.3.1 Introducéo

Neste subcapituloé feita uma descricdo detalhada das componentes principais do projecto
relativamente ao cais acostavel e aterros e compactacoes.

Os trabalhos de dragagem, retencdes marginais, apetrechamento diooced,alba, redes de
drenagem e pavimentacdo das plataformas de aterro para parque de contentores serdo descritos
no subcapitulo de execucéo da obra, realizando uma anélise dosvespa&todos construtivos.

Para melhor compreender a sequencia de construcéo, elgleodeuorma sumaria, 0 processo

construtivo realizado em obra para os aterros associados as plataformas e para o cais acostavel.

)] Inicio da exploracdo da pedreira Monte Chaos e transporte de materiais para a
formacéo do aterro na frente de trabalho;
i) Em simultaneo, é feito o fornecimento das camisas metélicas para as estacas de fundacgéo
e a fabricagcdo das pecas-fabricas em betdo armado (ndo saefplgicadas emobra);
i) Dragagem geral e quebramento submerso de rocha, até se alcancarem as cotas de
projecto;
V) Execucéo dos trabalhos de aterro gerais para as plataformas;
V) Execucdo das estacas, incluindo a furagcdo, posicionamento, contraventamento,
montagem da armadur@detonagem do fuste até a cota dfe servigo;
Vi) Transporte e montagem dos canaletes incluin
vil)  Transporte e montagem das+ages, incluindo a montagem da armadura da laje final e
a betonagem Ain situo6o, cocapl etando toda a s
viii)  Instalagde montagem do apetrechamento ds e das infraestruturas de apoio;
iX) Execucaalas redes de servico;

X) Execucdale Pavimentacdminturas e outros trabalhos de acabamentos.

5.3.2 Cais Acostavel

5.3.2.1 Consideracdes Gerais

O projecto de execucéo reado pela ROMAN T Centro de Estudos e Projectos SA, adoptou

uma concepc¢ao bastante idéntica a estrutura do cais acostavel existente, em termos de fundacdes
e superestrutura do cais, seguindo a mesma meétrica e didametro para as estacas de fundagéo. [22]
Adoptaramse dois modulos estruturais com comprimentos de 102 e 114m, separados por uma
junta de dilatacéo, revestidos com um manto de materiais rochosos de granulometrias adequada,

denominado de proteccdo marginal.
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A diferenca encontrae na execucdo da sugstrutura do cais, onde sdo adoptados elementos
préfabricados em betdo armatloai s como fAcanal etnaossétraagndodedes par
elementos estruturais apenas servem para uma cofragem perdida que de certa forma torna o
dimensionamento conservatigue aumenta a seguranc¢a estrutural das vigas de leggs pré

moldadas ge neste caso ja sdo elementos estrutucaisstituindo um plataforma de betéo

armado apoiada em 5 fiadas longitudinais de estacas em betdo armado com 1,30m de diametro.
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Figura 561 Corte tipo do Cais [22]

A solucdo encontrada, tira partido das condi¢cdes geotécnicas existentes combinando uma
estrutura porticada de frente aberta fundada sobre estacas verticais com diametro circular de betéo
armado,com o respectivo pgma de aterro no tardoz do cais. quatamente com as estacas

encastrbedRock , n@afi antem a estabilidade e seguran

5.3.2.2 Solucéo Estrutural

A plataforma do cais encontsg a cota +6,10 ZH. As estacas sdo constituiges uma camisa
metalica que serve para uma cofragem perdida, que € inicialmente posicionada e ligeiramente
batida até se afirmar no leito marinho. De seguidaeda perfuracdo até as cotas definidas no

projecto para posterior montagem da armaduraedgtoni i n .si t uo

A superestrutura assenta directamente nas estacas de fundac&o e consiste em primeiro lugar na
coloca-«0 de vigas em bet«o armado mol dadas

canaletes em betdo armado tém um comprimento que v del2m.

A restante estrutura é constituida por elementogabmicados do tipo prajes com cerca de

0,25m de espessura, sendo que, a sua colocacao so é feita apds a betonagem dos canaletes.
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Apos a colocacao das giaes, daseinicio a montagem da armadura final da laje, tendo em conta
a solidariza-«0 de todos o0s elementos estrutur

laje tera uma espessura minima de 0,45m.

A figura seguinte caracterizggometricamente médulo da estrutra.

Figura 5771 Planta e al¢cado do cais acostavel

5.3.3 Aterros e Compactacdes

5.3.3.1 Consideracdes Gerais

Sao criadas nova®nas de aterros paras novas plataformas de armazenamento de contentores,
denomi nadas de plataforma 5 e 7, bbackreaddmo a pl a
gue esta associada a circulacao de veiculos e as restantes areas de armazenamento de contentores.

Estas platiormas estéo limitadas pela frente de acostagem e a zona leste da plataforma 3.

Os aterros serdo realizados com materiais provenientes da pedreira de Monte Chéos. Os inertes
gue abundam na pedreira s8o caracterizados por um material diferenciado, donstitui
principalmente por saibros e corneaagama de materiais@T.O.T. eo avanco do pedrapleno

sera realizado por basculamento directo dos camifes.

Para uma maior compatibilidade dos aterros esta previsto um isolamento dos volateesode
com recurs@ telas geotéxtis filtrantes devido a presenca de materiais mais finos que se podem
perder com 0 avanco e recda marécriando vazios entre os matérias de granulometrias muito

diferenciadas pondo em causa a estabilidade do aterro.
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Figura 581 Planta das areas de aterro para as Plataformas
5.3.3.2 Area e Volumes de Materiais

O aspecto final do aterro sera rectangular com uma largura de 273m e um comprimento de 446m,
com uma cota superior de +3,80mZH. A area total pararorate das p |l atback or mas
reacd ® de 2116 000m

A quantidade total de volumes estimados é de aproximadamente 2 200pa0anos aterros

primarios gerais e de 220 00Dpara aterros compactadosr camadas acima da cota +3,&bin
5.3.3.3 Construcdo eCompactacao

Inicialmente é executada uma plataforma até & cota de aproximadamente +5,0mZH construida a
partir de terra, com basculamento directo de material T.O.T proveniente da pedreira, avangando
numa direc¢do paralela a da plataforma do cais que sestidda. Fica assim criado um aterro

para apoio as actividades de construcdo do cais e dos aterros seguintes

O aterro que dara origeids plataformas 5 e 7 sera realizado progressivamente a partir da
plataforma 3 por basculamento directo com ja foi referahteriormente, podendo atingir
espessuras até 20m. Embora se trate de uma elevada profundidade ndo se prevé assentamentos
durante a fase da obra resultantes do rearranjo interno do corpo do aterro, isto devido a boa
qualidade dos materiais provenientagpedreira.
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A fase final do terro, acima da cota +3,80mZHéads cotas das caixas do pavimento, sera
executado apenas apos a plataforma construida se encontrar estabilizada. Nesta fase o aterro sera
concluido com camadas sucessivas de materiais maisdomopactados com cilindro vibratorio.

E de salientar que toda a area teréa de ser isolada com tela geotéxtil de forma a impedir a saida dos
materiais finos.

Considerando que o aterro vai ser objecto de um conjunto de ac¢des de valor significativo, devido
a sobrecargauniforme ede cargas rolantes, foi imposto preconizar o seu tratamento, com o
objectivo de uma melhi@ controlada das capacidadesativamentea resisténcia mecanica.

Entaq estabelecege que, para a generalidade do aterro, se fara um elesai@carga. Este

ensaio devera ser com uma area de 50mx50m com uma altura que simule aproximadamente 70
KN/m?,

5.4 Execucéao da Obra
5.4.1 Introducéo

No presente subcapitulo s&o identificados 0s principais intervenedeecrevase 0s métodos

construtivos utilizadosmaEmpr ei t ada de constr u- «oiSpianreas 0a. € X p
5.4.2 Principais Intervenientes

No seguimento da anterior fase de ampliacdo do terminal XXI, com o conceito global da obra ja
bem definido, s ur g e Empreitada deg censtiugho phra a expaeséaido« o A
terminal XXI7 Si n eeaborando pela empresa PROMANCentro de Estudos Projectos,

S.A..

A entidade executante da obra ficou a Cargo da MBN&IL i Trabalhos Portuarios, que apos

t omar conheci mento do objecto ddEmpeettadecder so p ¥%b
construcdo para a expansao do terminal X>8 i n,dicowcan o compromisso de executar a

referida empreitada de acordo com as prescricbes do caderno de encargos e programa de
trabalhosA larga experiencia dos quadros da empresa aliada a experiencia na execucao de obras
similares, nomeadamente a anterior fasepm@posta apresentada foram suficientes para garantir

ao Dono Obra a execugéo da empreitada nas melhores condi¢cdes econdmicas éN@figicas.

seguinte egtrepresentado o organograma da MOTEBNGIL T Trabalhos Portuarios
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Empreitada de Construg8o para a Expans&o do Terminal XX, em Sines (Fase 2)

Director
da Dbra
Venfura Lopes
- - - - — - — "~
EXPANSAD DO
TERMINAL X1 DA PEDREIRA
Representante Responsdvel
permanents tbécnica
Tiaga Rotrigues Renata Sila
Qualidade, Representantie
Ambiente & permanste
Seguranca Pedro Guerreiro
Gestor da Gestor do Gestor da Adjunto
Seguranga Ambiente [+ Jodin Sanios
Marco Linhanes [Rui Pirila Marco Lirhares Mario Farmaita
Técnico de Técnico de Administratives
Seguranca Ambiente " soa C t
Flivio Raposa Flivio Raposa David Farraz
Apaio Encarregado
Administrative Geral
José Coroa Lima Marting
Topografos
Luis Falcio
Migusel Neves
Encarregado
Geral Adjunte
Jasé Anibnio
Gomes
Mecani Trabalhos Superestrutura | | Infr =p
a8 uh? maritimos: Aterros do cais e edificios da Estaleiro Central de Betd
_ Eduarda Garcia Darmingas. Robal Jodio Ramos Femanda Jasd Anldnia Alano Pinlo
Antdnic Ramada Agastinig Albing Josi Sousa Figueiredo Gormes

1

Fiel de Armazém
Luis Frieza
“Vitor Messias

Figura 591 Organograma da Olra , Emfireitada de construcdo para a expansdo do Terminal XX8i ne s o

A fiscalizagdo da obra ficou a cargo da empresa Planex Engenharia, Lda., que em parceria com a
empresa WWi Consultores de Hidraulica e @is Maritimas, S.A. ficaram responsaveis

acompanhamento e fiscalizac&do dos trabalhos executados.
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5.4.3 Métodos Construtivos
5.4.3.1 Cais Acostavel

A execuc¢do do cais acostavel iniciee com um processo de dragagem localizada ao longo da
frente cais, a uma profundidade-17,50mZH. A trincheira dragada tem uma largura de 15m na

sua base, com um comprimento de 270m, resultando na criagdo de uma base uniforme com cotas
de pelo menosl7,50mZH.

O método de escavagdo de rocha utilizado é constituidéupgdesde pequendaliametro,
segundomalhas reticulares apropriadas, seguidas pela colocacdo de cargas explosivas até ao

fundo dos furos e terminam com a detonacgéonmio de detonadores eléctricos microretardados.

Figura 601 Dragagem com draga de mandibul€lamshellna plataforma flutuante i Cabo de S«o Vi cent ed
Arquivo Pessoal(22-04-2014)
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Figura 61 - Execucdo dos furos para posterior introducdo de explosivos, na embarcagdo "Cabo de Sao
Vicente" - Arquivo Pessoal(22-04-2014)

Apbs o arranque dos trabalhos de dragagersedainicio nos trabalhos no cais. E definido um
caminho critico para as actigdes, onde é necessario coordenar as equipas de forma eficiente,
planeando o programa de trabalhos de modo a qaetiaglades surjam encadeadas. Entéo, a

execucao do cais pode ser dividida em cinco actividades:

17 Execucéo do prisma de aterro primaretdrdoz do cajs
21 Execucdo das estacas;

371 Execucao das proteccGes marginais

47 Execucao da superestrutura;

57 Acabamentos.

5.4.3.1.1 Execucao dgrisma de aterro de tardoz do cais

A execucao do prisma de aterro de tardoz do cais é fundamental papaidaos trabalhos de
execucao de estacas e apoio no avanco da superestrutura, sendo construido paralelamente ao cais,
até a uma cota de +5,00mZH, tendo em consideracdo que éMRred®e Aguasiivas é de
+3,93mZH.
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O material do tipo T.O.T. provenientad pedreira de HAMonte de Ch«o
basculamento directo através de camides, num volume total de 599.80@gularizacéo é feita

pro um tractor de rastos e uma pa carregadora.

SECCAOQ ESQUEMATICA "S3"

Execugéo do Prisma Primario em T.O.T.

(01) Transporte de Enrocamento desde a Pedreira até a Frente de Obra em Camides com Galera Basculante

(02) Descarga Directa e

(03) Espalhamento e Regularizagéo com Bulldozer Sonibe sl oo bavcvlante 2 TAT D8R XL*

1a

1b P 3

T L

Figura 62 - Desenho esquematico: Prisma de aterro do tardoz do cais [30]

5.4.3.1.2 Execucao das Estacas

O processo de execucao das estacas comeca pelo posicionamento da camisa metélica que servira
para cofragem perdida, com 11mm de espesslyz0en de diametre posterior ravacdo atés
cotas indicadas em projecto com recurso ao pontdo Auto elevavel e a equipamento de cravagéo e

perfuracéo.

O transporte € feito por via maritima com o apdée umadanchaMulticatfil n° s cbhot a o

baldes colocados nas extremidades de fornaangr a flotuagéao.
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SECCAO ESQUEMATICA "S4"

Preparagao das Estacas, Colocagao Dentro de Agua e Transporte & Frente de Obra
Colocagéo da Estaca ao Nivel do Solo para Preparagao com Grua de Rastos (01)
Preparagéo da Estaca com Recurso a Pessoal Especializado (02)

Elevagio e Colocagio da Estaca dentro de Agua com Grua de Rastos (03)

Apoio na Colocagao da Estaca dentro de Agua com Lancha de Apoio e Pessoal Maritimo (04)
Reboque da Estaca até 4 Frente de Obra com Lancha de Apoio e Pessoal Maritimo (05)

Grua de Raslos
RUCTON BUCYRUS RB 61*

Figura 64 - Transporte das Estacas por via maritima com apoio da lanch@d c a | haejuivo pessoal (2205
2014)

O posicionamento do tubo metalico é realizado com o apoio da topografia e € cravado com recurso

a um martelo hidraulico equipado na torre de cravacao.
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Figura 65- Posicionamento da cmisa metalica, arquivo pessoal06-05-2014)

O passo seguinte é a perfuracdo com recurso ao equipamento de peifusagéo | poreneio
de um trado ou um balde pelo interior da camisa metdlica até atingir 4,5m do estrato rochoso.

SECGAO ESQUEMATICA "S1"
Perfuragéo e (se necessario) Recravagéo da Estaca
Perfuragéo com Equipamento de Perfuragdo Montado Sobre Pontéo Autoelevavel (10)

Caso se Verifique Necessario, Recravagéo da Estaca com Recurso a Equipamento de Perfuragédo Montado Sobre Pontéo Autoelevavel e (11)
Martelo Vibratério

Equipamento de Perfuragdo Equipamento de Perfuracao
SOILMEC R-825" Ponlao Autoelevével SOILMEC R025"
PERNALONGA*
Martelo Vibralério

FICH0E" pontso Autoslevavel

PERNALONGA*®

g0

Figura 66 - Desenho esquematico: Perfuracédo das estacas [30]
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Figura 67 - Perfuragdo das estacas, arquivo pessoal (93-2014)

Antes da colocacdo da armadura, as estacas tém de ser contra ventadas com recurso a perfis
tubulares com comprimento regulavel, de forma a garantir estabilidade a fundag&o nas 3 direc¢des
antes da betonager8erdoretirados posteriormente, antéa colocago dospréfabricados da

superestrutura do cais e depois da betonagem.

Figura68- Esquema geral das estacas contraventadas e colocagdo de contraventamentos, arc
pessoal (2205-2014)
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As armaduras para as estacas foram moldadas em estaleiro de acordo com indica¢des no projecto
e identificadas com etiquetas consoante o alinhamento a que se destina. Foram colocadas com

auxilio a uma grua de rastos situada no pontao auto elevavel.

SECGCAO ESQUEMATICA "s1"
Colocagdo das Armaduras das Estacas
(12) Transporte e Apoio na Montagem das P icas de Seg ¢a com Lancha "Multicat”
(13) Transporte das Armaduras em Tramos de 12m com Tractor Agricola e Plataforma Rebocavel

(14) Colocagao das Armaduras com Grua de Rastos Sobre a Plataforma do Prisma Principal

(15) Ligag@o Manual dos Tramos de Armadura

Gruo do Rastos
MANITOWOC 4500°

Troctor Agricola
FERGUSSON
</ Pialatorma Rebocavel *

i1 3 "L“A ,
||ml"'“Hllll|||r"Illlllllll"'"llll“ll"'l|ll"ll||m||||||||||"'|||ll|||||"'I||l|||[Il"'llllllll""'mI : :
’ z ~ ami2a ||
i

} | ] £ 1 ] |
] ey ‘l'z‘l,"’ allllil,

Figura 691 Desenho Esquematico: Montagem da Estacas [30]
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Figura 7071 Colocagdo Armaduras nas estacas, arquivo pessoal {03-2014)

Realizouse a betonagem com recurso a uma autobomba érémiegarantindo que este surja
mergulhado no betdo. Neste processo, o betdo da parte superior da estaca é o primeiro a ser

bombeado, arrastando toda a sujidade e betdo contaminado para a superficie.

SECGCAO ESQUEMATICA "s1"
Betonagem das Estacas

(16) Fornecimento de Betdo em Autobetoneiras H
(17) Bombagem do Betdo com Autobomba e Brago Articulavel ol

(18) Apoio na Montagem com Lancha "Multicat" e Ma:’itimos

¥ A&7

(O Autobetoneira Autabomba *
e " [ MERCEDES STETTER *

‘ ey Wi
IIHIIII"'llllllllll?‘jllllllIIII‘"IIIIIIIIII"'IIII TR IR e '||||||||||'f;'||||||||||"'mdll"'};. ';['Ei;

E1%bij

Figura 717 Desenho Esquematico: Benagem Armaduras [30]
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Figura 72 - Betonagem Estacas, arquivo pesso@d7-05-2014)

Por fim as camisas metalicas foram cortadas a cota de prejastestacas saneadas, ao mesmo

tempo que séo soldados os bucins (pecas de apoio para as Viigdsipaéas).

Figura 7317 Saneamento das Estacas e bucins de apoio as vigasfalricadas em betdo, arquivo pessoal (02
08-2014)

67



Inicialmente o rendimento da actividade de execucdo das estacas enesmieavd,5 estacas
por dia. Com o objectivo de aumentar o rendimento, refese@s equipas e passsria trabalhar

em das turnos por dia, um de dia e outt® noite. O rendimento passou a ser 1,1 estacas por dia.
Esta deciséo foi fundamental paranquadramento das actividades no cias poderem desenrolar

se de forma progressiva, sem interrupcbes em nenhuma das actividades.

5.4.3.1.2.1 Ensaio de Carga Dindmico nas Estaca

Nesta empreitada foram realizados 3 ensaios de carga dindmicos em 3 estacas distintas, com o
objectivo de avaliar a capacidade resistente do conjuntoestdoa e o0s deslocamentos

associados, para carregamentos efectuados através de pancadas coemandesigercussao.

N&o é um ensaio que seja efectuado com muita frequéncia em Portugal e tem como principais
vantagens em relagéo ao ensaio de carga estatico, permitir que a todas as actividades em redor do
ensaio se mantenhamde se efectuar o ensaio numspaco de tempourto e com custos

reduzidos.

A tabela seguinte mostras as caracteristicas das estacas ensaiadas.

Comprimento Total
Estaca Diametro (mm)
(m)
E59 20.20
A25 26.39 1300
E34 27.72

Tabela 8 - Caracteristicas das estacas ensaiadas

Na seguinte figura pretende descrever através de um esquema as condi¢des do meio envolvente

de uma das estacas ensaiadas.
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Estaca 59E
@ext = 1,30mm
+5,60mIH

A

AP (trogo de betdo pobre) +4.30mzH

’\

+3,00mZH

28,80 m

& trogo de estaca c/camisa metalica
(esp.=9,5mm)

troco de betdoarmado, |

troco de estaca s/camisa metalica

\L -24,50mZH

Figura 74- Condicdes do meio envolventi28]

Para a preparacdio ensaio, comecese por sanear as cabecas das estacas, ap0s o betéo ter
atingido pelo menos 75% da resisténcia a compressao, eliminando assim todo o betdo de ma
qualidade.

De seguida realizese um trogo de betdo armado de 2 m de altura, onde se cotoaatinta de
forma a suportar as tensGes geradas pelo impacto.-deeter especial atencdo na regido
superficial da nova cabeca da estaca, que deve ser horizontal e lisa, para que o impacto se

propague perpendicularmente e concéntrico com o eixo longgdudi

A medicao na estaca foi feita através de dois conjuntos de transdutores, cujo sinal é processado
pelo equipamento PDA (Pile Driving Analyser). Um deles é constituido por 4 transdutores de
deformacdo especifica que devem ter uma resposta linear era gataa de variagbes das
deformacgdes ocorridas durante o impacto, cuja frequéncia deve ser superior a 2 kHz. E 0 outro €
um conjunto composto por 4 acelerdmetros (constituido por 2 piezoeléctricos e 2 piezoresistivos),
que permite a integracdo do sinaltesitlo os valores da velocidade da propagacdo da onda
gerada. Devem ser colocados no fuste da estaca (em contacto com o betdo), a uma distancia do
topo da mesma de, pelo menos, duas vezes o seu didametro (Figura 3). Esta regido deve ser lisa e

plana de forma permitir a fixagdo dos sensores com parafusos e chumbadores no betéo da estaca.

69



Figura 75 - Par de transdutor de deformagéo especifica e acelerémetro [28]

A aplicacéo da forca de impacto é feita com um equipaniemarteloi que deve ter um peso

cerca de 1.5% da capacidade resistente que se espera obter para a estaca ensaiada. Assim, as
especificagdes técnicas indicam uma carga de ensaio no valor de NO®8erkaplicado nas trés

estacas.

O martelo, de 18 ton de peso, ficou suspenso numa grua de rastos, 0 que permitiu que a altura de
gueda pudesse ser variada, de forma a serem obiideentes energias de impact@uandoa

queda do martelo, o impacto famortecido por uma base de borracha assente numa peca
guadrangular de madeira, cuja fungéo é garantir a uniformidade e diminuir as tensdes aplicadas
na cabeca da estaca. Este elemento deve ter uma area de 70 a 90% da seccdo da estaca, ndo
devendo ser inféor & sec¢do do martelo (Figura 5). A estrutura de proteccéo da cabeca da estaca

era composta por um tubo guia que facilitava o encaixe do martelo.
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Figura 76 - Equipamento de aplicacdo de impacte martelo e amortecedor [28]

Em cada ensaio devem ser gerados, pelo menos, dois registos. O primeiro, de baixa intensidade,
gue permite avaliar a resposta dos transdutores e do restante equipamento de medi¢éo. O segundo
deve ter uma energia suficiente para poder mobilizar a resist@&nhociaginto estacaolo, tendo

0 cuidado para ndo provocar danos na estaca integra. A aplicacdo do impacto com o martelo é

feita com pancadas sucessivas, com alturas variadas, normalmente crescentes.

Figura 77 - Vérias alturas deensaio [28]

As diferentes alturas de ensaio (0.5 m, 1.0 m, 1.5m e 2.0 m) estéo representadas na figura 6. Apos
cada pancada efectuada com o martelo, os deslocamentos associados foram registados pelo
topografo presente na obra.
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Uma primeira analise dos reps € feita de forma quase automatica, quando o sinal € processado

no equipamento electrénico PDA (Figura 7). Este primeiro processamento fundaeemta

método CASE, o qual assume que a estaca é elastica, homogénea e tem secc¢ao constante e que
utiliza aforca e a velocidade (nhas proximidades do topo da estaca) como valores de entrada. A
interpretac@o dos resultados, com base no método CASE, deve ser analisada em conjunto com
alguns dados de campo, tais como: as caracteristicas geométricas da estadalooden6

deformabilidade e a velocidade de propagacéo das ondas no material da estaca.

Figura 78- PDA (pile Driving Analyse) [28]

Posteriormente os dados sdo analisados utilizando o método CAPWAP (Case Pile Wave Analysis
Progran), que serve para um calculo mais preciso e para verificagdo das andlises efectuadas
através do método CASE. Este método efectua a interpretacao dos registos obtidos, ao determinar
a forca na estaca com base nos valores da velocidade obtidos atravégrdgdiatda aceleracdo
medida, e ao compata com a forca obtida da deformacao medida. Este método pode ser
calibrado para as condigbes do terreno e permite determinar a capacidade resistente da estaca

assim como os parametros dinédmicos do solo.

5.4.3.1.3 Execucaalaprotecgdo marginal

Paralelamente ao avango das estacas segeias protec¢cdes marginais, nasvolventes das

estacas ja executadas e contra ventadas com recurso a uma grua de rasto.

Inicialmente é colocado uma camada de T.O.T, com recurso eagaaba adaptada na grua de

rastos, como se pode observar na figura seguinte.
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Figura 79 - Colocagédo de TOT com a cagamba

Esta actividade tem de ser efectuada de forma muito cuidadosa e criteriosa de modo a evitar

choques com asstacas que causem inclinagdes nas mesmas acima das tolerancias fixadas em

projecto.

SECGAO ESQUEMATICA "s1"

Aterro Complementar em T.0.T. - 1? Fase com Grua de Rastos

(19) Transporte e Descarga na Plataforma de Material para Aterro em Camides com Galera Basculante
(20) Carregamento da Cagamba com P4 Carregadora

(21) Colocagéo (Cuidada) do Material entre as Estacas com Grua de Rastos e Cagamba

Camico ¢f Galera  sculante
WAER THEN

Grua de Rastos
MANITOWOC 4600*

Escavadora de Rastos

Grua de Rastos \‘

Figura 80 - Esquema elaborado para a colocagéo de TOT
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A seguir a colocacao de T.O.T. exees#taa camada ddtro em enrocamento de00 a 200 kg

disposta em duas camadas, como podemos observar no esquema seguinte.

SECGAO ESQUEMATICA "S1"

Colocagao da Camada de Filtro - 2* Fase: com Escavadora de Rastos

Transporte e Descarga do Material na Plataforma a +3.80 em Camides com Galera Basculante (30)
Perfilamento e Colocacao Cuidada do Material entre as Estacas com Escavadora de Rastos (31)
Colocagao do Manto Exterior - 1* Fase: com Grua de Rastos

Transporte e Descarga do Material com Camides com Galera Basculante (32)

Colocagéo Cuidada do Material entre as Estacas com Grua de Rastos e Balde de Gomos (33)

Otra Semehante

Camigo ¢/ Galera Bar sulanle
RCEDES-REN;

Grug de Rolos
MANITOWOC 4600

Figura 81 - Execucgdo da camada de filtro

Este trabalho foi executado com recurso a uma fhaleddo tipoOrange peel(figura seguinte)

Figura 82 - mandibula do tipo Orange peebdaptado na grua de rastos par a execug¢édo da camada de filtro
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Finalmente executese a camada do manto de proteccdo em enrocamento com pedrade 1 a 2t,

disposta em duas camadas, como podesa@s pode observamnseguinte esquema.

SECCAO ESQUEMATICA "S1"

Colocagdo do Manto Exterior - 2* Fase: com Escavadora de Rastos

Transporte e Descarga do Material na Plataforma a +3.80 em Camides com Galera Basculante (34)
Perfilamento e Colocag@o Cuidada do Material entre as Estacas com Escavadora de Rastos (35)

Camido c/ Galera 2asculante
ERCEDES-BENT

Escavadaro de Rastos \
ATACATZASIS [CH 48

N

2 e 77,7777
" Escavadora de Rastos
\\

Grua de Rastos \

N

Sl

Figura 83- Execucgdo do manto exterior

7

Execucdo das proteccbes marginais € uma actividade que requer manobradores com larga
experiencia neste tipo de trabalhos com grua de rastos.

5.4.3.1.4 Execucao d&uperestrutura

Terminados os trabalhos de protec¢cdes marginais do cais e das fundagfes, estdo criadas as
condi¢Bes para a execug¢do da superestrutura do cais.

A betonagem do tabuleiro é realizada em trocos de 12m e compriremtoexcepgao do troco
nas pntas de dilatagdo que é de 17m.

Inicialmente sd@o colocados os canaletesf@béicados em betdo armado sobre o0s apoios

metalicos, anteriormente soldados as estacas ja betonadas.
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Figura 84 - Colocacéo do Canalete alinhamento Bom apoio de uma grua de rastos e de uma balanca do tipo

spreader

De seguida sdo colocadas as armaduras dos canaletempaélas em estaleiro e devidamente
empalmadas as armaduras anteriores, com excedpd¢éaro da junta de dilatagdo onde n&o existe
empalmeE importante ter em atenc&o a colocacdo dos cdigdsrma a garantir o recobrimento

nas armaduras, que neste casa era de 6¢cm.

Com a devida remocéo dos detritos e com a autorizacdo da fiscalipalgs® iniciar a 12 fase

de betonagem do tabuleiro.

Figura 85- Betonagem da viga A
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Apoés abetonagem dos canaletes, avangdpara a colocacdo das peges e do elemento pré
fabricado do qual ir4 fazer parte o bordo do caisgbra em diante denominado de painel frontal.
A armadura do painel frontal é pnéoldada em estaleiro al como todas as armaduras dos

canaletes.

Figura 86 - Aspecto final das Prélajes

Figura 87 - Painel frontal que ir4 dar o aspecto final do bordo do cais
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