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RESUMO

Caracterizam-se os objectivos da intervengdo e as condi¢Bes locais (topo-hidrografia, marés,
correntes e agitagdo maritima) e assinalam-se as bases de célculo de projecto para as suas
varias componentes.

A descricdo das principais partes da obra é efectuada em conjugacao com os condicionantes
que conduziram a algumas opcfes do projecto especialmente assinalaveis, nomeadamente a
opcdo por uma estrutura vertical na configuracdo da cabeca do molhe e a op¢cdo como
resultado dos ensaios em modelo reduzido de implantacao na zona curva do molhe.

Faz-se uma descricdo dos processos construtivos adoptados pelo Construtor e dos
procedimentos de controlo adoptados pela Fiscalizacdo e assinalam-se as principais
dificuldades encontradas no decorrer dos trabalhos, com enfoque para as dificuldades das
operacdes de dragagem de rocha em baixas profundidades e seus reflexos no planeamento e
prazo da empreitada.

1 - INTRODUCAO

O principal objectivo deste projecto foi a criacdo de estruturas de abrigo necessérias para
melhorar as condi¢cfes de operacionalidade do Porto da Calheta, na llha de S. Jorge, Acores, e
permitir o acesso das embarcac¢fes de trafego de passageiros e carga inter-ilhas.

Nesse pressuposto, foram estudadas algumas alternativas, que resultaram na versao base do
projecto.

O projecto base, foi posteriormente sujeito a ensaios tridimensionais em modelo reduzido
realizados no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, os quais vieram recomendar algumas
alteracdes na solucao inicialmente adoptada.

Essas recomendacfes, foram materializadas no projecto de execucdo patenteado no concurso
da empreitada de construcdo correspondente, a qual foi adjudicada ao consércio constituido
pelas empresas SOMAGUE-ENGENHARIA/TECNOVIA/TECNOVIA ACORES, tendo os
respectivos trabalhos decorrido entre Outubro de 2001 e Agosto de 2003.

2 — CONDICOES NATURAIS
2.1 — Topo-hidrografia

O Porto da Calheta esta situado na costa sul da llha de S. Jorge, na margem poente de uma
baia em forma de “V”, com 280 m de abertura, entre as pontas Nunes e da Ribeira, e 170 m de
reentrancia maxima.

A costa é escarpada em toda a envolvente da baia excepto no lado poente, onde se implantou
o porto.
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O tracado das batimétricas correspondentes as profundidades superiores a (-5,0 m)ZH acom-
panha, de um modo geral, a configuracdo da linha de costa mas s6 muito ligeiramente denun-
ciam a baia. Deste modo, a profundidade em toda a baia é inferior a (-5,0 m)ZH. No entanto, a
sul da Ponta da Ribeira desenvolve-se um longo baixio, com cotas de coroamento proximas de
(-2,5 m)ZH, cuja presenca é assinalada até a batimétrica (-20,0 m)ZH e que condiciona e limita
as solucdes de arranjo portuario.

Uma andlise mais detalhada da batimetria revela que a linha (-5,0 m)ZH penetra no interior da
baia, atingindo o actual cais a cerca de 30 m do seu extremo sul e garantindo uma estreita
faixa a esta profundidade paralela ao cais; a batimétrica (-4,0 m)ZH vai até cerca de 40 m do
topo do cais e mantém-se, em frente dele, a uma distancia entre 40 e 60 m.

E também notéria uma grande irregularidade das batimétricas, denunciando a natureza
rochosa do fundo natural.

No saco da baia, nomeadamente junto a rampa-varadouro, existe muito calhau rolado de
dimensdes muito diversas. A maior regularidade da batimetria nesta zona esté relacionada com
a ocorréncia de uma camada de material granular colmatando as irregularidades do fundo
rochoso.

Em frente a baia, e de acordo com o levantamento do Instituto Hidrografico existe também
burgau entre as batimétricas (-10,0 m)ZH e (-50,0 m)ZH.

2.2 — Marés
No Arquipélago dos Agores as marés sdo do tipo semi-diurno regular.

As alturas e horas da preia-mar e baixa-mar no Porto da Calheta obtém-se dos valores previs-
tos para o Porto da Horta corrigindo-os de mais 6 minutos no que respeita as horas e multipli-
cando por 1,07 a amplitude.

Assim, tomando os valores caracteristicos da maré para o Porto da Horta, obtém-se os valores
correspondentes para o Porto da Calheta:

o  Preia-mar MAXIMAa .......coooiiiiiiiiiiiie e (1,93 m)zH
o Preia-mar de AgUas VIVAS .......cccoocueeiiiiieniiieiiiie et (1,76 m)ZH
o Preia-mar de Aguas MOItas ........cccoccveeeeiiiirieeiiiiieee e e ssieeeesseeeees (1,27 m)zH
© NIVEIMEAIO ..o (2,00 m)zH
e Baixa-mar de Aguas MOMAS .........ccceerererieeriiee e nieeseeeeseeeeseee e (0,72 m)zH
o Baixa-mar de AQUAS VIVAS .......ccceeeeiiiiiiieeiiiiiieiiiiee e siiee e sieneeessnnaees (0,37 m)zH
e BaiXxa-mar MiNIMa .......coooiiiiiiiiii e (0,18 m)ZH

2.3 — Correntes

N&o sédo conhecidas quaisquer medi¢cées no local. No entanto, tendo em conta as indicacdes
de caracter genérico do Roteiro do Arquipélago dos Acores, quer as correntes oceanicas asso-
ciadas a circulagdo geral do Atlantico Norte, quer as correntes de maré séo de fraca intensida-
de. As primeiras ocorrem quase sempre para SE ou S, raramente atingindo 1 né; as provoca-
das pelas marés vém de W e SW na enchente e de E e NE durante a vazante, sendo geral-
mente muito fracas ou mesmo nulas em alguns locais.

Tendo em conta a localizacéo da baia da Calheta na costa sul de S. Jorge, longe de qualquer
saliéncia pronunciada, admitiu-se que as correntes aqui sdo pouco significativas, nao condicio-
nando as soluc¢des estudadas para a protecgao do porto.



43s Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Angra do Heroismo, 20 e 21 de Outubro de 2005

2.4 — Agitagdo maritima

Para a definicdo das caracteristicas da agitagdo maritima no Porto da Calheta e dado nao
terem sido feitos registo no local, comegou-se por caracterizar o regime de agitacéo ao largo,
para o qual se dispunha de informacao, determinaram-se de seguida, as condi¢cées de propa-
gacéo das ondas do largo até a costa, e, finalmente, definiu-se o regime de agitacao no local.

a) -

b) -

Regime de agitacéo ao largo

Para caracterizar o regime de agitacdo ao largo utilizaram-se os resultados do
“hindcast” realizado pelo Meteorological Office de Inglaterra, de 12 em 12 horas, para
0s anos de 1978 a 1987, com base em cartas sindpticas e utilizando um modelo
matematico.

Os resultados deste modelo ddo a velocidade e rumo do vento, a altura, periodo e ru-
mo, quer da vaga, quer da ondulacéo, e a “altura resultante” (obtida pela raiz quadra-
da da soma dos quadrados das alturas das vagas e das ondas), para inidmeros pon-
tos de uma malha que cobre todo o Atlantico Norte.

A afericdo deste modelo foi feita pelo Meteorological Office comparando os resultados
obtidos com valores registados a mesma hora e na mesma data para diversos pontos
da malha, nomeadamente, em torno das Ilhas Britanicas, no Mar do Norte e junto a
costa leste dos Estados Unidos. Por falta de dados, porém, a afericdo ndo abrangeu
os resultados dos pontos circundando o Arquipélago dos Acgores.

No entanto, a CONSULMAR fez a comparacédo dos resultados de um ponto situado a
sul da llha de S. Miguel com os registos feitos por uma béia onddgrafo fundeada a
SW de Ponta Delgada tendo obtido uma razoavel concordancia dos valores da altura
das ondas.

Para caracterizar o regime de agitagdo ao largo, foi seleccionado um ponto da malha
do modelo matematico com coordenadas 37, 78° N e 28, 99° W, que se considera
representativo das condi¢des de agitacdo junto ao grupo central.

Assim, verificou-se que o rumo mais frequente é o SW, com cerca de 20% das ocor-
réncias, a que se segue o W, com 17%, o NW, com 15%, e o N com 13%. Os secto-
res NE, com menos de 10%, e E e SE, com cerca de 7%, Sa0 0S que ocorrem com
menor frequéncia.

A distribuicdo das alturas, revelou que as alturas mais frequentes se situam entre 1,0
e 2,5 m, as quais correspondem 45% das ocorréncias; alturas superiores a 3,5 m tém
uma frequéncia de cerca de 20% e alturas superiores a 7,0 m ocorrem com uma fre-
guéncia de 1,4%.

Constatou-se também que os periodos mais frequentes estdo compreendidos entre 7
e 9s, com 44% das ocorréncias, seguidos dos periodos entre 5 e 7 s, com 28%, e
dos periodos 9 a 11 s, com 2%;

Propagacéo das ondas do largo para a costa

Para estudar a propagacdo das ondas desde o largo até ao local recorreu-se a um
programa de célculo automético de refraccao espectral elaborado pela CONSULMAR.

O programa calcula os coeficientes de refraccdo de ondas irregulares através da
decomposicao e posterior integracao dos espectros direccionais de energia ao largo e
no local em estudo. A funcéo que relaciona os dois espectros € obtida através do cal-
culo de um conjunto de leques de refrac¢do inversos com origem no ponto em
estudo.

Escolheu-se um ponto, em frente da Baia da Calheta, a profundidade (-10,00 m)ZH,
sobre 0 Zv = 359° a chaminé da fabrica de conservas.

Verificou-se que a agitacdo que consegue atingir o local com alguma intensidade
(coeficientes de refraccdo > 0,4) tem rumos ao largo compreendidos entre S-15°-W e
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d) -

S-60°-E, correspondendo aos rumos préoximos de S-20°-E os valores mais elevados
da relagdo entre as alturas no local e ao largo.

Regime de agitacdo a entrada da Baia da Calheta

Com base nos resultados da refraccdo espectral fez-se a transferéncia de todas as
ondas que caracterizam a agitacao ao largo para o ponto de calculo.

Verificou-se pela distribuicdo de alturas no local, que a altura significativa das ondas
ndo ultrapassou 4,5 m no periodo para o qual foi feito o “hindcast” sendo o escaléo de
alturas mais frequente, com mais de 50% das ocorréncias, o correspondente a
H < 0,5 m. Se a esta percentagem se adicionar a relativa as calmas, as ondas com al-
tura inferior a 0,5 m deveréo representar o estado do mar em cerca de 75% do tempo.

Valores extremos da agitacdo a entrada da Baia da Calheta

A determinacéo das condigdes extremas da agitacdo a entrada da baia é essencial
para o dimensionamento das obras de abrigo e para a avaliagdo das situa¢cdes mais
desfavoraveis da agitacéo no interior do porto.

Para avaliar as alturas significativas correspondentes a diversos periodos de retorno,
fez-se a seleccao das alturas significativas maximas anuais no ponto de célculo e pro-
cedeu-se, posteriormente, & sua extrapola¢éo adoptando a distribuicdo de méximos
de Gumbel. Essa extrapolacdo deu os seguintes resultados:

PERIODO DE RETORNO Hs
(anos) (m)

5 4,0

10 4,5

20 5,0

50 5,6

100 6,1

3 - DESCRICAO DAS OBRAS
3.1 — Objectivos

Com as obras de abrigo pretendia criar-se condi¢bes de tranquilidade no interior do Porto da
Calheta que permitissem aumentar significativamente o tempo de operacionalidade e melhorar
as condicbes de operacgdo do cais.

As embarcacgfes a servir eram:

Tréfego de passageiros

Navios com as seguintes caracteristicas:

LI O] 1010 10 0= o 1 (o SRR 32,6 m
LI 07 1 -V [ H TP PURRRPT 22m
@ BOCA oo 7,74 m
Carga

Navios com as seguintes caracteristicas:

Tipo 1

I 00 ] 101 ] 110 0= o1 (o TR PP TP PURRRT 40,6 m
®  CalAOO ..ot 4,4m
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Tipo 2

LI O] 101 o] 11 01= 01 (o SRR 49,0 m
L I 01 F= 1o [0 TR 41m
®  BOCA it 10,1 m

e Frotalocal de pesca:

Embarcacdes de boca aberta, que varam na rampa existente, com comprimento ma-
ximo de 6 m e calado de 0,7 m. Com a criacdo de melhores condi¢ces poderao vir a
fixar-se algumas traineiras, cujas caracteristicas se prevé sejam comprimentos da
ordem de 15 m e calado 1,5.

3.2 —Bases de célculo
3.2.1 - Ondas de projecto

Mantos de proteccao: Onda de projecto igual a onda significativa, Hs, com um periodo de
retorno de 50 anos; estragos iguais ou inferiores a 5% na zona activa.

Muro-cortina: Onda de projecto igual a onda maxima, Hmax., com o mesmo periodo de retorno,
sem estragos.

Cabeca vertical: Onda de projecto igual & onda, Hp = H 1250 com um periodo de retorno de
50 anos.

3.2.2 — Dimensionamento das obras

Tronco do molhe: O pré-dimensionamento do peso dos blocos do manto exterior de proteccao
foi efectuado com recurso as formula de Hudson e Van Der Meer.

Cabeca do molhe: O pré-dimensionamento da estrutura da cabeca do molhe foi efectuado com
base no método de Goda, conforme recomenda o British Standard Code of Pratice for Maritime
Structures, BS 6349:Part 1: 1984 e Part 7:1991.

Muro-cortina: A verificagdo da estabilidade do muro-cortina, ao derrube e ao deslize, quando
sujeito a accdo das ondas, foi efectuada com recurso ao método de célculo proposto pelo
Shore Protection Manual.

Muro-cais: A verificacdo da estabilidade do muro-cais, ao derrube, deslize e tensdes na
fundacéo, foi efectuado recorrendo a teoria de Rankini para as combinacdes de accdes sem
intervencdo da accdo sismica e a teoria de Mononabe e Okabe para as combinacdes de
accdes em que intervém a ac¢ao sismica.

3.3 — Descricédo das obras
3.3.1 — Generalidades

A obra de abrigo e acostagem consta essencialmente de um molhe cais implantado por forma
a proteger o porto existente da agitacédo proveniente de SW e S.

Esta enraiza a noroeste no muro de contencao existente, junto a escada de acesso aos aflora-
mentos rochosos, prolonga-se para sudeste cerca de 75 m, onde inflecte ligeiramente até atin-
gir um comprimento de cerca de 110 m.

A batimetria da zona de implantacé@o e envolvente € muito variavel, sendo as cotas na zona do
enraizamento da ordem dos (+1,00 m)ZH e na zona da cabeca da ordem dos (-15,00 m)ZH.

Perante este condicionamento, além do diminuto espaco disponivel face a dimensao da baia,
foi necessario projectar uma estrutura que desempenhe a suas funcBes de abrigo sem que
para o efeito obstrua o canal de acesso ao porto.
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Para ultrapassar esta dificuldade, projectou-se um molhe-cais em que a cabeca e o tronco
apresentam estruturas distintas, sendo a cabec¢a materializada através de uma estrutura ver-
tical e o tronco por uma estrutura convencional de taludes que remata na estrutura vertical.

Como consequéncia dos constrangimentos acima referidos, o cais teria apenas uma largura de
12 m, que |Ihe acarretaria algumas dificuldades de construcdo, ainda assim ultrapassaveis.

3.3.2 — Cabeca do molhe — Estrutura vertical

A estrutura da cabeca é composta por trés caixotdes de betdo armado de 18 m de comprimen-
to por 16 de largura. A altura varia de caixotdo para caixotdo, sendo de 12.6; 12.1 e 11.6 para o
caso do C1, C2 e C3, respectivamente.

As paredes exteriores que ficam sujeitas a acgao das ondas tém uma espessura de 0,40 m, as
paredes que nao ficam sujeitas a accdo das ondas tém 0,30 m de espessura, as paredes
interiores tém 0,20 m de espessura e a laje tem 0,50 m.

As células exteriores dos caixotdes que fiquem sujeitas a ac¢do das ondas sao totalmente pre-
enchidas com betéo simples, as restantes sdo parcialmente preenchidas com enrocamento, até
a cota (-1,00 m)ZH e parcialmente preenchidas com betdo até atingir a cota de coroamento da
superstrutura. As juntas entre caixotdes sao igualmente preenchidas com betéo.

A estrutura assenta sob um prisma de fundacgdo constituido por enrocamento de 10 a 20 kN
gue é protegido superiormente por uma camada de enrocamento de 60 a 90 kN, por forma a
impedir erosao e infra-escavacgado caracteristica em estruturas deste tipo.

Na zona exposta, a superstrutura é formada por patamares que se desenvolvem da cota
(+1,00 m)ZH até a cota (+8,50 m)ZH onde confina com o muro-cortina. Estes patamares tém a
funcdo de diminuir os impactos na estrutura e os galgamentos, através da dissipacdo de
energia que provocam.

Na zona abrigada, a superstrutura encontra-se a cota do cais (+3,00 m)ZH, do qual é parte
integrante. A transicdo entre a cota do cais e o muro-cortina faz-se através de uma escada
moldada na superstrutura. No topo da superstrutura, a cota (+8,50 m)ZH, foi reservado um
espaco destinado a instalacéo do farol.

A execucdo da cabeca do molhe revestia-se de alguns cuidados especiais dado tratar-se de
uma estrutura vertical, que independentemente do método construtivo, deveria manter a sua
configuracdo geométrica, peso e centro de gravidade.

o
SR . H1TA TH (Phay

BO00 TH e +3.37 TH [EMAY]

EMR. B0 a BOkM EMFEL B0 a 9ChHM

—7.E0
—B&D - TERRENG
—11.80 ' 0
TERREN ENR. 10 o 20 kN ENE. 10 a 2& kN
T

: 43.00 !

Cabeca do molhe
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3.3.3 - Tronco do molhe — Estrutura em talude

O tronco do molhe é constituido por uma estrutura em taludes formada por varias camadas de
blocos, sobre a qual assenta a superstrutura em betdo simples, materializada por um muro-
-cortina.

Na estrutura do tronco do molhe distinguem-se duas zonas, 0 enraizamento e 0 tro¢o recto que
culmina na cabeca vertical. A estrutura do molhe é constituida por:

¢ Nucleo de forma trapezoidal, com o coroamento a cota (+0,90 m)ZH formado por
enrocamento de todo o tamanho (T.OT.), sobre o qual assenta o prisma de fundagéo
do muro-cortina, a cota (+1,90 m)ZH formado por T.OT. seleccionado;

e Sub-manto revestindo o talude exterior do ndcleo, constituido por enrocamento de 10
a 20 kN, com 1,70 m de espessura, em toda a extenséo do tronco do molhe;

e Manto de proteccdo do talude exterior composto por duas camadas de enrocamento
de 60 a 90 kN, com 2,80 m de espessura, inclinacdo de 3/2 (H/V), no enraizamento
do molhe;

e Manto de proteccéo do talude exterior composto por duas camadas de cubos Antifer
de 200 kN, colocados de forma a garantir uma superficie rugosa, com 4,2 m de
espessura, inclinacédo de 3/2 (H/V), no troco recto do molhe;

e Muro-cortina em betédo simples com 7,50 m de largura na base, 6,00 m de largura no
tronco e 1,50 m de largura no coroamento, fundado a cota (+1,90 m)ZH, plataforma
de acesso a cota (+6,50 m)ZH e cota de coroamento a (+8,50 m)ZH.

18, 06

+7.80

+1.76 TH {PHA
0.00 ZH —;—+0.37 IH %EIMA

> THRRA

Tronco do molhe

3.3.4 — Muro-cais

No intradorso do molhe, na extensdo compreendida entre a cabeca vertical e a retencdo mar-
ginal, com aproximadamente 75,0 m, é construido um cais acostavel, com cotas de servico de
(-5,00 m)ZH, que permitirdo a acostagem das embarcacdes de trafego inter-ilhas.

A solucédo estrutural adoptada para a infra-estrutura do cais foi o tradicional muro em colunas
de blocos de betdo simples em forma de “I", com os poc¢os entre pilares, preenchidos de enro-
camento e encimados por uma superstrutura de betdo simples, betonada “in situ”.

A fundacao do muro-cais é constituida por enrocamento de todo o tamanho T.OT., devidamen-
te regularizado com brita. A proteccao exterior do talude do prisma de fundagdo sera em
enrocamento seleccionado de 2 a 5 kN.

No tardoz da coluna de blocos sera colocado um prisma de alivio constituido por enrocamento
de todo o tamanho T.OT. Dado o pequeno volume de material de aterro que serd preciso
interpor entre este prisma e o ndcleo do molhe optou-se por executa-lo também em T.OT.
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3.4 — Ensaios tridimensionais em modelo reduzido

Os ensaios em modelo reduzido foram realizados no LNEC e conduzidos sob orienta¢éo do
Eng.° Gabriel Silva.

Numa primeira fase, foi reproduzido o modelo das condicGes do porto sem obra, com o propé-
sito de realizar ensaios de agitacdo e registar a altura da onda em diversos pontos na imedia-
¢ao do cais existente.

Numa segunda fase, reproduziu-se o0 modelo da solu¢cdo base e realizaram-se ensaios de
agitacao relativos a situacéo “com obra”, bem como ensaios de estabilidade e galgamentos.

Nos ensaios de agitacdo, foi simulado o nivel médio de maré (+1,0 m)ZH, associado as seguin-
tes caracteristicas da agitagdo maritima:

¢ Rumos locais de agitagdo maritima [sobre a batimétrica (-20,0 m)ZH W-40-S e SJ;
e Ondas regulares;
e Periodos: 8, 12 e 16 segundos;

¢ Um Unico valor de altura da onda (0 maximo, desde que ndo envolvesse rebentacao
nos pontos seleccionados para a medi¢do das alturas de onda).

Nos ensaios de estabilidade e galgamentos, a agitacdo maritima foi reproduzida de acordo com
as especificacdes de ensaio e com informacdes posteriores, tendo sido simuladas as seguintes
condicdes:

¢ Rumos locais de agitagdo maritima [sobre a batimétrica (-20,0 m)ZH W-40-S e S;
e Niveis de maré:

+ Baixa-mar: 0,0m (ZH)

¢ Preia-mar: +2,0m (ZH)
e Periodos de pico do espectro empirico de JONSWAP: 12 e 16 segundos;

e Valores de altura da onda significativa (Hs) crescentes, em escales de 1,0 m, desde
Hs =3,0m até Hs =5,0 m e desde Hs = 6,0 m a Hs = 7,0 m, e em escalbes de 0,5 m
entre Hs=50m e Hs=6,0m. As alturas de onda nominais de ensaio foram as
registadas sobre a batimétrica (-12,0 m)ZH, junto da cabeca do molhe.

3

'™

e

Solucao base
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Dos ensaios realizados, resultaram as seguintes conclusfes:

)

i)

ii)

A tranquilidade no interior da baia da calheta é substancialmente aumentada com a
constru¢do do novo molhe, nomeadamente para os rumos rodados a Oeste, sendo
que, em termos médios, a agitacdo maritima no interior da nova bacia portuaria
seria de apenas 35% da que anteriormente se registava. Este valor aumenta para
cerca de 50% para direc¢des de agitacdo maritima locais préximas do Sul;

A segunda conclusdo, prendeu-se com a significativa instabilidade do manto
resistente da zona da curva, em especial para direc¢des locais do quadrante Sul,

A reformulacdo do projecto que, apds o0 ensaio das duas variantes que se apresen-
tam, ambas com resultados abaixo do aceitavel, consistiu em suavizar a curva
existente, mediante o aumento do seu raio e em executar uma vala de fundacao
para o manto de proteccdo na zona da curva;

Em relacé@o a estrutura que constitui a cabega do molhe e respectiva base de pro-
teccdo e apoio, o conjunto mostrou-se estavel para todas as condi¢des de ensaio.

Local ende foi proposta a
construcio da vala de apoio
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Solucéo final

4 — CONSTRUCAO

4.1 — Processo Construtivo adoptado

Dadas as condicionantes inerentes a propria natureza da obra, designadamente a necessidade
de prefabricar trés caixotdes de betdo armado, situacdo ndo possivel nas imediacdes da obra
ou mesmo na llha de S. Jorge, por ndo existirem infra-estruturas terrestres capazes para dar
apoio a este trabalho, a reduzida dimenséao da largura do cais e a necessidade de equipamento
de elevacao suficiente para movimentar os elementos previstos no projecto (blocos de cais e
blocos Antifer), foi adoptado pelo Empreiteiro o seguinte processo construtivo:

a) -

b) -

d) -

Prefabricacdo dos caixotdes na llha Terceira, no Porto da Praia da Vitéria e seu
transporte em flutuagdo até ao local da obra com recurso a rebocador;

Construgéo do tronco do molhe em duas fases distintas. Numa primeira fase, iniciada
do enraizamento para a cabeca, foi executado o nucleo do molhe, o0 manto secunda-
rio e o manto de protecc¢éo (incluindo a vala no trogo definido em projecto) até a cota
(+3,60 m)ZH. Esta opcéo permitiu ao Empreiteiro executar estes trabalhos exclusiva-
mente por terra criando uma plataforma de trabalho ao longo do molhe onde opera-
ram os equipamentos;

ApGs a colocacgdo dos caixotdes na sua posicao final, seu enchimento e o “fecho” do
molhe, numa segunda fase, foi iniciada a constru¢éo do cais, o que obrigou a uma
dragagem suplementar da plataforma;

Posteriormente e de forma sistemética e sequencial, apés a colocac¢do e estabilizacdo
das colunas dos cais, era efectuado o aterro no seu tardoz, a betonagem da
superstrutura, a execuc¢ao dos trocos do muro-cortina e 0s pavimentos.

A prefabricagdo dos caixotdes foi efectuada com recurso a uma doca flutuante, onde o deslize
era realizado até o caixotdo ter dimensdes suficientes para entrar em flutuagéo, prosseguindo
depois a betonagem até a sua concluséo.
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Processo construtivo do molhe cais

4.2 — Dificuldades do processo construtivo face ao planeamento da obra

No processo descrito, existiam dois eventos no planeamento dos trabalhos que se apresenta-
vam como fundamentais para 0 sucesso da obra.

Considerando que o prazo contratual de execugcdo da obra era de 14 meses e a data da sua
consignacao, Outubro de 2001, o periodo da sua construcdo atravessaria apenas um Verao.

Assim, tornava-se essencial que o transporte e colocagdo dos caixotBes decorresse, por
guestdes de seguranca, no periodo da Primavera/Verao de 2002.

Por outro lado, a evolugcado do tronco do molhe deveria ser tal que imediatamente apds a
colocacgéo dos caixotdes na sua posicao definitiva e do seu enchimento, “fechasse” a obra, de
modo a evitar possiveis danos na sua estrutura de taludes por accéo da agitagdo maritima.
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Porém, se o planeamento relativo aos caixotdes decorreu sem qualquer problema, com
respeito a evolucéo do tronco do molhe essa situagéo néo se verificou.

Na causa deste facto esteve a demora evidenciada na actividade de dragagem da vala de fun-
dacdo do manto (dragagem totalmente em rocha), a qual se encontrava no caminho critico, im-
possibilitando a progressdo do tronco do molhe conforme previsto inicialmente pelo
Empreiteiro.

Por esse motivo, o Empreiteiro que adoptara, por questdes de seguranca, por executar o tron-
co do molhe em trocos de cerca de 20 m, iniciando um novo trogco com a construgdo do nucleo,
apenas apo6s a conclusdo do manto de proteccdo do troco imediatamente antecedente, optou
“fechar” o molhe apds a colocagéo dos caixotdes, fazendo evoluir o tronco num trogo de cerca
de 80 m, sem a protec¢do do manto resistente em blocos Antifer.

Esta opcao foi enquadrada numa avaliagdo dos riscos face as circunstancias entdo presentes,
ja que o facto de ndo fechar o molhe naquela fase, resultaria certamente, caso se verificasse
algum temporal (0 que sucedeu) num maior volume de danos na parte interior do molhe, dada
a auséncia de uma cabeca efectiva e a existéncia de um canal entre o tronco e os caixotées
desta.

A demora na execucéo da vala decorreu de uma deficiente avaliacdo das dificuldades do traba-
Iho ao nivel do planeamento, nomeadamente da actividade de dragagem daquela natureza e
realizada naquelas condicdes.

Esta caracterizava-se sobretudo por ocorrer em fundos ndo muito profundos, situacdo em que
a agitacdo condicionava muitas vezes a accado dos mergulhadores que executavam a furacéo
para colocacao dos explosivos, gerando consideraveis paralisagdes nesta actividade.

5 — CONTROLO DA CONSTRUCAO
5.1 — Generalidades
Para além de Projectista, a CONSULMAR foi também responsével pela fiscaliza¢éo da obra.

No &mbito das suas atribuicdes, procedeu aos diferentes tipos de controlo associados a execu-
¢do da empreitada (administrativo, financeiro, técnico, etc.).

Na presente comunicacao, salienta-se apenas e de forma resumida a sua ac¢céo no dominio do
controlo técnico dos trabalhos.

5.2 — Enrocamentos

Caracterizado o material pétreo a utilizar na obra pelo empreiteiro e verificado o cumprimento
das caracteristicas especificadas no caderno de encargos, o controlo da seleccdo de enroca-
mentos na pedreira, era realizado pela Fiscalizacdo, que acompanhava de perto as diversas
operacdes envolvidas nestes trabalhos.

Para esse efeito, foram pesadas e devidamente assinaladas, para servirem de referéncia
visual, pedras representativas das diversas gamas a utilizar na obra.

5.3 — Betdes

Numa fase inicial, foram analisados os estudos das composi¢cdes de betdo apresentados pelo
Empreiteiro.

No decurso da prefabricacdo dos diversos elementos estruturais (blocos Antifer, blocos de Cais
e Caixotbes), eram quotidianamente realizados ensaios com provetes para serem rebentados
aos 3, 7 e 28 dias (em série de 3), bem como ensaios de consisténcia e trabalhabilidade do
betdo e verificagbes diarias, através dos registos das amassaduras nas centrais de producao.

Igual procedimento, foi adoptado para os betbes “in situ”.
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5.4 — Construcéo do molhe

Na construcdo do molhe, eram efectuados regularmente, levantamentos topo-hidrograficos e
elaborados perfis, de 5 em 5 m, para controlo do reperfilamento dos taludes (do ndcleo e do
sub-manto de proteccado) e da dragagem da vala de fundacéo.

A implantacdo das diversas partes da obra era confirmada pelo Topdgrafo da Fiscalizacao que
se deslocava periodicamente ao local da obra.

A execucdo dos trabalhos submersos, era acompanhada pela equipa de mergulho da
Fiscalizacdo que, tal como sucedia com a Topografia, se deslocava periodicamente a obra,
efectuando inspeccdes reflectidas em fotografias e filmes de video.

As operacbes de afundamento dos caixotbes, particularmente a sua implantagdo e o
cumprimento das toleréncias do projecto, foi assistida e verificada pela equipa de Topografia da
Fiscalizag&o, que permaneceu em obra durante o seu desenvolvimento.

Quanto a execugdo do manto de blocos Antifer de 200 kN, o projecto previa uma densidade de
colocacgéo de 29 unidades/100 m? e que este ficasse com uma disposicao irregular, de molde
tornar a sua superficie rugosa e assim melhorar o comportamento face aos galgamentos.

Para o efeito, foi elaborado inicialmente o respectivo plano de colocacgéo.

Plano de colocagéo de blocos Antifer

Posteriormente, para controlar de forma precisa a colocacdo de blocos no molhe e o cumpri-
mento do plano, era elaborado um registo de colocacao diario que continha a ordem de coloca-
¢do, o numero de fabrico e as coordenadas de referéncia de colocagdo no molhe (fiada e ali-
nhamento) de cada bloco.
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Manto de proteccdo em blocos Antifer de 200 kN

Refira-se ainda que, no caso dos caixotdes da cabeca do molhe e dos blocos que constituem a
infra-estrutura do cais, ap6s a sua colocacdo foi feita a monitorizacdo dos assentamentos,
tendo as respectivas superstruturas sido iniciadas apenas apOs a estabilizacdo desses

elementos.
No caso das colunas do cais, foram utilizadas sobrecargas, de modo a acelerar o processo.
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Obra concluida



