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Consideragoes Iniciais

A obsolescéncia da infraestrutura dos portos
brasileiros se tornou um limitador a entrada de
navios nos portos do pais. Os portos que melhor
atendem as necessidades das embarcacdes,
mesmo que de forma ndo ideal, apresentam uma
elevada taxa de utilizacdo dos bercos de atracacao,
uma vez que ndao ha bercos com infraestrutura
suficiente para a entrada dos modernos navios que

ora sdo utilizados no comércio maritimo mundial.

A taxa de ocupacdo dos bercos de alguns
portos chega a valores muito superiores a 50%,
taxa considerada ideal para que ndo ocorra tempo
de espera. O Terminal de Contéineres do Porto
de Paranagua, por exemplo, responsdvel por 8%
da movimentacdo de contéineres nos terminais
portudrios brasileiros, apresenta uma taxa de
ocupacao dos bercos de atracacdo superior a 90%,

ocasionando tempo de espera de até 20 horas.

Segundo dados da Secretaria Especial
de Portos (SEP, 2010), aproximadamente
90% das exportagdes brasileiras dependem
do funcionamento dos portos do pais.
Em contrapartida, um estudo contratado
pelo Ministério dos Transportes em 2005

(LEVANTAPORTOS, 2005) revelou que a expansdo

do comércio exterior brasileiro, baseada no
setor industrial e, sobretudo no mineral e no
agropecuadrio, exige constantes adaptacfes dos
portos, que na maioria das vezes sdo construcdes

seculares localizadas junto a centros urbanos.

Neste artigo s3ao apresentados diversos

tipos de obras portudrias, abordando aspectos

relevantes. Procurou-se com este estudo

proporcionar conhecimentos basicos a respeito do

assunto, de modo que fosse possivel compreender
melhor quais sdo os aspectos que normalmente
sdo levados em consideracdo em estudos nesta
area da engenharia.

Definicao de Porto

Por definicdo, porto é uma area destinada
a receber embarcagdes, que deve proporcionar
aos seus usuarios facilidades na transferéncia de
materiais, cargas e pessoas, de agua para terra e
vice-versa.

A facilidade que um porto proporciona para
seus usuarios estd diretamente ligada as condi¢des
de implantacdo do mesmo. Toda implantagao
portuaria deve levar em consideracdo as condicOes
de abrigo, as acessibilidades ao local escolhido,
a area de retroporto disponivel e os impactos
ambientais provocados.

Retroporto é a designacdao para uma area
terrestre preferencialmente localizada préoxima as
estruturas de atracacdo, onde ficam os depdsitos
de cargas a serem embarcadas ou desembarcadas,
armazéns, frigorificos, prédios administrativos,
areas da estiva, oficinas, patios a céu aberto para
caminhdes, contéineres, areas para prestadores de
servicos, lojas, depdsito de dgua potavel, instalacdes
para tratamento de esgoto e lixo, subestacdo de
energia elétrica, policia portudria e edificacbes
administrativas. O retroporto deve também estar,
preferencialmente, localizado préximo aos bercos
de atracacgdo e se situar na prépria retrodrea do
cais ou atracadouro, que é a area terrestre atrds

da estrutura de acostagem.

O abrigo as correntes, ondas e ventos se

constitui na condicdo ideal para escolha da

localizagdo geografica de um porto. Além de
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necessitarem de obras portudrias menos custosas,
as regides abrigadas proporcionam menores
esforcos durante as operacdes portudrias, uma
vez que a reduzida intensidade dessas acdes
ambientais garante maior facilidade nas manobras
paraatraca¢do, amarracgao e estadia daembarcacao

no bergo de atracacgao.

A acessibilidade as regiGes portudrias, por
meio aquaviario, rodovidrio, ferroviario, dutoviario
e/ou aeroviario se constituiem um importante fator
para o bom desempenho da logistica implantada.
Uma boa interligacdo entre os meios de transporte
prové maior facilidade no transbordo de cargas e
passageiros no porto.

Especialmente sob o ponto de vista aquaviario,
a profundidade dos canais de acesso, das bacias de
espera e de manobra e dos bercos de atracacao
devem ser compativeis com o comprimento, a
boca e o calado das embarca¢des empregadas.

Os impactos ambientais provocados por
implantagdes de portos ficaram mais em evidéncia
nas ultimas décadas. A Lei dos Portos (N° 8.630/93),
por exemplo, prevé que qualquer implantacdo
portudria deve ser precedida de aprovacdo de
um Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente
(RIMA), uma vez que a inadequada implantacdo de
um porto pode trazer severas implicagdes ao meio
fisico e bioldgico adjacentes.

Tipos de Portos

Segundo ALFREDINI E ARASAKI (2009), os
portos podem ser classificados de acordo com a
sua natureza de formacgao, localizagao e utilizagao.

Os portos que se localizam em dareas
naturalmente abrigadas e que ndo necessitam de
grandes intervencdes para abrigo e acessibilidade
aquaviaria recebem a denominac¢do, quanto a

natureza de formagdo, de portos naturais.

Em contrapartida, portos que necessitam de
grandes obras de abrigo e acessibilidade, tais como
construcdo de quebra-mares e abertura de canais

de acesso, sdo denominados portos artificiais.

A localizagdo de um porto, para efeito
de classificacdo, é definida a partir do seu
posicionamento em relagdio a costa. Portos
encravados ou salientes a costa sao denominados
portos exteriores. Quando posicionados além
da linha de arrebentacdo da costa, recebem a
denominacdao de portos ao largo, enquanto os
portos lagunares, estuarinos ou no interior de

deltas de rios sao denominados portos interiores.

Quanto a utilizacdo, existem dois tipos
de portos: portos de carga geral e portos
especializados. Como o proprio nome sugere,
portos de carga geral movimentam qualquer tipo
de carga, enquanto portos especializados atuam
especificamente em um determinado setor: granéis
liquidos,
embarcacbes de lazer (marinas), embarcacbes de

solidos ou contéineres, pesqueiros,

fins bélicos (bases navais), etc.

A Figura 1 mostra uma foto do porto de
Navegantes - SC, exemplo de porto
localizado do Rio
naturalmente abrigado em uma regido estuarina e

interior
as margens Itajai-Acu,
especializado em operagdes com contéineres.

£ g e

Figura 1 - Foto do Terminal Portuario de Navegantes-SC
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Tipos de Estrutura das
Obras de Acostagem

A necessidade de execugdo de obras de
melhoramento para implantagdo de portos,
mesmo no caso de portos naturalmente abrigados,
se mostra sempre presente, em maior ou em
menor escala.

As obras de melhoramento podem ser
classificadas como externas ou internas. As
externas, de maior vulto e necessarias em funcao
das caracteristicas locais, tratam da criacdo de
condic¢des de abrigo e acesso como, por exemplo,
a construcdo de molhes, quebra-mares, canais de
acessos e bacias. As obras internas, necessarias em
qualquer implantacdo portudria, sdo executadas
nas areas abrigadas para permitir a realiza¢ao das
operagOes portudrias em terra e proporcionar a
efetiva atracacdo das embarcacdes. Este é o caso
das obras executadas nas retroareas (aterros,
urbanizacbes, pavimentacoes, edificacdes, etc) e
das obras de acostagem.

As obras de acostagem podem ser
longitudinais ou transversais, macicas ou sobre
estacas e com paramento aberto ou fechado.

Estruturas de Acostagem com
Parametro Aberto

Estruturas de acostagem com paramento
aberto s3ao compostas por uma plataforma
principal apoiada sobre estacas. Os esforcos
horizontais de atracag¢ao sdo absorvidos por uma
pequena cortina frontal que ndo atinge o leito do
terreno e que tem a fungdo apenas de transmitir
os esforcos de atracacdo das embarcacbes as
lajes e as estacas inclinadas ou tirantes. Por outro
lado, o empuxo de terra da retrodrea é contido
normalmente por um muro de contengao, talude
de enrocamento ou rip-rap, executado com pedras
britadas de granulometria elevada, conforme
apresentado na Figura 2. Este enrocamento tem a

L4

o>

funcdo de absorver as a¢des das ondas e deve ser
corretamente planejado para que ndo interfira na
cravacdo das estacas do cais.
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Figura 2 - Secdo transversal tipica de uma obra de
acostagem com paramento aberto
(ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

Estruturas de acostagem com paramento
aberto sdo consideradas leves e tem sido utilizadas
em larga escala nos portos do pais. A possibilidade
de se obter calados mais profundos nos bercos
de atracacdo por meio de avanco da plataforma
principal para agua consiste em uma grande
vantagem deste tipo de solucdo, uma vez que nao
ha o avanco do aterro da retrodrea por debaixo
do cais. Isto acaba demandando menor volume
de dragagem e aterro e minimiza os impactos
ambientais decorrentes da implantacao da obra
sobre a dgua.

Visando a melhor absor¢do dos esforcos
horizontais, este tipo de estrutura pode ser
executada com plataforma de alivio. Trata-se do
avango da proépria plataforma principal sobre a
retroarea, proporcionando um alivio das cargas
horizontais nas estacas, ja que as cargas passam a
ser transmitidas também para o terrapleno.

Cais de Peso ou Gravidade

Os cais de peso ou de gravidade (Figura 3)
se caracterizam por utilizarem primordialmente o
peso proprio da estrutura para estabilizacdo da
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obra. S3o estruturas pesadas, com a base do macico
apoiada diretamente sobre o terreno de fundagao.
Podem ser construidas por meio de muralhas de
blocos de pedra, de elementos celulares ou de
caixdes de concreto preenchidos com areia.

COROAMENTO
i P

BLOCO DE
COROAMENTO

BLOCOS'
e

FILTRO
BLOCOS DE CONCRETO

MACICO (40-125ft)

LEITO DE ==
ENROCAMENTO

Y
7 ENCHIMENTO DE, 5%
ENROCAMENTO, |/

e

‘e LEITO DE
ENROCAMENTO

P: PESO DA ESTRUTURA
E: EMPUXO DA TERRA .
Rv.Rh: COMPONENTES DA REACAO DO SOLO

Figura 3 - Secao transversal tipica de cais de gravidade
em muralha de blocos (ALFREDINI E ARASAKI, 2009).

Este tipo de solugcdo é de simples execugao
e foi largamente utilizada até meados do século
passado. Com o passar do tempo vem caindo em
desuso por ser considerada uma solu¢do anti-
econdmica, principalmente nos casos onde sdo
necessarios bercos de atracagcdo com calados mais
profundos.

Devidoasuaaltadurabilidade, existeaindauma
grande quantidade de portos em funcionamento
que dispdem de bercos de atracacdo com este
tipo de solucdo. Por conta disso, trata-se de uma
solucdo que atualmente demanda muito mais
projetos de reforcos do que de novas obras.

Cais em Cortina de Estacas-Pranchas

Trata-se de um tipo de obra de acostagem leve,
com paramento fechado, na qual o fechamento

frontal é executado com estacas-pranchas de
madeira, metalicas ou de concreto.

Para obtencdo de maiores calados, este tipo
de solugdo é executada normalmente com uma ou
mais linhas de apoio na parte superior, de modo

VISTA FRONTAL : BLOCOS EM LINHA HORIZONTAL

gue a estabilidade ndo seja somente obtida pela
ficha das estacas-pranchas. Estes apoios superiores
podem ser obtidos por meio de plataformas de
alivio (Figura 4) ou com tirantes ancorados no solo
ou em blocos de estacas inclinadas (cavaletes),
conforme mostrado na Figura 5.

/

Figura 4 - Cais com cortina de estacas-pranchas com
plataforma de alivio (AGERSCHOU et al., 1983).

4
j

Figura 5 - Cais com cortina de estacas-pranchas
com tirantes ancorados no solo e em cavaletes
(AGERSCHOU et al., 1983).

Nas estruturas com plataforma de alivio, os
carregamentos sobre a plataforma do cais sdo
absorvidos pelo seu estaqueamento, ndo gerando
empuxo sobre a cortina de estacas pranchas. Nas
solucdes sem este tipo de plataforma, o empuxo
do solo que atua sobre a cortina de estacas-
pranchas sofre influéncia direta dos carregamentos
acidentais sobre o cais.
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Estruturas Transversais a
Costa ou a Margem

Este tipo de solucdo apresenta uma interface
entre a retrodrea e a obra de acostagem apenas
no encontro do acesso da estrutura com o terreno,
sendo nos demais aspectos semelhante ao cais
de paramento aberto. Sdo tipicos os exemplos de
pieres estaqueados em estruturas discretas, pieres
flutuantes, pierescom rampas de acesso sucessivas,
assim como tantas outras combinagles possiveis
para implantacdo de um terminal portuario.

Fatores Condicionantes

Na escolha do tipo de estrutura acostdvel,
diversos sdo os fatores que influenciam e que
devem ser cuidadosamente analisados para o
sucesso e a economicidade da solugdo. Portanto,
além de atender a todos os requisitos de seguranca
necessarios para a implantacdo de uma obra de
acostagem, deve-se procurar escolher aquela que
melhor se adeque aos fatores que condicionam o
seu projeto.

Tipo de Carregamento

A magnitude e a direcdo das cargas aplicadas
emobrasdeacostagem podemvariardeacordocom
as caracteristicas de outros fatores condicionantes,
entretanto, tipicamente se observa que estruturas
portudrias estdo sujeitas a cargas horizontais
importantes devidas ao empuxo da retroarea, aos
esforcos de atracacdo e de amarracao.

Por outro lado, as cargas verticais podem
ocorrer distribuidas ou concentradas, sendo
comuns valores de cargas concentradas elevados.
Isto se deve aos robustos equipamentos
de movimentacdo de cargas instalados nas
plataformas, como os portéineres.

Em funcdo da representatividade dos
carregamentos para o conjunto, a solucdo ideal
em alguns casos pode ndo ser a adequada em

outros, de modo que a definicdo prévia do tipo de
carregamento é um importante fator na definicao
do partido estrutural a ser adotado para as obras
de acostagem.

Os carregamentos atuantes em uma estrutura
podem ser estaticos ou dinamicos, fixos ou mdveis
e sao classificados em funcdo de sua variacdo no
tempo (permanentes, variaveis e excepcionais).

Os carregamentos permanentes  sdo
essencialmente os decorrentes da acdo da
gravidade (peso proprio) e estdo sempre presentes
ao longo de toda a vida da obra. Possuem posicao
e magnitude constantes ou com variagdes tedricas
ao longo do tempo que podem ser desprezadas.

Os carregamentos variaveis se referem
as cargas externas cujas magnitudes e
posicionamentos sdo varidveis ao longo do tempo
e possuem uma forma ou frequéncia continua.
Podem ser cargas hidrdulicas, empuxos de terra,
acdes ambientais (correntes, ventos e ondas),
esforcos de amarracdo e atracacdo e sobrecargas
em geral.

Os carregamentos excepcionais sdao oriundos
de cargas de carater fortuito ou anormal,
resultantes de acidentes, uso indevido ou
condicbes ambientais e de servico excepcionais.
Sao acdes com baixa probabilidade de ocorréncia,
ou com curto periodo de duracdo. Entretanto,
guando ocorrem podem afetar significativamente
a seguranca da estrutura. A execucao de dragagens
em profundidades superiores as de projeto é
um exemplo de carregamento excepcional. Em
situacdes onde acgdes inicialmente imaginadas
como excepcionais se tornam permanentes ou
de longa duracdo devem ser previstas obras de
reforgo.

Mais informacdes a respeito de acdes em
estruturas portuarias podem ser obtidas na NBR (1)
9782 (ABNT, 1984) e em MASON (1982).

(1) NBR - Denominagao de norma da Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
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Caracteristicas Topobatimétricas

O levantamento topobatimétrico tem por
objetivo o estudo da continuidade da topografia do
leito marinho, fluvial ou lacustre e a definicao das
cotas do terreno sob as aguas.

A profundidade disponivel apds a implantacdo
de uma obra de acostagem e a tendéncia para
assoreamentos dependem das caracteristicas
topobatimétricas locais. Assim, o conhecimento
preciso destas caracteristicas é de vital importancia
para escolha de uma solucdo eficiente que nao
apresente elevados custos de implantacdo e
manutencdo dos canais de acesso e dos calados
dos bergos de atracacao.

Caracteristicas do Solo

O conhecimento do solo local da area
destinada aimplantacdo de uma obra de acostagem
¢ determinante para o sucesso da empreitada, pois
além de ser o responsavel pela fundacado das obras,
é também um importante carregamento atuante
nos casos dos empuxos.

A escolha do local de implantagdo de um
porto leva em consideracdo diversos fatores,
dentre os quais se destaca a preferéncia por
uma 4darea naturalmente abrigada, que propicie
maior seguranca as embarcagdes. A execugdo de
grandes obras de melhoramento para criacdo de
abrigos representa custo e por isso sao evitadas na
medida do possivel. Deste modo, as caracteristicas
geotécnicas de regides portuarias apresentam
semelhancas, pois corrigueiramente se encontram
em dareas naturalmente abrigadas, que por sua
génese de formacdo sdo constituidas de terrenos
moles argilosos, com baixa capacidade de suporte.
Sdo areas de depdsitos de sedimentos, com
espessas camadas de solo compressivel, o que
demanda complexos estudos para implantacdo das
obras portudrias.

Na determinacdo de qual estrutura de
acostagem implantar deve-se optar por aquela que
melhor se adapte aos recalques que ocorrerdo,

de modo que a mesma seja capaz de absorver
da forma mais eficiente possivel os empuxos de
terra atuantes, sem que sejam comprometidas a
estabilidade do conjunto e a capacidade de carga
do leito de fundagao.

Dragagens e Derrocamentos

A necessidade de dragagens para implantac¢ao
de obras de acostagem pode inviabilizar
tecnicamente ou economicamente a utilizacdao de
determinadas alternativas.

Dependendo do custo e da metodologia
disponiveis para dragagem em um determinado
porto, solu¢cdes de acostagem menos sujeitas a
assoreamentos e implantacdes mais salientes a
costa podem se mostrar mais vantajosas. Muitas
vezes 0s servigos de dragagens se tornam muito
relevantes na escolha, ndo somente pelo aspecto
financeiro, mas também pelo aspecto ambiental
devido a necessidade de disposicdo do material
dragado.

Condigdes Ambientais

A ocorréncia de variacbes de maré e
temperatura, bem como a incidéncia de ondas,
ventos e correntes sdo as condicdes ambientais
que podem afetar diretamente a escolha da obra
de acostagem.

Em regides com variacdes de maré de grande
amplitude é comum a adoc¢do de estruturas
flutuantes para atracacdao das embarcag¢des, uma
vez que, para atender as necessidades de atracacdo
em qualquer condicdo de maré, o vulto de obras
sem utilizacdo de estruturas flutuantes se torna
invidvel economicamente.

Em locais de clima frio, a estrutura de
acostagem deve ser capaz n3o somente de
suportar aos esforcos decorrentes da variacdo de
temperatura, mas também de se adaptar a esta
condicdo da melhor forma possivel, resistindo
inclusive as épocas de gelo e degelo.
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Em areas onde se observa a incidéncia de
ondas, os portos devem ser providos de estruturas
de acostagem mais robustas, onde muitas vezes
também desempenham o papel de obra para
protecdo e abrigo. Este é o caso dos molhes /
pier, solucdo na qual em uma das faces se executa
enrocamento para protecdo e criagao de regiao
abrigada e na outra face ha o funcionamento de
uma estrutura de acostagem propriamente dita.

O vento age nas partes acima d’dgua das obras
de acostagem, navios e equipamentos, enquanto
as correntes atuam nas partes submersas.
Ambas as a¢Oes dependem fundamentalmente
de suas direcbes de propagacdo em relacdo ao
posicionamento do cais. As agdes dos ventos e das
correntes sao preponderantes na determinacdo da
magnitude dos esfor¢os de atraca¢do e amarragao.
Deste modo, o tipo de solucdo escolhida e seu
posicionamento deve ser tal que minimize ao
maximo estes esforcos.

A implantacdo de obras de acostagem em
meios agressivos deve ser cuidadosamente
avaliada, uma vez que a possibilidade de
corrosividade pelo solo, dgua do mar e/ou ataque
acido de micro-organismos sobre os materiais de
construgdao deve ser eliminada ou pelo menos
minimizada por ocasidao da escolha da solugao.
Uma alternativa comum para minimizar tais efeitos
é prever manutengdes periddicas planejadas.

Especializagao do Porto
e Embarcagao Tipo

As estruturas das obras de acostagem podem
ser continuas ou discretas. Esta denominagdo se
refere a incorporac¢do ou nao a plataforma principal
de elementos componentes da estrutura, tais como
acessos, bases de equipamentos e acessdrios de
amarragao e atracagao.

Quanto mais bem definida for a embarcagao
tipo2) e a especializagdo do porto, maior sera a
possibilidade de se projetar uma obra de acostagem

otimizada. Deste modo, um porto que visa atender
especificamente a um determinado tipo de carga e
embarcagao possibilita que a obra seja executada
em estruturas discretas, onde cada elemento
desempenha uma funcdo especifica.

Nestes casos de obras em estruturas discretas
observa-se que ha uma maior segurancga, pois
eventuais acidentes ficam restritos a determinadas
estruturas. Entretanto, o principal beneficio é a
reducdo da envergadura das obras, uma vez que
neste tipo de obra ha uma redugao das dimensdes
dos elementos estruturais, o que ocasiona uma
sensivel reducdo do consumo de material de
construcao.

Licenciamento Ambiental

O licenciamento ambiental de obras de
acostagem pode se tornar determinante na escolha
do tipo de obra a implantar. Obras sobre a agua
sempre sdo passiveis de licenciamento ambiental,
sendo muito mais rigida a legislacdo quando se
trata da execugdo de obras que interferem no fluxo
das mesmas.

Sob o ponto de vista ambiental, a utilizagao
de estruturas estaqueadas, onde o fluxo d’agua é
permitido por baixo das mesmas, leva vantagem
sobre solucdes onde sdo executados aterros e
enrocamentos sobre a agua.

(2) Embarcacgéo Tipo: definicdo da aplicagdo ou modalidade da embarcagéo.
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Consideragoes Finais

Neste artigo foi efetuada uma andlise, sob o ponto de vista da engenharia, dos tipos
obras de acostagem, podendo-se observar o qudao complexa é uma implantagdo portua
O conhecimento mais aprofundado dos tipos de obras de acostagem é muito importante p
gue as construgdes sejam compativeis com as necessidades e suas condicionantes, de mo
gue se propicie economicidade e funcionalidade as instalagdes projetadas, tanto na construg
guanto na utilizagdo das estruturas.
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