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RESUMO

Esta apresentacdo foca a aplicacdo de um tipo inovador de estruturas acostaveis pouco
reflectoras designadas por estruturas NOREF — Non Reflection Blocks. Aborda as varias
possibilidades de aplicagdo dos Blocos NOREF e estruturas por eles formadas com particular
destaque para a aplicacdo no muro-cais de gravidade do Porto de Pesca da Afurada, cuja
construgéo se encontra em curso.

Particular atencéo € dada, ndo s6 as questdes de projecto (hidraulicas e estruturais) como aos
aspectos relacionados com a construcao que, embora sejam simples e muito semelhantes aos
cais de blocos tradicionais, apresentam algumas particularidades. No que concerne ao projecto
€ dado especial realce ao funcionamento hidraulico, designadamente a capacidade de atenua-
¢do da energia das ondas. Relativamente aos aspectos estruturais é feita a mencéo a diversos
dispositivos especiais que melhoram o comportamento estrutural do conjunto. No que se refere
aos processos construtivos sdo focados os relacionados com o fabrico, manuseamento e
colocacéo, por serem os que, embora apresentando muitas semelhancas, se distinguem das
estruturas tradicionais de blocos.

1 - INTRODUCAO

Tanto a necessidade de construir estruturas acostaveis que ndo introduzam alteracao negativa
das condig¢8es de tranquilidade dentro das bacias portuarias onde se inserem, como a constru-
¢do de novas bacias onde os niveis de agitacdo admitidos sdo muito baixos (p.e. marinas) e
ainda como estruturas de atenuacgdo da agitacdo, tem vindo a conduzir ao aparecimento de
estruturas verticais continuas pouco reflectoras. Um desses tipos de estruturas sdo as forma-
das pelos Blocos tipo NOREF-.

Os Blocos NOREF consistem em blocos de betdo simples de forma prismatica, com algumas
semelhancas aos blocos “I” tradicionais, mas com a particularidade do “banzo” situado na
frente de acostagem ser mais estreito que o do tardoz e, por conseguinte, quando colocados
em sobreposicdo e justapostos, formam uma estrutura hidraulica acostavel e pouco reflectora.
Estas estruturas sdo, assim, constituidas por colunas contiguas, formando uma superficie
vertical descontinua, com cavidades que Ihe conferem porosidade e elevada capacidade de
dissipacdo de energia que, consequentemente, lhe reduzem o coeficiente de reflexdo e o
galgamento da maioria das ondas incidentes, nomeadamente as de baixo periodo.

Os Blocos NOREF surgiram aquando do estudo de Soluc¢des Variantes para a estrutura do
Cais de Atracacao de Ferries no porto de Vila do Porto na llha de Santa Maria. Esta Variante
foi concebida com o intuito de alterar a estrutura do cais acostavel apresentada na Proposta
Base, por forma a eliminar alguns dos aspectos estruturais e funcionais menos positivos e
simultaneamente propor uma solu¢cdo com menos condicionantes e mais flexivel do ponto de
vista da operacionalidade do cais, mais simples do ponto de vista construtivo, mais econémica,
de facil e reduzida manutencao.

Este tipo de blocos e estruturas por eles formados foram objecto de patente nacional em 2002.
Tém sido aplicados em vérios projectos, nomeadamente no Novo Terminal Multiusos do Porto
de Leix8es, nalgumas das estruturas que compdem o Terminal Maritimo de Ponta Delgada
(Cais de Recepcao do novo Nucleo Nautico e Cais de Controlo do Nicleo Nautico existente),
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na estrutura de atenuacdo do efeito das ondas no Interface do Terreiro do Paco, na Doca de
Pesca Local do Porto da Madalena e esta a ser construido um muro-cais em Blocos NOREF,
pela primeira vez, no cais de pesca da Afurada, na foz do rio Douro.

A construcao deste tipo de estruturas tem por objectivo minimizar os problemas de agitacdo no
interior dos planos de agua (bacias portuarias, canais, lagoas, albufeiras, etc.), resultantes da
reflexdo de ondas, através da substituicAo das usuais estruturas constituidas por paredes
verticais, planas e continuas, por estruturas com cavidades que lhe conferem elevado grau de
porosidade e capacidade de dissipacdo de grande parte da energia incidente, sem que iSso
Ihes retire a possibilidade de serem utilizadas como estruturas acostaveis.

Neste caso particular, estas estruturas integram um muro-cais acostavel de um porto de pesca,
mas poderdo também ser aplicadas em estruturas de acostagem para embarcacdes de
comércio, recreio, turismo, lazer, etc. Podem igualmente ser aplicadas nas estruturas de
retencdo marginais ou na estrutura de pontes-cais.

A configuracdo dos Blocos NOREF obriga a um especial cuidado nas condi¢des de prefabrica-
¢do, manuseamento e sua colocacdo em obra, tendo sido estudadas e construidas cofragens,
processos de suspensao e controlo especificos. Para garantir que as camaras de dissipagdo
ficassem bem definidas e a superficie de acostagem tivesse um desempeno perfeito, foram
utilizadas cérceas metalicas, que permitiram um controlo adequado da colocacédo dos blocos.

2 - BLOCOS E ESTRUTURAS NOREF — PATENTE

Foram objecto de patente os BLOCOS NOREF e as ESTRUTURAS NOREF por eles formadas.
Os blocos sdo, assim, os elementos constituintes das estruturas, sendo estas obtidas através
da sobre e justaposi¢éo dos blocos.

Foram patenteados trés tipos de BLOCOS NOREF. Os BLOCOS NOREFN (Normal),
NOREF S (Siamese) e NOREF D (Double). Os trés tipos de blocos distinguem-se pela
geometria que assumem, sendo os BLOCOS NOREF S e D resultado da composicdo de dois
BLOCOS NOREF N, ligados topo a topo ou lado a lado, respectivamente.

As ESTRUTURAS NOREF sao constituidas por BLOCOS NOREF e distinguem-se consoante
as funcdes que desempenham, podendo ser designadas por ESTRUTURAS NOREF Q (Quay),
ESTRUTURAS NOREF P (Protective bank) e ESTRUTURAS NOREF J (Jetty), conforme
assumam as funcdes de cais aderentes ao terrapleno, retencées marginais ou pontes-cais,
respectivamente.

2.1 — Geometria dos BLOCOS NOREF

Os Blocos NOREF N, sdo pecas prismaticas, prefabricadas, em betdo simples, nas quais sédo
moldadas reentrancias laterais. As reentrancias laterais sdo conseguidas a custa da diminuicao
da largura do bloco, sendo esta, portanto, variavel. No bloco distinguem-se trés partes: cabeca,
alma e tardoz. A cabeca e o tardoz do bloco apresentam, em planta, forma trapezoidal; a alma
apresenta forma rectangular. A cabeca corresponde a parte exterior do bloco e o tardoz a parte
interior. A primeira apresenta dimensoes inferiores a segunda. A alma é o elemento de ligagao
entre a cabecga e o tardoz (Fig. 1).

Os BLOCOS NOREF S resultam da justaposicao dos BLOCOS NOREF N, topo a topo, ligados
entre si pelo tradoz dos blocos (Fig. 2).0s BLOCOS NOREF D resultam da justaposi¢cdo dos
BLOCOS NOREF N, lado a lado, ligados lateralmente pelo tardoz dos blocos. (Fig. 3). As
principais dimensdes dos Blocos NOREF sdo as que definem a sua forma prisméatica
envolvente. As suas gamas de variagdo corrente sdo as que se apresentam no Quadro 1.

A geometria dos Blocos NOREF depende da conjugacdo de factores estruturais e factores hi-
draulicos. Os primeiros estdo directamente dependentes das ac¢fes a que a estrutura ira ficar
sujeita (impulsos de terra, impulsos hidrostaticos e hidrodindmicos, peso proprio, sobrecargas,
accgdo sismica, acostagem, amarracao de embarcacdes, etc.) e da capacidade resistente dos
blocos individuais. Os segundos estao dependentes das caracteristicas das ondas no local
onde se insere a estrutura e da eficiéncia hidraulica que se pretende conferir, traduzida essen-
cialmente na reducéo dos coeficientes de reflexdo e de galgamento da estrutura em relagao a
classica solugdo de estruturas verticais.
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QUADRO 1
parametros Variaveis Dimensdes correntes dos Blocos NOREF (m)
Bloco N Bloco S Bloco D
Comprimento | 3,0a9,0 5,0a10,0 2,0a5,0
Largura a 1,0a4,0 1,0a3,0 2,0a6,0
Altura 1,0a3,0 1,0a3,0 1,0a3,0

Fig. 1 — Blocos NOREF N
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Fig. 3 — Blocos NOREF D
A geometria final dos Blocos NOREF e da Estrutura por eles formada depende sempre de cal-
culo especifico efectuado caso a caso. A geometria geral do Bloco NOREF N, que é a forma
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base do invento, pode, no entanto, ser bem caracterizada pelos pardmetros relacionais indica-
dos no Quadro 2.

QUADRO 2

RelacGes caracteristicas indice Dimensdes dos Blocos NOREF N
Dimensdes do bloco Largura relativa all 0,30a 0,80
Altura relativa h/l 0,20a0,80
Largura relativa b/a 0,30a0,60
Cabega do bloco Comprimento relativo Is/b 0,80a1,20
Alma do bloco Largura relativa cla 0,20 a 0,60
Comprimento relativo l/c 1,50 a 5,00
Tardoz do bloco Comprimento relativo li/a 0,50a 1,20

O volume de betéo de cada Bloco (Vb) é uma parte do volume da forma prismatica envolvente
(Ve =Ixaxh). O indice de vazios dos Blocos NOREF (1 - Vb/Ve) situa-se normalmente
entre 0,35 e 0,55.

2.2 — Geometria das ESTRUTURAS NOREF

As ESTRUTURAS NOREF séo estruturas verticais formadas através da sobreposi¢do dos
Blocos NOREF (Figs. 4 e 5). A descontinuidade aparente da estrutura € obtida através das
aberturas na sua face exposta. Estas aberturas prolongam-se e alargam-se para o interior da
estrutura formando cAmaras que se desenvolvem desde o fundo.

A dimensdo das aberturas e das cémaras dependem apenas das dimensdes dos Blocos
NOREF que as constituem. A sua geometria geral pode, por isso, ser bem caracterizada a
partir das dimensées e das relagbes caracteristicas dos blocos.

Em funcéo do objectivo e das caracteristicas funcionais para as quais a estrutura é concebida
(cais de acostagem, ponte-cais ou retencdo marginal), esta pode resultar da sobreposicdo de
BLOCOS NOREF tipo N, S ou D e tomar a designacdo de ESTRUTURA NOREF Q (Quay),
J (Jetty) ou P (Protection Bank).

Fig. 4 — Estrutura NOREF Q

Fig. 5 — Estrutura NOREF J

Nas ESTRUTURAS NOREF o bloco de base apresenta uma laje na face inferior e a
superstrutura, que interliga superiormente as colunas dos Blocos NOREF, é betonada “in situ”,
podendo ser materializada por uma laje de betdo armado.

As principais dimensdes que caracterizam uma Estrutura NOREF sdo a sua altura total (altura
da coluna incluindo a laje de fundo e a superstrutura de ligacédo) e o comprimento do seu maior
bloco.

As gamas de variacdo corrente das principais dimensées das ESTRUTURAS NOREF séo as
que se apresentam no Quadro 3.
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QUADRO 3
Tipo de estrutura Dimensdes correntes Tipo de bloco
NOREF Altura total Compr. do maior bloco NOREF
Reteng¢bes marginais (P) 3a7 2as5b N ouD
Cais aderentes (Q) 5a12 3a9 N ouD
Pontes-cais (J) 4a10 5al0 N,DouS

2.3 — Dispositivos especiais

Além das caracteristicas essenciais definidas anteriormente para os Blocos e para as
Estruturas NOREF alguns dispositivos podem melhorar a sua eficiéncia hidraulica e estrutural
ou facilitar o processo construtivo.

Os Blocos NOREF poderdo assim ter a alma rebaixada nas suas faces superior e/ou inferior
(Fig. 6). O objectivo destes dispositivos é assegurar a comunicacdo entre camaras e facilitar,
desta forma, o alivio das pressdes internas através do escape de ar ou de agua para camaras
vizinhas.

Fig. 6 — Bloco com sistema de encaixe Fig. 7 — Bloco de base

Com o objectivo de melhorar a estabilidade e o comportamento estrutural do conjunto, os blocos
poderéo, igualmente, ser dotados de dispositivos que assegurem uma melhor ligag&o entre eles.

Uma alternativa é disporem de um furo vertical na cabega dos blocos, que seréo posteriormen-
te selados em conjunto formando uma coluna de solidarizagdo (Fig. 7). Para tal € necessario
prever um negativo na cabe¢a de cada bloco onde sera introduzido um elemento estrutural
vertical continuo (perfil metalico ou armaduras de aco), desde a laje do bloco de fundacgéo até a
superstrutura. O furo é posteriormente selado e o elemento estrutural integrado na laje de
coroamento betonada “in situ”, solidarizando-se desta forma todo conjunto.

Outra alternativa é disporem de um sistema de encaixe tipo macho-fémea no centro da cabeca
e no tardoz do bloco (Fig. 6).

N&o propriamente para garantir a ligacéo entre colunas de blocos adjacentes, mas para impedir
a fuga de finos, através das juntas verticais, dos materiais que constituem o prisma de alivio, foi
também estudado um dispositivo de obstrucgéo.

No caso dos Blocos NOREF a possibilidade de fuga de finos é agravada ndo so6 pela pressao
gerada pelas ondas que incidem nas camaras e que penetram pelas juntas, como pelo facto da
superficie de contacto lateral entre blocos ser reduzida, quando comparada com as estruturas
de blocos tradicionais.

O referido dispositivo é conseguido a custa de uma reentrancia deixada nas faces laterais do
tardoz dos blocos (Fig. 7) que, depois de justapostos, formam cavidades que se desenvolvem
em altura. Estas, sdo posteriormente betonadas, criando-se assim uma barreira que impede a
passagem dos finos.
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2.4 — Dominio de aplicacao de Blocos NOREF

O dominio da técnica em que se integra este tipo de estruturas é o das Obras Hidraulicas (Ma-
ritimas, Estuarinas e Fluviais), com especial destaque para as Infra-estruturas Portuarias Acos-
taveis. Dentro destes dominios existem actualmente problemas por solucionar, nomeadamente
os relacionados com os efeitos da reflexdo causada por estruturas constituidas por paredes
verticais quando sobre elas incidem ondas, quer provenientes da agitacéo residual que penetra
no interior das bacias portuarias, quer geradas localmente pelo vento ou pela passagem de
embarcacdes.

As estruturas artificiais que delimitam os planos de agua em geral, e as bacias portuarias em
especial, podem ser agrupados em trés tipos:

¢ Estruturas verticais continuas, constituidas por paredes moldadas, estacas pranchas, cai-
xotdes de betdo armado, muros de gravidade (“in situ”, blocos de betdo simples, aduelas
de betdo armado, etc.). Estas estruturas sdo habitualmente acostaveis mas poderédo ser
apenas de contencao de terras quando condicionamentos de espago o recomendem;

e Estruturas em talude, mais ou menos inclinado, constituido habitualmente por lajes de
betdo (“in situ” ou prefabricadas) ou enrocamento. Estas estruturas sdo muitas vezes
utilizadas para contencéo das terras;

e Estruturas verticais descontinuas, do tipo ponte, constituidas quase sempre por uma laje
superior continua, assente sobre uma fundacédo descontinua (estacas, tubuldes, caixo-
tdes, colunas de blocos ou de aduelas, gabions de estacas pranchas, etc.). Estas estrutu-
ras sdo acostaveis e podem estar ou ndo aderentes a uma estrutura em talude de con-
tencao de terras.

2.5 — Eficiéncia hidraulica

Ao propagarem-se nos planos de agua, as ondas incidem nas estruturas que os delimitam. Em
funcdo da capacidade de dissipacdo de energia destas estruturas, as ondas incidentes
retornam parcialmente ao meio em que se estavam a propagar. Ao fendmeno traduzido pelo
retorno das ondas da-se a designacao de reflexdo [1] [2] [7] [9] [10].

A quantificacdo deste fenémeno é feita, normalmente, através da relacdo entre a altura da
onda reflectida (H,) e da onda incidente (H;) e designa-se por coeficiente de reflexdo R = H/H;.

O coeficiente de reflexdo depende de varios pardmetros, uns relacionados com as
caracteristicas da onda, outros relacionados com as caracteristicas do meio fisico envolvente e
outros ainda com as caracteristicas da prépria estrutura.

Quanto aos parametros relativos as caracteristicas da onda incidente, os mais importantes séo:
e Altura da onda — H;
e Comprimento de onda — L;
e Periodo daonda-T;
¢ Direcgdo da onda em relagdo a estrutura.

Quanto ao meio fisico envolvente, os principais parametros que podem igualmente influenciar o
fenomeno da reflexdo de ondas séo a profundidade da agua (d) e a inclinagéo do fundo (i), em
frente a estrutura.

Na andlise dos fendmenos de reflexdo assumem normalmente relevancia os parametros
adimensionais H/L (declividade da onda) e d/L (profundidade relativa) por serem os que melhor
traduzem a geometria da onda.

Finalmente a capacidade reflectora/dissipadora das estruturas, depende em grande medida
das suas proOprias caracteristicas, nomeadamente:
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e Porosidade (ou transparéncia) da superficie aparente que constitui 0 écran reflector e
onde incide a onda;

e Configuracédo e volume dos vazios situados por detras desse écran reflector.

Do fenomeno da reflexdo, que se traduz no retorno das ondas incidentes, resulta um movimento
ondulatério formado pela sobreposicdo das ondas incidentes (H;) com as reflectidas (H,), poden-
do pontualmente a amplitude deste quase duplicar em relacéo a altura da onda incidente [4] [5].
As consequéncias que advém deste fendbmeno ndo se prendem apenas com as perturbacdes
gue causam no interior de bacias portuarias, prejudicando as condi¢Ges de abrigo e seguranca
das embarcagfes, mas também com a possibilidade das ondas galgarem as estruturas envol-
ventes, alagando os terraplenos adjacentes e pondo em causa a operacionalidade dos cais.

A eficiéncia hidraulica destas estruturas pode ser avaliada em primeiro lugar pelo Coeficiente
de Reflexdo (R =H/H) e, complementarmente, pelo coeficiente de inicio de galgamento
(G = Hg/Hj) onde Hy € a altura acima da superficie da agua em repouso a partir da qual se da o
galgamento da estrutura.

Ambos os coeficientes sdo dependentes dos mesmos parametros, tanto os relativos as
caracteristicas da onda e da envolvente como os relativos as estruturas. Sendo os primeiros
mais dificeis de modificar e controlar, procura-se intervir na configuragcao das estruturas com o
objectivo de minimizar estes coeficientes. No caso das Estruturas NOREF, a intervencéo
consiste em transformar as estruturas verticais, lisas e impermeaveis em estruturas verticais,
descontinuas e porosas, com elevada capacidade de dissipacéo de energia.

Embora ja tenham sido elaborados véarios estudos neste dominio, a relacdo entre a
configuracdo das estruturas e o coeficiente de reflexdo ndo é bem conhecida.

Como valores de referéncia, caracteristicos das estruturas mais comuns, apontam-se 0s
seguintes [5] [6] [11]:

¢ 0,9 a 1,0 para estruturas verticais continuas mais ou menos planas;
e 0,3 a0,5 para taludes permeaveis de enrocamento;
e 0,1 a0,2 para rampas suaves impermeaveis.

De acordo com a bibliografia da especialidade, para que as estruturas perfuradas sejam
eficientes do ponto de vista hidraulico, é necessario que a porosidade da face exposta esteja
compreendida entre 15 e 40% e a profundidade das camaras deve estar compreendida entre
1/10 a 1/4 do comprimento da onda local [8].

Quanto aos galgamentos, embora ainda ndo existam métodos de dimensionamento, estudos ja
efectuados demonstraram que para porosidades da ordem dos 30%, obtém-se reducdes no
galgamento da mesma ordem de grandeza.

Para as Estruturas NOREF que apresentam porosidades e comprimentos de cdmara da ordem
dos indicados, espera-se obter coeficientes de reflexao entre 0,4 e 0,7 (em funcéo dos perio-
dos em presenca — menores periodos, menores coeficientes de reflex@o) e reduzir até cerca de
30% o coeficiente de inicio de galgamento, quando comparado com o das estruturas verticais,
lisas e impermeéaveis.

2.6 — Particularidades estruturais dos Blocos e das Estruturas NOREF

A concepgdo geomeétrica dos blocos esta inicialmente condicionada pelas dimensdes da cama-
ra de dissipacdo, dado que a eficiéncia hidraulica da estrutura depende tanto da profundidade
como da largura das referidas camaras. Assim, apds o estudo do comportamento hidraulico da
estrutura séo definidas aquelas dimensdes e, depois de assegurados aspectos de seguranga
de ordem estrutural, chega-se a geometria final do bloco.

Os aspectos de seguranca de ordem estrutural passam pelo estabelecimento das dimensfes
gue assegurem a estabilidade do cais, designadamente a seguranca ao deslizamento, ao
derrubamento e tensdes na fundacéo, evitar tensdes elevadas nas superficies de contacto
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horizontais entre blocos e também optimizar a geometria dos blocos por forma a reduzir a
excentricidade do centro de gravidade de modo a facilitar o seu transporte e colocacao.

Estdo ainda previstos dispositivos que sdo de extrema importancia para a garantia do bom
comportamento estrutural da Estrutura NOREF. Esses dispositivos, ja referidos em 2.3, sdo a
coluna de solidarizacéo e o dispositivo de obstrucéo.

A moldagem da superstrutura apresenta também uma particularidade que distingue as
Estruturas NOREF das estruturas tradicionais. Esta particularidade deve-se a existéncia das
camaras de dissipacdo que originam vaos na superstrutura entre cada coluna de blocos. Este
aspecto tera de ser tido em conta tanto no dimensionamento das armaduras da laje da
superstrutura cComo nNo processo construtivo.

O aspecto estrutural e construtivo pode ser tratado isoladamente ou em conjunto. No primeiro
caso, efectuando o dimensionamento da laje e prevendo uma cofragem recuperavel ou perdida.
No segundo caso, prevendo a aplicagdo de lajes prefabricadas em betdo armado — pré-lajes —
- que ndo s6 desempenharao func¢des estruturais como funcionardo como cofragem perdida.

2.7 — Vantagens comparativas do invento

As ESTRUTURAS NOREF apresentam varias vantagens quando comparadas com as estrutu-
ras convencionais, sejam elas os cais verticais de blocos ou caixotdes, 0s cais em estrutura
mista, descontinua, formada por poérticos que avancam sobre taludes de enrocamento,
pontes-cais em pilares de aduelas ou reten¢cdes marginais verticais ou em talude. As principais
vantagens das ESTRUTURAS NOREF séo:

¢ Reduzidos coeficientes de reflexdo e de galgamento quando comparados com outras
estruturas verticais continuas;

¢ Reduzida ocupacéo de espaco quando comparada com outras estruturas absorventes;

e Melhores condicBes de estabilidade quando comparadas com outras estruturas de
gravidade em blocos prefabricados;

¢ Vasta possibilidade de aplicag8es em estruturas acostaveis ou ndo acostaveis;

e Processos construtivos convencionais e simples, quer para os blocos individuais quer
para a sua montagem;

e Custos competitivos quando comparados com outras estruturas de betdo simples ou
armado com dimensdes e fun¢des analogas.

A grande vantagem de utilizagdo destas estruturas esta assim na atribuicdo de elevada capaci-
dade de dissipagao de energia a estruturas verticais continuas, constituidas por pegas prefabri-
cadas em betdo simples, ocupando pouco espaco e permitindo a sua utilizacdo na acostagem
de embarcacdes.

3 — APLICACAO DOS BLOCOS NOREF “N” NUMA ESTRUTURA NOREF “Q” NO CAIS DA
AFURADA

3.1 — Descrigdo das novas infra-estruturas maritimas do nucleo de pesca da Afurada

O nucleo de pesca da Afurada localiza-se no estuario do Rio Douro, na sua margem esquerda,
junto de uma povoagdo com 0 mesmo home, a cerca de 2 km da embocadura. As instalacdes
de pesca, com condicbes muito precarias, dispunham em terra apenas de um pequeno
terrapleno onde era feito o estacionamento das embarca¢fes a seco e onde se instalavam os
armazéns de aprestos. As estruturas maritimas consistiam apenas num pequeno molhe-cais
que abrigava uma exigua bacia de estacionamento e uma rampa-varadouro para alagem das
embarcacdes.
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As novas infra-estruturas, a construir no Ambito do programa GaiaPolis, englobam a criagéo de
uma plataforma que se estende ao longo da margem por cerca de 200 m, o prolongamento do
molhe-cais existente em cerca de 50 m, a construcdo de um cais com 110 m de frente
acostavel, uma pequena ponte cais com cerca de 30 m, a instalacdo de um pontdo flutuante e
a relocalizagao da rampa de alagem.

Muro-cais Rampa Cais

Flutuante

Montante Jusante

Fig. 10 — Visualizagédo tridimensional esquematica do porto

Com estas obras cria-se uma bacia de estacionamento de cerca de 16,5 ha, confinada a NW
pelo prolongamento de molhe-cais, a NE pelo cais acostavel adjacente a plataforma urbana e a
S pela ponte-cais. A entrada na bacia portuaria processa-se por SE através de uma abertura
de cerca de 60 m. A jusante localiza-se a nova rampa com cerca de 50 m de comprimento e
26 m de largura e o cais flutuante com 75 m de comprimento.

Esta obra foi estimada em cerca de 2,9 M€, correspondendo 750 000 € a construgdo do
muro-cais em Blocos NOREF.

3.2 — Caracterizagdo das condi¢des naturais locais
3.2.1 — Marés

As marés na costa portuguesa sao do tipo semi-diurno regular, apresentando amplitudes
médias da ordem de 2,0 m e méximas préximas de 4 m. Na zona de implantacdo do porto,
apesar de ser no interior do estuario, os valores caracteristicos nao diferem muito das marés
em costa aberta. Os niveis de maré indicados nas figuras sdo referidos ao ZH de Cantareira
(NM = 1,77 m).
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3.2.2 —Ventos

De acordo com os dados, extraidos de uma publicacéo de 1989 do Servico de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica, da estacdo sinOptica mais proxima, o regime de
ventos local pode caracterizar-se, em termos anuais, do seguinte modo:

e Os ventos dominantes (mais fortes) no conjunto
anual apresentam a seguinte ordem decrescente .............. NW,S,E.W e SW,N,SE,NE

e Os ventos mais rapidos no conjunto anual
apresentam a seguinte ordem decrescente ............c.cceeeene S,SW,NW,W e SE,E,N,NE

e Os ventos reinantes (mais frequentes) no conjunto
anual apresentam a seguinte ordem decrescente .............. E.NW,NW e S,SW,SE,NE

e A velocidade média anual é de 12,6 km/h, variando entre 7,9 e 20,2 km/h, consoante o
rumo

3.2.3 — Caracterizacao da agitacao
a) — Caracterizacdo da agitacdo oceénica incidente

Para avaliacdo da agitacéo local resultante de ondas oceénicas propagadas através da embo-
cadura, recorreu-se aos estudos em modelo matematico MOHID realizados pela empresa
Hidromod para os Molhes do Douro. Estes estudos mostraram que os indices de agitacdo mais
desfavoraveis ocorrem para agitacéo exterior de W10S, obtendo-se indices inferiores a 5-10%,
imediatamente a leste da Cantareira, diminuindo depois para montante.

Fig.11a) - Indices de agitagdo para uma onda provenien-  Fig.11b) - indices de agitagdo para uma onda provenien-
tede W30Scom T=10se;Hs=4.0m te de W1ION com T=15s e;Hs =4.0 m

Estes valores que diminuem com o aumento da altura da onda exterior ddo, muito
excepcionalmente, origem a alturas significativas interiores com valores maximos da ordem de
0,3 m para periodos de pico de 10,0 s no local.

b) — Caracterizacdo da agitacéo gerada localmente pelo vento

Para o célculo dos valores extremos da vaga local, recorreu-se a abacos e formulacdes de cal-
culo de agitacdo gerada pelo vento, propostos por diversos autores, tratam-se de métodos pa-
ramétricos, empiricos, baseados em dadas configuracdes espectrais. Para o efeito, foram se-
leccionados os trés métodos mais representativos, aplicaveis ao caso corrente: uma bacia fe-
chada, de largura limitada e profundidade “finita”. Todos os métodos preconizam a correc¢ao
do “fetch” mobilizado para um “fetch” efectivo inferior, em funcé@o do leque de “fetch” passivel
de atingir o local (Saville e Donelan) ou do periodo e altura maximos possiveis (Vincent). Os
valores obtidos, tomando para a velocidade do vento 90 km/h, sdo os seguidamente
apresentados.
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QUADRO 4 — Altura significativa, Hs, e periodo de pico, Tp, para periodo de retorno de 30 anos

Referéncia Espectro Método Hs (m) Tp (s)
SMB Saville 0,80 3,9
CIRIA/CUR 1991
JONSWAP Donelan 0,64 2,5
CEM 2002 JONSWAP Vincent 0,76 2,0

3.3 — Justificacdo da aplicacéo dos Blocos NOREF no muro-cais

A escolha do tipo de estruturas que delimitam a bacia portuaria teve em conta os seguintes
aspectos:

e Caracteristicas das estruturas existentes a prolongar;

e Funcdes atribuidas;

e Tipo de agitacdo incidente;

¢ Condices de tranquilidade que se pretende conferir a bacia;
e Correntes induzidas pelo caudal do rio.

Sendo o prolongamento do molhe-cais uma estrutura a implantar obliguamente ao leito do rio,
na continuidade do existente, formado por uma estrutura de gravidade em colunas de aduelas
de paramento vertical continuo, e estando este sujeito a accdo das correntes, optou-se por
uma estrutura aberta, que permite a livre circulagdo da 4gua, evitando a concentra¢éo de cor-
rentes junto a estrutura e eventuais erosdes, ainda que a custa de perda de eficiéncia no grau
de abrigo contra a agitacdo. A solucdo adoptada consiste assim em oito pilares de aduelas de
betdo armado, afastados entre si de 4,20 m, sobre os quais assenta o tabuleiro. A mesma
opcéo foi feita para a estrutura da ponte-cais, também esta perpendicular & margem, embora a
sua interferéncia na circulagdo das aguas seja muito inferior. Neste caso a estrutura é
composta apenas por 4 pilares de aduelas.

Relativamente as funcdes atribuidas, prevé-se que todas as estruturas sejam acostaveis (a
excepgdo da rampa-varadouro), sendo o molhe-cais e a ponte-cais acostavel em ambas as
faces. Este tipo de exigéncia obriga normalmente a optar por estruturas verticais continuas ou
por estruturas porticadas que, nas situagées em que estas Ultimas também tém como funcao
conter os aterros dos terraplenos adjacentes, implantam-se sobre conten¢cbes em talude de
enrocamento (estruturas mistas).

Do ponto de vista hidraulico as estruturas verticais continuas, sejam elas formadas por blocos
de betdo simples ou armado (aduelas e caixotdes) ou ainda por paredes moldadas ou
estacas-prancha, apresentam a desvantagem de serem altamente reflectoras, enquanto as
estruturas mistas apresentam alguma capacidade de atenuacdo da agita¢do incidente. Estas
Ultimas e todas as que incorporam armaduras, apresentam outras desvantagens, homeada-
mente no que se refere a aspectos estruturais e funcionais que podem ser condicionantes,
sendo menos flexiveis do ponto de vista da operacionalidade do cais, mais complexas do ponto
de vista construtivo e exigindo ainda maior manutencgao.

Assim, perante a necessidade de combinar as vantagens das estruturas de betdo simples com
as mistas pouco reflectoras, optou-se por prever uma estrutura perfurada em Blocos NOREF,
que simultaneamente permite a acostagem de embarcacfes, cumpre a funcdo de contencéo
dos aterros e é pouco reflectora.

A capacidade de atenuacdo das estruturas perfuradas esta directamente relacionada, entre
outros parametros, com o periodo da onda e é tanto mais eficiente, quanto menor este for.
Conforme se referiu no ponto relativo a caracterizacdo da agitacdo, embora o local possa ser
ocasionalmente atingido pela agitacdo oceénica que penetra no estuario, é a agitacdo gerada
localmente pelo vento que mais afecta a tranquilidade da bacia portuaria. Ora, é para este tipo
de agitacao (curto periodo) que a eficiéncia hidraulica destas estruturas € maior, tendo sido
este mais um factor decisivo na escolha dos Blocos NOREF.
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3.4 — Descricdo da estrutura do muro-cais em Blocos NOREF

O cais da Afurada compreende uma extensdo de cerca de 110 m e a sua estrutura € continua
constituida por colunas de trés blocos de beté@o simples, que assentam sobre o prisma de fun-
dacédo a cota (-3,00 m)ZH, constituido por enrocamento seleccionado. A superstrutura é mate-
rializada por uma laje de betdo armado executada “in situ” na qual foram moldadas as reen-
trancias para as escadas, e onde se fixam as defensas, argolas e cabecos de amarracao.

A face acostavel deste cais continuo inclui cavidades que lhe conferem um elevado grau de po-
rosidade e consequentemente lhe reduzem as suas caracteristicas reflectoras. As cavidades
sdo conseguidas a custa da diminuicdo da largura do banzo exterior e da alma dos blocos
NOREF (Fig. 12).
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Fig. 12 — Planta, al¢gado e corte do muro-cais do porto da Afurada

As cavidades foram dimensionadas por forma a conferir a estrutura uma porosidade de aproxi-
madamente 40%. Na face acostavel, apresentam 1,0 m de largura, no interior apresentam
1,70 m, e desenvolvem-se em toda a altura do cais, entre o fundo a cota (-3,0 m)ZH e a
superstrutura que inicia a cota (+4,0 m)ZH (cotas referidas ao ZH da Cantareira NM = 1,77 m).
Em comprimento apresentam 3,50 m. O prolongamento das cavidades acima do nivel da 4gua
tem o objectivo de facilitar que o ar “encurralado” pela massa de agua se escape, aliviando
assim as pressdes que actuam sobre a estrutura. Os rasgos na alma dos blocos tém o
objectivo de permitir a comunicagéo longitudinal entre cAmaras e contribuem igualmente para o
alivio das pressodes através do escape de ar ou de agua.

Para melhorar o comportamento estrutural do conjunto, foi prevista uma coluna de solidariza-
¢do. Esta é conseguida a custa da selagem de um perfil metalico HEB200 que é colocado no
furo cilindrico (0,40 m de diametro) previsto na cabeca dos blocos. Este perfil prolonga-se para
além da coluna de blocos por forma a ficar inserido na laje da superstrutura, que apos
betonada, garante a solidarizagédo de todo o conjunto.

Para garantir que ndo haja fuga de finos dos materiais constituintes do prisma de alivio, foi
também previsto um dispositivo de obstrugcdo. Este consiste em criar nas faces laterais do
tardoz dos blocos uma reentrancia (neste caso particular consiste em meio cilindro com 0,4 m
de didmetro) que, depois dos blocos justaposto, forma um cilindro em toda a altura da coluna
de blocos. Esta coluna € posteriormente preenchida com betdo criando-se desta forma uma
barreira & passagem de finos.

A execucédo da superstrutura foi realizada com recurso a lajes de betdo armado prefabricadas —
- pré-lajes — que, para além de servirem de cofragem perdida, tém também fun¢des estruturais.
Estas pré-lajes tém uma espessura de 0,20 m e uma geometria em planta idéntica a da camara
de dissipacgéo, apoiando-se lateralmente sobre o bordo superior dos blocos.
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3.5 — Dimensionamento hidraulico das camaras de dissipacao
3.5.1 — Consideracdes gerais

As estruturas perfuradas apresentam uma capacidade de atenuagéo da energia das ondas inci-
dentes que resulta de varios mecanismos, nomeadamente devido a turbuléncia e ressonancia
[8] que ocorre no interior das camaras de dissipacao e, a sua eficiéncia hidraulica depende dos
seguintes factores:

e Porosidade da face exposta;
¢ Profundidade das camaras de dissipacéo;
e Configuragéo interna das camaras.

Além destes factores, as caracteristicas das ondas incidentes, designadamente o periodo, e a
profundidade da &gua junto a estrutura, que condiciona o comprimento de onda, influenciam
significativamente a capacidade de atenuacdo deste tipo de estruturas, sendo tanto maior
quanto menor for a profundidade [8] e menor for o periodo.

Conforme ja referido, para que este tipo de estrutura seja eficiente, a porosidade (n) da face
exposta, definida como sendo a relacdo da &rea das aberturas e a &rea total da parede, deve
variar entre 15 a 40% e a profundidade da cémara (B) deve variar entre 1/10 a 1/4 do
comprimento de onda no local (L) [8].

Embora nédo existam métodos de dimensionamento consolidados, a experiéncia ja adquirida
neste dominio permite fazer uma avaliagdo qualitativa da reducdo do coeficiente de reflexao.
Existem duas formulas distintas para o fazer: uma que relaciona a porosidade (n) com o coefi-
ciente de reflexdo (Cr) e tem em conta a porosidade (n), a altura da onda incidente (Hi) e a pro-
fundidade junto ao cais (d) [3] [8] e outra, mais complexa, que relaciona a profundidade relativa
das camaras (B/L) com o coeficiente de reflexdo (Cr) e tem em conta a profundidade junto ao
cais (d), o periodo da onda (T) e a profundidade das camaras (B) [8], sendo esta Ultima, a que
oferece maior confianga.

Na bibliografia da especialidade refere-se ainda que para porosidades da ordem dos 30%
(neste caso a porosidade é 38%) se obtém uma reducdo do coeficiente de reflexdo que pode
variar entre 0,3 a 0,7. A reducdo destes coeficientes depende ndo s6 da porosidade, mas
também do comprimento das camaras de dissipacdo que, por sua vez, se relaciona com 0s
periodos das ondas incidentes, sendo a relacdo B/L = 0,20 (B — comprimento da camara; L —
- comprimento de onda a profundidade (d) junto ao cais) a que conduz a menores coeficientes
de reflexao (Cr = 0,30) (ver gréfico da Fig. 13).

- Sobre a configuragédo
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Fig. 13 — Coeficientes de reflexdo em funcdo da comprimento relativo das
camaras [8]
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3.5.2 — Método de célculo adoptado

Para o dimensionamento da profundidade das camaras de dissipagdo foi utilizada a féormula
proposta no PROVERBS (Probabilistic Design Tools for Vertical Breakwaters) [8] que € dada
pela seguinte expressao:

B = Comprimento da cAmara
L = Comprimento de onda junto & estrutura

B 2 B em que:
Cr = Coeficiente de reflexao

C, =186 —| —-7.3 —[+0.98

L L
Tendo em conta que a agitacéo na proximidade do porto corresponde essencialmente a gerada
localmente pelos ventos, cujos periodos caracteristicos estimados variam entre 2 e 4 s, e que
as profundidades variam com os ciclos de maré entre 3,5 a 6,5m, foram calculados os
diferentes coeficientes de reflexdo, apresentando-se os resultados no gréafico seguinte.
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Fig. 14 — Relacéo entre o coeficiente de reflexdo Cr e a profundidade

Da leitura do gréafico conclui-se que, para as condi¢cbes presentes (porosidade n = 38%,
comprimento da camara B = 3,5 m, periodo da onda Tp = 4 s e profundidades variaveis entre
3,5 e 6,5 m) o coeficiente de reflexdo da estrutura em Blocos NOREF néo ultrapassa 0,31.

Os mesmos caélculos foram efectuados considerando um periodo de 10 s (caracteristico das
ondas oceénicas), tendo-se obtido coeficientes de reflexdo compreendidos entre 0,6 € 0,7.

4 — CONSTRUCAO
4.1 — Nota introdutoéria

O Projecto patenteado a Concurso, sobre o qual recaiu a adjudicacdo da Empreitada, tem caracteris-
ticas inovadoras, sendo esta a primeira vez que uma obra, utilizando os Blocos NOREF é cons-
truida em Portugal. Assim, foram tomados especiais cuidados nas etapas iniciais de constru-
¢do, dando particular énfase, na fase de preparacdo e planeamento dos trabalhos, ao estudo
das cofragens dos blocos e aos equipamentos a mobilizar para a execugdo da Empreitada,
tendo em atengdo as caracteristicas especiais das pecas a prefabricar e a colocar em obra.

Os processos construtivos, nomeadamente no que diz respeito ao posicionamento dos blocos
prefabricados, assume, neste caso, uma especial acuidade, dado que € preciso garantir uma colo-
cacdo rigorosa dos mesmos, com tolerancias a tender para o zero, uma vez que as exigéncias
do assentamento milimétrico dos blocos é condicdo essencial de garantia, ndo s6 da contencéo
de fugas de material do tardoz, mas também da execuc¢ao correcta da “pregagem” entre blocos
da mesma coluna. Devera ser conseguido o alinhamento perfeito dos furos que foram deixados
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em cada unidade, durante a prefabricagdo das mesmas, com vista a execugdo das ligacdes verti-
cais entre blocos da mesma coluna, através de perfis metélicos “chumbados” com betéo “in situ”.

4.2 — Fase de preparacéo e planeamento dos trabalhos

O rigoroso desempeno exigido a todas as faces das pecas prefabricadas, face a exiguidade
das superficies de contacto entre elas, quando os Blocos NOREF s&o colocados em obra, cons-
tituem um factor determinante no projecto das cofragem a utilizar. De facto apesar da pouca ro-
tatividade das mesmas (numero de vezes que cada cofragem é utilizada), dado que a quantida-
de de blocos a prefabricar ndo € muito grande, houve que garantir, ainda mais do que é habi-
tual, a rigidez dos painéis metalicos, que as constituem, para evitar quaisquer possibilidades
dos mesmos virem a sofrer empenos, ainda que ligeiros, durante as sucessivas reaplicacoes.

Um outro factor que influencia de sobremaneira a qualidade dos Blocos NOREF ¢é a superficie
da eira de prefabricacdo, j& a mesma tera que estar completamente desempenada, quer atra-
vés de um plano perfeitamente horizontal, quer pelas exigéncias de total auséncia de quaisquer
perturberancias, ainda que imperceptiveis, pois tal impediria a partida que ndo se garantisse
uma superficie completamente plana, como é exigido para assegurar o contacto pleno entre as
superficies dos diferentes Blocos NOREF. Assim foi projectada e construida uma eira de betédo
executada de acordo com 0s mais exigentes critérios de qualidade, nomeadamente em termos
de acabamentos e desempeno da sua superficie.

A aparente fragilidade dos blocos, uma vez que ndo sdo armados, e em algumas zonas sdo até
algo esbeltos, levou a utilizacdo de um equipamento de movimentacdo dos mesmos em esta-
leiro, que garantisse o minimo de perturbagéo possivel da sua estrutura e permitisse movimen-
tos muito sincronizados e lentos, durante as operaces de elevacdo e deposito dos Blocos
NOREF. Um poértico de 100 ton ja utilizado em estaleiros da OFM onde havia este tipo de
exigéncias, foi a op¢do considerada mais correcta.

4.3 — Prefabricacdo e movimentacéo em estaleiros dos Blocos NOREF

A prefabricacdo dos blocos foi levada a efeito em estaleiro construido junto & obra, para ndo
haver lugar a grandes transportes dos blocos até ao local de colocacgéo, o que faz com que por
um lado os custos sejam mais baixos e por outro se consiga reduzir ao maximo os riscos de
acidentes que pudessem provocar danos estruturais nos blocos.

Assim, foi construida especificamente para o efeito, uma eira da betonagem em betdo obede-
cendo ao mais rigoroso controlo de qualidade, nomeadamente no que diz respeito ao desem-
peno da sua superficie e a horizontalidade da mesma, por forma a garantir que os blocos que
foram prefabricados sobre a superficie da eira de betonagem, tivessem nao s6 as suas faces
perfeitamente planas, mas também ficasse assegurada a perfeita geometria dos Blocos
NOREF.

De ambos os lados da eira de betonagem foram montados os caminhos de rolamento do
poértico de 100 ton que seria utilizado para manusear as cofragens e proceder & movimentagao
dos blocos em estaleiro, incluindo o carregamento dos mesmos sobre camibes ou plataformas
gue os transportariam até ao local de colocagédo em obra (Fig. 15).

Para permitir que os blocos fossem movimentados a OFM, projectou um sistema de elevacéo
compativel com a estrutura do bloco, ndo introduzindo esforcos adicionais durante as opera-
¢Bes de movimentacao, transporte e colocagdo em obra dos Blocos NOREF (Fig. 16).

Assim, foram deixados canais verticais de sec¢éo rectangular no interior do betdo entre a face
superior e a base dos blocos, para ai introduzir os Pernes dos aparelhos de suspensao. A loca-
lizagéo desses canais para introdugdo da balanca de elevagdo foi estabelecida em fungéo do
centro de gravidade de cada bloco. Junto a base dos blocos as secgdes rectangulares dos ca-
nais verticais passam a ter a forma quadrangular para permitir que os pernes dos aparelhos de
suspensao possam ai rodar e, desta forma garantir a fixagao e travamento por forma a garantir
que a elevacédo dos Blocos NOREF se possa efectuar em seguranga e sem riscos para a sua
integridade.
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Fig. 15 — Plano do estaleiro

A prefabricac@o propriamente dita foi realizada com apoio de uma grua automoével através de
um balde de betdo, que recebia o produto directamente dos camifes betoneira, que abaste-
ciam a obra, sendo o0 mesmo betdo colocado cuidadosamente dentro das cofragens, para evi-
tar a segregacao do mesmo. Uma equipa de pedreiros e vibradoristas procediam as operacdes
de betonagem, vibrando adequadamente a massa, garantindo a homogeneidade do produto e
a compacidade do betdo. Os acabamentos eram realizados com réguas metalicas indeforma-
veis por forma a assegurar o perfeito desempeno das faces superiores dos Blocos NOREF.

Ainda com o betédo fresco, mas ja em fase de cura, eram cuidadosamente quebradas as liga-
¢Oes da massa as paredes de cofragem, na face superior dos blocos, para evitar as arestas vi-
vas que, durante as operacdes de descofragem, teriam tendéncia a quebrar de forma ndo com-
pletamente controlada.

As cofragens eram previamente tratadas, antes de cada betonagem, através de aplicagdo de
Oleo descofrante, apés eliminar todos os restos de betdo da betonagem anterior, que eventual-
mente pudessem ter ficado aderentes as faces interiores das cofragens. Cada cofragem foi uti-
lizada em média uma vez por dia o que quer dizer que os blocos eram descofrados mais ou
menos ao fim de 20 horas. Para transportar os blocos, com pelo menos 28 dias de cura, foi
utilizado o pértico de 100 ton para os carregar em camides de plataforma que os levaram aos
locais de colocacao.
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BALANGCA PARA LEVANTAMENTO
DE BLOCOS

Fig. 16 — Balanca para levantamento de blocos

4.4 — Metodologia de execucdo do cais de Blocos NOREF

Como ja foi anteriormente referido a geometria dos Blocos NOREF conduzem a tomada de
especiais cuidados, nas condi¢cdes de manuseamento e colocagéo das pecas prefabricadas, o
gue obrigou nao so6 a utilizacdo de cofragens e aparelhos de suspensao projectados especifica-
mente para o efeito, mas também foi necessario estudar um sistema que permitisse a coloca-
¢ao dos blocos de forma eficaz e sem recurso a sofisticados meios de controlo do seu posicio-
namento em obra.

A opcéo da OFM, em termos de equipamentos de execuc¢do da obra, foi claramente a de reali-
zar os trabalhos por via terrestre, sempre tal fosse possivel. Assim, apés levar a efeito a monta-
gem de estaleiro e a mobilizagdo dos principais equipamentos, deu-se inicio as operagoes rela-
tivas & prefabricacdo dos Blocos NOREF. Esta metodologia permitiu ir avancando com
escavacOes e dragagens de construcéo das fundacfes do cais.

As varias actividades a realizar no ambito da construcdo do cais tiveram a sequéncia normal-
mente utilizada na execucdo deste tipo de obras de gravidade, por forma a que quando foi
necessario utilizar os elementos de betdo prefabricados, eles ja tivessem o tempo de cura
suficiente para serem movimentados.

4.4.1 — Sequéncia construtiva

A execucdo da obra propriamente dita iniciou-se com a realizacdo das escavacdes e draga-
gens, para permitir construir os prismas de fundacgdo do cais, por forma a que pudessem ser
colocados os blocos de infra-estrutura do cais. No entanto, atendendo a especificidade da zona
de intervencao, sujeita a ac¢bes de agitagdo maritima e das correntes do Rio Douro, houve que
ter em atencdo a presencga destes fenOmenos naturais e iniciar os trabalhos caminhando de
Norte para Sul.
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Foram igualmente tidos em conta, as reais possibilidades das valas abertas para execucédo das
fundacdes do cais, puderem ficar a curto prazo assoreadas. Assim, a sequéncia e o ritmo cons-
trutivo foram escolhidos tendo sempre em atencéo estes condicionalismos o que nos conduziu
a que a tradicional sequéncia:

Escavacgao Dragagem Enr. de fundagao Reg. da superficie Colocagao dos blocos

tivesse que ser muito ritmada, com alguns desfasamentos entre as varias actividades, por
forma a reduzir ao minimo os riscos de destruicdo da obra construida, qualquer que fosse a
fase em que a empreitada se encontrasse.

Para garantir que ndo viesse a haver assoreamento das valas abertas, sempre que a OFM
tinha trocos de 10 m em condi¢Bes de serem aprovados, eram imediatamente colocados os
enrocamentos de fundacao, para ser logo de seguida regularizada a sua plataforma superior, e
assim permitir a imediata colocagdo dos blocos "em escada”, como mandam as boas normas
da construcao.

4.4.2 — Processos construtivos

As escavacgOes foram realizadas como habitualmente em obras deste tipo, com apoio de esca-
vadoras giratérias que carregavam os produtos em camido para efectuar o seu transporte a va-
zadouro. A medida que as escavagdes atingiam cotas ndo compativeis com a utilizagio das gi-
ratérias, entdo iniciaram-se as operagdes de dragagem, com recurso a utilizacdo de uma grua
de rastos de 270 ton.

A sequéncia construtiva utilizada e os condicionamentos existentes permitiu que fosse a mes-
ma grua a colocar o enrocamento de fundacgéo, no troco da vala entretanto aberta, onde a se-
guir uma equipa de mergulhadores procedeu a regularizacdo da superficie, para posterior colo-
cacao de Blocos NOREF. A operacdo subsequente seria entdo a colocacao dos blocos, que é
a actividade mais critica de todas elas, ja que as exigéncias em termos de rigor e dificuldade de
execucdo, impdem processos construtivos que embora simples, para ndo envolver demasiados
meios de elevacdo, que complicariam a sequéncias de todas as actividades, deverdo ser efi-
cientes em termos de garantir a perfeita justaposicdo e selagem de Blocos NOREF, conforme
estabelecido no projecto.

Como ja foi referido anteriormente, é imperativo que a sequéncia de colocagao dos blocos se
faca “em escada”, isto €, serdo colocados em avanco os blocos da base 5 ou 6 unidades e s6
depois se iniciara a colocacao dos blocos da 2.2 fiada e finalmente os da 1.2 fiada. Havera sem-
pre um avancgo de 1 a 2 blocos entre fiadas horizontais, de forma que a medida que as colunas
vao ficando completas (3 blocos por coluna) se possa ir fazendo a solidarizagédo entre os trés
blocos de cada uma delas, a custa da introdu¢do de um perfil metalico, que sera “chumbado”
com aplicacéo de betdo “in situ”, com recurso a utilizacdo de uma auto bomba estacionada no
tardoz das colunas dos blocos, antes de se iniciar a execu¢éo do prisma de alivio do cais.

Para colocar os blocos em obra utilizamos uma grua de lagartas de 270 ton com capacidade
para movimentar as pecas a distancia exigida, a partir do terreno existente no tardoz do cais e
que nao foi afectado pela abertura da vala de fundacdo do mesmo (Figs. 17a e 17b).

As operacdes de colocacgéo dos blocos sdo sempre acompanhadas por uma equipa de topogra-
fia e por uma equipa de mergulhadores que previamente haviam procedido a regularizacéo do
prisma de enrocamento de fundagéo que serve de base de assentamento dos blocos do cais.

Como os blocos NOREF de cada coluna apenas tém a possibilidade de encostar aos das colu-
nas adjacentes através dos banzos do tardoz foi preciso projectar estruturas guia que permitis-
sem aos mergulhadores colocar os blocos na sua posi¢do definitiva, com todo o rigor. Essas
guias deviam ser facilmente manuseadas pelos mergulhadores, sem contudo perderem a rigi-
dez necessaria para garantir que um encosto porventura mais violento de um bloco pudesse
provocar tor¢cdes ou danos de qualquer espécie nas mesmas, o que impediria a normal execu-
¢do dos trabalhos de acordo com o ritmo previsto no programa de trabalhos.

Ainda assim, como medida cautelar foram construidas 6 guias sendo utilizadas quase perma-
nentemente 5 delas (2 por cada tipo de bloco ou por fiada) havendo sempre uma de reserva.
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Como é obvio, as estruturas foram utilizadas para guiar os banzos que constituem a frente
acostavel.

Enquanto que, as estruturas das cérceas de guiamento servem de batente aos banzos frontais
dos Blocos NOREF, entre colunas adjacentes, os banzos do tardoz desses blocos séo eles

préprios os batentes, entre as unidades de cada das colunas situadas imediatamente a
esquerda ou a direita dos mesmos.

Para prosseguir com a execuc¢do das actividades que faltam para completar o cais houve que
ter em consideragdo o facto de ndo existir praticamente qualquer travamento entre as diferen-
tes colunas de blocos pelo que a execucdo do prisma do tardoz teve que ser efectuada com
cuidados adicionais. Assim, esta actividade sé se poderia iniciar nas colunas onde previamen-
te, se havia ja chumbado o perfil metalico e garantida a solidariza¢@o entre blocos da mesma
coluna, ndo havendo portanto qualquer possibilidade de deslocamento entre juntas horizontais.

A descarga de enrocamento TOT de tardoz das colunas de blocos e que constitui o prisma de
alivio do cais foi efectuado como habitualmente por basculamento directo dos camifes tendo
sido o espalhamento e regularizagcao ao nivel do coroamento do prisma, sido executado com
recurso a uma escavadora giratéria.

A fase subsequente consistiu na colocagéo de brita sobre o talude de prisma de alivio e poste-
rior revestimento da mesma com tela geotéxtil. Os trabalhos no tardoz de cais ficavam conclui-
dos com a colocacdo e compactacgdo do aterro.

Para finalizar a estrutura acostavel foi preciso proceder a betonagem da superstrutura através
de bombagem de betdo para o interior das cofragens metalicas montadas para o efeito, o qual
foi devidamente vibrado por pessoal especializado.

O completamento do perfil de projecto foi realizado com apoio de uma grua automovel,
enguanto a proteccdo da fundacdo em enrocamento seleccionado foi colocada com recurso a
uma grua de rastos.

CAIS A (-3,00 m) ZH

DRAGAGEM DE CONSTRUCAO

CAMIAD

1 kN NA FUNDACAO

GRUA DE RASTOS 270 t

=

CAMIAD

Fig. 17a — Faseamento Construtivo
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5 - CONCLUSAO

As estruturas pouco reflectoras tém sido objecto de intensos e inUmeros estudos por parte da
comunidade cientifica internacional. Sdo disso exemplo mais visivel os quebra-mares perfura-
dos também conhecidos por Jarlan, cuja abordagem hidrodindmica é muito semelhante & dos
cais, embora estes estejam sujeitos a condi¢cdes de agitacdo mais severas.

Sao também conhecidos estudos e obras executadas com outros tipos de blocos perfurados,
embora em menor nimero. Os blocos Igloo ja foram aplicados na construcao de cais no Japao.
Dos blocos Warok conhecem-se aplicagBes em Cadiz, Vigo e Japdo. Os Monobar em Italia e os
ARC na Franca. Embora estes blocos apresentem um bom comportamento hidraulico, apresen-
tam também uma série de desvantagens relacionadas especialmente com a moldagem, devido
a complexidade da sua geometria, e manutencéo, devido ao facto de incorporarem armaduras.

Perante a necessidade de construir estruturas acostaveis, pouco reflectoras, sem os problemas
construtivos e de manutencgéo inerentes as estruturas que incorporam armaduras, surgiram as
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estruturas em Blocos NOREF, de eficiéncia hidraulica semelhante a outras ja existentes, mas
onde as maiores desvantagens destas foram eliminadas.

Pretende-se com esta solu¢édo apresentar uma alternativa que consiste numa estrutura aparen-
temente continua e pouco reflectora, mas formada por blocos prefabricados de betdo simples.
Ela é mais facil de executar e tem menos problemas de manutencéo e reparacao. Consequen-
temente, tem menores riscos de acidentes e de inoperacionalidade. Este tipo de estrutura con-
juga as vantagens das estruturas abertas e pouco reflectoras, no que respeita aos efeitos de
amortecimento das ondas incidentes, com as vantagens das estruturas continuas constituidas
por blocos macicos prefabricados.

Finalmente, no que se refere a custos de construcao, verifica-se que as estruturas em Blocos
NOREF néo parecem ser mais onerosas, quando comparadas com estruturas de betédo simples
ou armado com dimensdes e fun¢gbes semelhantes.
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