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Resumo:

A preservacgdo da floresta é imperativa e tem sido motivo de esforgos do governo brasileiro. Dentre
estes, destaca-se a construcao de 94 portos na regido amazonica, diminuindo a demanda pela aber-
tura de rodovias, levando as populagées ribeirinhas transporte confortavel e seguro e garantindo o
abastecimento e o escoamento de produtos da floresta, além da integracdo com demais paises da
regido. Neste trabalho, é realizada uma anélise dos dois principais tipos de projeto de portos fluviais
para essa regiao, que estdao sendo implantados no contexto dos marcos regulatérios modernos e que
contam com estados, municipios e o apoio da iniciativa privada, para a expansao da oferta dos servi-
cos de navegacao interior na regido. Tal marco regulatério esta vigente desde a promulgacao da Lei
11.518/2007 que criou as Instalacdes Portudrias Publicas de Pequeno Porte (IP4) e as Estagbes de
Transbordo de Cargas (ETC), utilizadas para navegacao interior de carater publico e privado, respec-

tivamente.

1 — Introducao

A floresta amazbnica possui aproximada-
mente 5,5 milhdes de km?, com 60% dessa
area no Brasil, e os 40% restantes distribuidos
entre a Bolivia, Colémbia, Equador, Guiana,
Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezue-
la. A area dessa floresta no territério brasileiro
€ denominada Amazénia Legal e abrange os
estados do Amazonas, Amapéa, Mato Grosso,
Maranhao (sua parte oeste), Para, Ronddnia,
Roraima, Acre e Tocantins. Cerca de 20 mi-
Ihdes de habitantes vivem na Amazdnia Legal.

O presente artigo técnico trata de tema de
grande relevancia para a regido amazonica,
em funcgdo da necessidade de infraestrutura
que ofereca melhores condi¢gbes para o trans-
porte hidroviario, pois dele dependem seus
habitantes e o desenvolvimento regional. E
analisado o marco institucional e como se
propde melhorar as condi¢des atuais e a ofer-
ta dos servigcos. A navegagao interior repre-
senta cerca de 30 milhdes de toneladas no
Brasil, sendo que 90% na regido amazobnica.
Séo abordados aqui os aspectos tecnolégicos
dos portos como ponto central.

Os projetos dos portos fluviais amazonicos,
além da necessidade de incorporar solugao
para operagdo em locais com elevada varia-
¢éo de nivel d'agua, entre os periodos de

cheia e vazante, devem também produzir o
minimo impacto ambiental. Nesse aspecto, por
acompanharem a variacdo do nivel d’agua e
nao oferecerem obstaculos a descarga fluvial,
0 que poderia resultar em assoreamento ou
outras transformacdes no relevo da margem e
do leito do rio, o cais flutuante tem apresenta-
do grande vantagem, em relacdo aos demais
projetos portuarios fluviais, na Amazénia. His-
toricamente, o porto de Manaus foi construido
com essa técnica no inicio do século XX, e a
Portobras construiu outros cinco nos anos
oitenta, que estdo sendo reformados agora.

1.1 — O Acesso ao Cais Flutuante

As duas principais solugdes de projeto para
a estrutura de acesso ao cais flutuante de um
terminal hidroviério, que Ihe proporcione ope-
racionalidade continua, em locais com elevada
variacao de nivel d’dgua, considerando dife-
rentes premissas de caracteristicas fisicas do
local de implantacao, foram selecionadas por
meio de pesquisa de casos reais de projetos
de terminais hidroviarios da regido amazonica.

A primeira solugao de projeto ¢é ilustrada na
Figura 1, que foi adotada nos terminais hidro-
viarios dos municipios de Novo Airdo e Coari,
no estado do Amazonas. Essa alternativa de
projeto apresenta uma ponte de acesso com



dois ou mais vaos, que podem chegar até 45
metros de comprimento cada, sendo o primei-
ro fixo e os demais, moéveis.

Figura 1 — Primeira solugéo de projeto: arran-
jo geral do terminal hidroviario de Novo Airao

Figura 2 — Segunda solugéo de projeto: arran-
jo geral do terminal hidroviario do municipio
de Benjamin Constant

A segunda solucao de projeto, ilustrada na
Figura 2, possui menor custo em relagdo a
anterior e adota uma ponte de acesso com um
Unico vao com comprimento até 30 metros.
Percebe-se que nessa solugdo o apoio na
margem do rio é do tipo moével, dotado de
rétula, ou seja, possui a capacidade de desli-
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zar sobre uma rampa de concreto, tanto no
sentido longitudinal, quanto no transversal e,
ainda, a liberdade de realizar movimentos de
rotacdo, também chamado de charriot.

Figura 3 — Segunda solucao de projeto: Ter-
minal hidroviario do municipio de Nhamunda

Para a escolha da melhor solugao constru-
tiva de terminal hidroviario, o projetista deve
ater-se as seguintes caracteristicas locais:
topograficas, batimétricas, hidrolégicas, fluvi-
ais, sociais, econémicas e ambientais, que
serdo analisadas e apresentadas por meio de

uma analise de viabilidade técnica e economi-
ca.
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Figura 4 — Mapa hidroviario da regido amazonica




1.2 — A Coleta de Dados e a Pesquisa

Este artigo é resultado de extenso trabalho
de coleta de dados e pesquisa, onde foram
reunidas todas as informacdes sobre a maio-
ria dos portos fluviais do estado do Amazo-
nas, cujas solugbes de projeto foram analisa-
das. E entdo, elaborados desenhos esquema-
ticos de arranjo geral e perfis longitudinais, em
situagbes extremas de vazante e cheia, dos
cais flutuantes e das estruturas de acesso de
todos os terminais hidroviarios dos 62 munici-
pios do estado do Amazonas.

Os principais terminais hidroviarios do es-
tado do Amazonas sé@o apresentados no ma-
pa da Figura 4.

1.3 — O Estudo do Melhor Projeto

A variagao do nivel d'dgua nos rios da ba-
cia hidrografica do Amazonas, entre as esta-
¢bes de vazante e cheia, pode chegar a 15
metros e inviabiliza a elaboragdo de projetos
convencionais para os seus terminais hidrovi-
arios, obrigando aos projetistas a utilizagéo de
solucdes diferentes das adotadas para a mai-
oria dos portos da costa maritima brasileira. O
emprego de cais flutuantes para atracacéo e
acostagem de embarcagbes e de estruturas
de acesso de passageiros e cargas ajustaveis
a variacdo do nivel d’agua possibilita diferen-
tes posicionamentos ao terminal hidroviario,
entre as estagbes de vazante e cheia, que é
fundamental para a garantia de sua operagao
ininterrupta.

Considerando que o cais flutuante e sua
estrutura de acesso podem possuir diferentes
formas e dimensdes, a alternativa de projeto a
ser escolhida para o terminal hidroviario deve
atender as necessidades socio-econémicas
de cada regiao e as caracteristicas fisicas do
seu local de implantacéo e, ainda, deve obter
a melhor solugao técnica com o menor custo
possivel de execugao.

As caracteristicas do local de construcao
de um terminal hidroviario que influenciam na
concepgao de seu projeto sdo: declividade do
talude da margem do rio; distancia entre o
primeiro ponto de apoio em terra firme e o
canal navegavel; diregdo e velocidade das
correntes; posigao relativa entre as curvas de
nivel na margem do rio e as isébatas na regi-
ao de fundeio do cais flutuante; e cotas maxi-
mas e minimas do nivel d’agua, em condicdes
extremas de cheia e vazante.

Qual a melhor alternativa de projeto para a
estrutura de acesso ao cais flutuante de um
terminal hidroviario que lhe proporcione ope-
racionalidade continua, em locais com eleva-
da variacdo de nivel d’agua, considerando

diferentes premissas de caracteristicas sécio-
econdmicas e fisicas do local de implantagéao?

Como as declividades das estruturas de
acesso entre o retroporto e os cais flutuantes
de terminais hidroviarios atingem valores muito
elevados em situacdes de vazante, alternativas
para o transito de pedestres com necessidades
especiais também foram estudadas, conside-
rando a maxima rampa aceitavel de acordo
com a norma brasileira, de 10%.

2 — As Solucoes de Projeto para o Acesso
ao Cais Flutuante

Neste artigo, sdo apresentadas ilustracoes
da analise dos possiveis fatores fisicos do
local de implantacdo de um terminal hidrovia-
rio.

Nas Figuras 5 e 6, nota-se que o posicio-
namento do cais flutuante deve depender da
locacdo e da orientacdo do canal navegével,
de tal forma que seu principal costado de atra-
cagao deve tangencia-lo, possibilitando maior
profundidade as embarcagdes de maior calado
nele atracadas. As figuras dos portos dos mu-
nicipios de Novo Airdo e Eirunepé, abaixo,
apresentam os posicionamentos de seus cais
flutuantes, em relacao as isébatas, no local de
sua instalacdo. Essa é uma condicao funda-
mental para manter o porto em operagdo na
maior parte do tempo.

Figura 5 — Terminal hidroviario do municipio
de Novo Airdo

Figura 6 — Terminal hidroviario do municipio
de Eirunepé



A Figura 7 possibilita as seguintes obser-
vacgoes:

a) a suave declividade da margem e sua
proximidade ao canal navegavel permitem a
adog¢éo de uma solugao de projeto com rampa
de concreto, perpendicular a calha do rio, e
ponte de acesso deslizante, para possibilitar o
ajuste do conjunto formado por todas as estru-
turas portuarias a variacao do nivel d’agua; e

b) o posicionamento das estruturas adota-
do pelo projeto, mantendo perpendiculares
entre si os eixos longitudinais do cais flutuante
e da rampa de acesso, somente é possivel
guando as curvas de nivel da margem do rio e
as isbbatas de seu leito sao aproximadamente

paralelas.
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Figura 7 — Hip6teses de carregamento de
vento e correnteza sobre as estruturas portua-
rias (solugdo com rampa de concreto)

Para elaboracdo deste artigo, foram reali-
zadas a andlise, a classificagao, a justificativa,
a fundamentacao teérica, a comparacéo e a
exposicdo das principais solugbes de projeto
para as estruturas de acesso aos cais flutuan-
tes, submetidos variagbes de nivel d'agua até
15 metros, entre as estacOes de cheia e va-
zante, de tal forma que lhes seja garantida
operacionalidade continua, mediante o estudo
das possiveis combinacgdes entre os diversos
fatores fisicos dos locais de implantacdo de
terminais hidroviarios.

Para exemplificar a primeira solucdo de
projeto para o acesso aos cais flutuantes, sao
apresentadas a seguir as Figuras 8 e 9, que
retratam o terminal hidroviario do municipio de
Novo Airdo, cuja obra de implantagdo encon-
tra-se em execucgdo. Essa alternativa de proje-
to, cujo arranjo geral encontra-se na Figura 1,
apresenta uma ponte de acesso com ftrés
vaos, que podem chegar até 45 metros cada,
sendo o primeiro fixo e 0s demais, méveis.

Como um bom projeto € aquele que garan-
te a sua obra de implantacdo a melhor solu-
cao técnica e o menor custo de execugao, nao

se pode esquecer que a solugao ilustrada nas
figuras abaixo é muito eficiente tecnicamente,
mas seu custo de implantagdo é o mais eleva-
do, em relagao ao da segunda solucéo.

Figuras 8 e 9 — Perfis longitudinais do terminal
hidroviario de Novo Airdo, nas estacoes de
cheia e vazante

Na segunda solu¢do, de menor custo em
relagdo a primeira, o projeto adota uma ponte
de acesso com um Unico vao com comprimen-
to até 30 metros, conforme Figuras 2 e 10. O
primeiro apoio, na margem do rio, é do tipo
mével dotado de rétula, ou seja, possui a ca-
pacidade de deslizar sobre uma rampa de
concreto, tanto no sentido longitudinal, quanto
no transversal e, ainda, a liberdade de realizar
movimentos de rotagao.
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Figura 10 — Perfil longitudinal de uma ponte de
acesso apoiada por roletes sobre rampa de
concreto armado, na vazante

Os custos médios para construcao de ter-
minais hidroviarios na regido amazénica sao
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1

Solucao de Projeto Tipo 1 (R$) | Tipo 2 (R$)

Canteiro de obras;
transporte fluvial de
materiais; instalacoes
externas de agua,
esgoto e iluminacao;
fabrica de gelo e ca-
mara frigorifica; pai-
sagismo; poco artesi-
ano; gerador; parar-
raios; cancela manual;
etc

2 milhGes 2 milhGes

Obras de terraplana-
gem e de contengao
das margens

3 milhGes 3 milhGes

Prédios do terminal de
passageiros, armazém
e guarita

1 milhao 1 milhao

Pontes de Acesso e

12 milhoes 6 milhGes

Obras Navais




Custo Médio Total 18 milhoes 12 milhoes

3 — O Ajuste das Estruturas Navais e de
Acesso as Diferentes Posicées do Nivel
d’Agua

Nao ha como abordar o tema deste traba-
Iho sem mencionar outros aspectos que o
cercam, como a operagao dos sistemas de
fundeio, que, entre outras finalidades, é indis-
pensavel para o ajuste das estruturas navais e
de acesso as diferentes posigbes do nivel
d’agua entre os periodos de cheia e vazante.
O sistema de fundeio é composto por poitas
de concreto armado interligadas por linhas de
ancoragem a molinetes ou guinchos instala-
dos sobre os flutuantes. Esses equipamentos
podem ser operados por motores elétricos ou
manualmente, para ajuste das estruturas na-
vais a variagdo do nivel d’agua, sempre que
necessario. As linhas de ancoragem podem
ser compostas por amarras e/ou cabos de
aco.

Entre as obras complementares que possi-
bilitam essas constantes adaptacdes das es-
truturas navais de acostagem, estdo a rampa
de concreto e a contencdo dos taludes das
margens. A estabilizagdo das encostas pode
ser realizada por meio de muros de arrimo ou
geocélulas. No terminal hidroviario de Novo
Airdo, preferiu-se executar muros de arrimo
para contengao do aterro do retroporto. Para
exemplificar esses aspectos e reforgar sua
importancia, no contexto deste artigo, algu-
mas consideragdes sobre 0s mesmos sao
abordadas.

O maior desafio do projetista € conceber
uma estrutura de acesso com mobilidade sufi-
ciente para acompanhar as diferentes posi-

¢bes assumidas pelo cais flutuante, entre os
periodos de cota maxima e minima do nivel
d’agua, mantendo uma rampa maxima de
12%. Com esse objetivo, os apoios das estru-
turas de acesso devem possuir articulacdes e
outros mecanismos que facilitem seus movi-
mentos e permitam o seu acompanhamento
das aos deslocamentos do cais flutuante.

Esses ajustes somente sdo possiveis com
auxilio dos molinetes ou guinchos do sistema
de fundeio, instalados sobre o cais flutuante e,
conforme o caso, sobre outros flutuantes, que
também fazem parte do complexo portuario,
denominados flutuantes de acesso ou interme-
diarios.

Os sistemas de fundeio servem tanto para
ancoragem e ajustes de posicionamento do
cais flutuante, quanto para o deslocamento de
sua estrutura de acesso. A operagao do porto
deve ser realizada de acordo com o manual de
operacao, que deve informar, seqiiencialmen-
te, os procedimentos executivos do ajuste das
linhas de ancoragem. O projetista deve apre-
sentar, juntamente com o projeto, 0 manual de
operagdo e o de manutengcédo do terminal hi-
droviario, em linguagem de facil compreenséo
para possibilitar seu uso pelos futuros gestores
e operadores que deverao treinar os profissio-
nais para realizagédo dessas fainas.

Como o cais flutuante necessita de eficiente
sistema de fundeio e ancoragem, que |lhe ga-
ranta um correto posicionamento e lhe permita
ajustes, em funcdo das variagbes do nivel
d'agua, o dimensionamento desse sistema
deve levar em consideragdo os esforgos pro-
venientes de vento, correnteza, pedestres,
veiculos, operacdes portuarias de atracacao e
demais cargas, conforme a finalidade de cada
terminal.




Figura 11 — Terminal hidroviario do municipio de Novo Airao
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Figura 12 — Fabricagao de flutuante para a-
poio intermediario da ponte de acesso do
terminal hidroviario do municipio de Novo

Airdo, em um estaleiro situado em Manaus

Figura 13 — Fabricagao das pontes de acesso
méveis do terminal hidroviario do municipio de
Novo Airdo, em um estaleiro de Manaus

Figura 14 — Obra de implantacdo do terminal
hidroviario do municipio de Novo Airdo, em
21/02/2010: montagem do primeiro vao da
ponte de acesso, do tipo fixo, com 37 m de

vao

Figuras 15 — Ponte de acesso do terminal
hidroviario do municipio de ltacoatiara

Figura 16 — Terminal hidroviario do municipio
de Tabatinga

4 — O Cais Flutuante

O cais flutuante, como solugdo adequada,
pode ainda variar em formas e dimensoes,
dependendo da quantidade de passageiros e
do fluxo e do tipo de cargas que necessite
atender, podendo ainda possuir convés duplo,
também conhecido pelo nome de tijupa. O cais
flutuante também pode abrigar grupos gerado-
res, camaras frigorificas, fabricas de gelo e
outras instalagées. Um sistema de combate a
incéndio no cais flutuante, sempre que possi-
vel, também deve ser previsto pelo projeto,
assim como a sinalizagdo de seguranga previs-
ta pela NORMAM 2.

VISTA FRONTAL (-A-)

Figura 17 - Vista frontal de um cais flutuante




Figura 18 —Substituigéo do velho cais flutu-
ante do porto de Coari por outro novo

Figuras 19 e 20 — O cais flutuante do terminal
hidroviario de Tabatinga

5 — O Planejamento da Obra de Implanta-
c¢ao de um Terminal Hidroviario

O planejamento da obra é fundamental pa-
ra o cumprimento de seu prazo de execugao e
deve envolver a programagao prévia dos ser-
vigos que devem ser realizados nos periodos
de vazante e dos que necessitam dos eleva-
dos niveis d’agua dos periodos de cheia para
sua execugdo. Por exemplo, a fabricacdo das
poitas deve preferencialmente ser realizada
no periodo de vazante, aproveitando o baixo
nivel d’adgua para execugao de suas férmas,
armaduras e concretagens na margem do rio.
Seu transporte, langamento e posicionamento,
entretanto, devem ser executados no periodo
de cheia, quando estdo submersas e podem
ser icadas por guinchos instalados sobre bal-
sas, pois, além do empuxo atuante reduzir a

forga necessaria, sua menor distancia a balsa
elimina também a necessidade da langa de um
guindaste para o seu icamento. Com esse
artificio, evita-se a necessidade de mobilizagao
de cabreas para 0 posicionamento das poitas,
reduzindo o custo da obra. Para a montagem
das pontes de acesso com mais de um vao, a
correta utilizacado da variagdo do nivel d’agua
também pode contribuir para a rapidez e para
a reducao de custo dessa operagao.

Fiura 21 — Execucédo das poitas do porto de
Novo Airdo, aproveitando o baixo nivel d’agua
do rio Negro, na vazante

6 — Os Tipos de Apoio mais Comuns Proje-
tados para as Pontes de Acesso

S30 os seguintes os tipos de apoio mais
comuns projetados para as pontes de acesso:

a) o apoio mével com rétula facilita os des-
locamentos horizontais e a rotagédo, impedindo
apenas o deslocamento vertical (é realizado
por meio de roletes ou rodizios e é indicado
para as pontes de acesso quando sao neces-
sarios o0 deslizamento e a rotagdo do apoio
sobre uma rampa de concreto ou sobre uma
estrutura metalica);
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Figura 24 — Secéo transversal do apoio
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Figura 25 — Rolete

b) o apoio fixo com rétula impede os des-
locamentos vertical e horizontal, mas permite
e facilita a rotagdo em torno do apoio (é reali-
zado por meio de mancais instalados em flu-
tuantes, em bercos metdlicos ou em outros
tipos de estrutura); e
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Figura 29 — Apoio de uma ponte metélica ao

costado de um flutuante de acesso
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Figura 30 — Primeiro vdo de uma ponte de
acesso sobre apoios simples

C) o apoio simples impede apenas o deslo-
camento vertical, podendo ocorrer desloca-
mentos horizontais e giros em torno do apoio,
mas, como nao ha rétulas nem roletes ou rodi-
zios, esses movimentos ndo sao facilitados (é
normalmente empregado no primeiro vao de
uma ponte de acesso, quando 0 mesmo nao
necessita acompanhar a variagdo do nivel
d’agua).

7 — Primeira Solucdo de Projeto para Aces-
so0 ao Cais Flutuante

Para emprego da primeira solucao de proje-
to de acesso a um cais flutuante, a ponte deve
possuir mais de um vao.

A maioria dos projetistas considera que a
solucdo de acesso ao cais flutuante com em-
prego de uma ponte metdlica com um Unico
vao chega ao seu limite de viabilidade quando
0 seu comprimento necessita superar os 30
metros, quaisquer que sejam os tipos de seus
apoios. Quando a distdncia da margem ao
canal navegavel obriga o emprego de estrutu-
ras com vaos superiores a 30 metros de com-
primento, as pontes metalicas necessitam ser
subdivididas em mais de um vao.

Uma ponte de acesso com um Unico vao e
com primeiro apoio na margem do rio do tipo
fixo com rotula ndo € uma solugéo viavel, pois
o valor maximo da inclinagao da pista de rola-
mento para permitir o trafego de veiculos é de
12%. Como na regido amazbnica a variagao
do nivel d’agua pode chegar a 15 metros, esse
valor limite seria sempre ultrapassado nos
periodos de vazante, caso a ponte de acesso
possuisse apenas um Unico vao com compri-
mento até 30 metros. A solugdo com ponte de
acesso deslizante sobre rampa de concreto
também sofre a mesma limitagdo, quando a
declividade natural da margem do rio ultrapas-
sa 12%.

Sendo assim, quando a estrutura de acesso
necessita possuir mais de 30 metros de exten-
sdo ou ha necessidade de reducdo de sua
inclinacao, a primeira solugdo de projeto deve
ser adotada. Vale salientar que esta alternativa



com mais de um vdo somente € adotada,
quando nao ha outra solugdo possivel, em
funcdo de seu elevado custo. Somente grande
movimentacao de passageiros e cargas justi-
fica a construgdo de um porto em um local
cujas condicoes fisicas sé admitem a primeira
solucdo de projeto. Quando ndo ha uma mo-
vimentacao que a justifique, é preferivel que o

local de construcdo seja alterado para outro
mais favoravel.

Nas Figuras 31 a 33, observa-se o arranjo
geral e os perfis longitudinais, em situagdes
extremas de cheia e vazante do terminal hidro-
viario de Coari, no estado do Amazonas.
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Figura 31 — Terminal hidroviario de Coari: arranjo geral

Figura 32 — Terminal hidroviario de Coari: perfil longitudinal no periodo de cheia

Figuras 33 — Terminal hidroviario de Coari: perfil longitudinal no periodo de vazante




Figura 34 — Segunda alternativa de projeto: perfil longitudinal, representando simultaneamente as
situagOes extremas de vazante e cheia, do terminal hidroviario do municipio de Benjamin Constant
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Figura 35 — Situagao no periodo de cheia (os
bercos metalicos tém como objetivo o apoio
dos flutuantes intermediarios na vazante)
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Figura 36 — Apoio de uma ponte de acesso
sobre um flutuante intermediario, por meio de
rétulas
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Figura 37 — O apoio de uma ponte de acesso
sobre o tijupa de um cais flutuante possui a
vantagem de reduzir a inclinagdo de sua pista
de rolamento, em periodos de vazante.

8 — Segunda Solucao de Projeto para A-
cesso ao Cais Flutuante

O segundo tipo de acesso ao cais flutuante
caracteriza-se pela utilizagdo de uma ponte
mével, apoiada sobre rodizios ou roletes, que
deslizam sobre uma rampa de concreto arma-

do, construida sobre o talude da margem do
rio (Figuras 2, 7 e 34).

Para a aplicagdo desta segunda alternativa
de projeto, a margem do rio, onde se pretende
construir o terminal hidroviario, deve possuir
talude com inclinagdo natural maxima até 12%.
Essa condigdo também pode ser obtida por
meio de terraplanagem, desde que taludes
ingremes nas adjacéncias da obra nao sejam
criados, obrigando a execucdo de obras de
contengdo de grande envergadura.

Como esta solugao de projeto exige que a
projecéo do eixo longitudinal da rampa de con-
creto, no plano horizontal, forme, aproximada-
mente, um angulo reto com o canal navegavel
do rio e com a linha d’dgua de sua margem,
pode-se concluir que a referida rampa adotara
para si, integralmente, a mesma inclinagdo da
margem do rio, caso seu talude nado seja alte-
rado por meio de terraplanagem. Uma alterna-
tiva para atenuar a declividade desse talude,
quando superior a 12%, € a execugdo da ram-
pa de concreto com seu eixo longitudinal for-
mando um angulo diferente de 90° com a mar-
gem do rio, mas, nesse caso, estudos com-
plementares devem ser realizados para verifi-
car se 0 posicionamento do canal navegavel e
outras condi¢cbes locais permitem essa solu-
cao.

9 — Sistemas de Ancoragem

Os sistemas de fundeio tém como finalida-
de a ancoragem dos flutuantes, os ajustes de
seu posicionamento e o deslocamento de sua
estrutura de acesso, permitindo ao porto sua
constante adequacdo as variagbes do nivel
d’'agua.

Na Figura 38, é possivel observar dois tipos
de linha de ancoragem:

a) com uma poita; e

b) com duas poitas.
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Figura 38 — Tipos de linha de ancoragem de

um sistema de fundeio

As duas linhas, ilustradas na Figura 38,
s&0 mistas, com o trecho mais profundo cons-
tituido por amarra e o trecho seguinte, por
cabo de ago. A divisdo de uma poita em duas
menores tem como vantagem a reducdo de
seu peso, objetivando facilitar sua fabricagéo,
seu transporte e seu langamento.

O projeto do sistema de ancoragem ou
fundeio e a elaboragdo de sua memoria de
célculo também sao de responsabilidade do
projetista. Suas poitas, submersas, dispostas
na calha do rio, funcionam como ancoras, e
os mortos (ancoras do seco), acima da super-
ficie da agua, nas suas margens, garantem a
ancoragem do cais flutuante a terra firme.

1

Sistema de
Fundeio

Cais
Flutuante

Figura 39 — Sistema de fundeio

Os pesos das poitas e dos mortos sao cal-
culados pelo projetista para suportar os esfor-
¢os atuantes e evitar que o cais flutuante seja
deslocado de sua posicéo de projeto.

O peso de uma poita pode ser reduzido,
mediante a instalagdo de uma unha metélica
engastada em seu corpo de concreto armado.
A unha é capaz enterrar-se no solo, oferecen-
do a poita maior capacidade ancoragem. Uma
poita sem unha depende somente do peso
proprio e do atrito com o leito do rio, que por
sua vez varia de acordo com o tipo de solo
existente, para realizar a ancoragem necessa-
ria. Ja o modelo com unha pode ter seu peso
reduzido, assim como seu custo, possuindo
ainda maior facilidade de fabricagéo, transpor-
te e lancamento. Durante a instalagcdo de uma
poita com unha, deve-se certificar que a
mesma seja corretamente posicionada no leito
do rio, em relagao ao seu alinhamento, e que
nao vire ao contrario, durante seu langcamento,
0 que a tornaria ineficiente. Para uma vistoria
subaquatica final, recomenda-se o emprego
de uma equipe especializada de mergulho.
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Figuras 40 e 41 — Poita de concreto armado
provida de unha metalica

As linhas de interligacdo entre as poitas e
0s mortos de concreto armado ao cais flutuan-
te devem ser posicionadas e ajustadas, sem-
pre que houver qualquer variagdo do nivel
d'agua, pelos guinchos dispostos no convés do
cais flutuante, com a finalidade de afrouxa-los
ou retesa-los, conforme o caso, em atendimen-
to ao manual de operacao do terminal hidrovia-
rio. Os operadores desse sistema devem estar
atentos para situagbes de emergéncia, que
ocorrem quando ha elevadas e repentinas
variagoes de nivel d'agua, exigindo um imedia-
to ajuste do sistema de fundeio.

o [ T i
Figura 42 — Posicionamento dos guinchos na
proa de um cais flutuante
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Figuras 43 a 45 — Posicionamento dos guin-
chos na popa de um cais flutuante

Os guinchos do sistema de ancoragem po-
dem ser manuais ou elétricos, possuindo cada
tipo vantagens e desvantagens. Por possuir
procedimento de operagdo mais simples e
necessitar de servicos de manutencao menos
complexos, 0s guinchos manuais tém sido
preferidos pelos projetistas, apesar de mais
lentos e da necessidade de maior forca bracal
para sua operacao, em relagao aos elétricos.

| Figura 46 — Gicho e polia

S&o os seguintes os fatores que influenci-
am no dimensionamento do sistema de anco-
ragem de um cais flutuante:

a) cotas maxima e minima do nivel d’agua
adotadas pelo projeto;

b) angulo de saida das linhas de ancora-
gem, conforme Figura 39, nas situagdes ex-
tremas de nivel d’agua maximo e minimo;

c) situagdes ambientais: primeira hipotese
com vento e correnteza alinhados e segunda,
perpendiculares entre si, conforme Figura 7; e

d) esforgos reativos devidos a atracacao
de barcos no porto flutuante, que dependem
da embarcagéo-tipo adotada pelo projeto.

Figura 47 — Linhas de ancoragem de um flutu-
ante intermediario e de um cais flutuante, na
primeira solu¢éo de projeto

"‘ .| | 1\ Y | N
Figura 48 — Linhas de ancoragem de um cais
flutuante, na segunda solugéo de projeto

Recentemente, velocidades de correntes
superiores as aferidas na fase dos estudos
preliminares de projeto de alguns portos da
regido amazodnica causaram o arrasto de poi-
tas, provocando sérios acidentes. O acumulo
de galhos e vegetagéo nas linhas de ancora-
gem e nos costados de flutuantes (balseiros)
também tem provocado acidentes, quando
essa sobrecarga ultrapassa os coeficientes de
seguranca adotados no dimensionamento do
sistema de ancoragem. Quando ocorre uma
ineficiéncia dessa natureza no fundeio do por-
to, as conseqliéncias sao sempre muito gra-
ves, podendo resultar inclusive no colapso das
estruturas de acesso sobre as quais atuam os
esforgos que deveriam ser assimilados pelo
sistema de ancoragem.

A utilizagdo do sistema misto de amarras e
cabos de ago normalmente adotado pelos
projetos também tem sido motivo de analise e
estudo. A experiéncia vem comprovando que
as amarras (correntes) possuem grande van-
tagem sobre os cabos de ago, em relagdo a
sua vida util mais longa e ao seu peso superior
que auxilia na ancoragem do sistema. O seu
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custo mais elevado, entretanto, ainda tem sido
obstaculo ao projeto de sistemas sem utiliza-
¢éo de cabos de acgo. Sistemas de fundeio
com emprego exclusivo de amarras obrigari-
am também a substituicdo de guinchos por
molinetes.

Figura 49 — Molinete elétrico do sistema de
fundeio do porto de Manaus

9 — Obras de Contencéao das Margens

As importantes e inevitaveis obras de con-
tencao dos taludes das margens dos rios nas
proximidades de um terminal hidroviario tam-
bém devem ser projetadas para as situacdes
extremas de nivel d’agua maximo e minimo.

Figura 51 — Eros6es em Santo Antbnio de Ica

Como exemplos de solucdes para estabili-
zagdo de taludes, podemos citar os tradicio-
nais muros de arrimo, muito eficazes também
para contencdo de aterros, quando estes séo
necessarios em grandes volumes, na area do
retroporto; e o emprego de geocélulas, que
representa uma alternativa com prazo de exe-
cugao e custo menores, em relagdo as demais
solugdes, e ainda possui a propriedade de
moldar-se a superficie do terreno, agindo como
seu revestimento e acomodando-se, até certos
limites, as suas deformacoes.

EXO DO MURD DE CONTENGAO

JIB2RETREIBE8228

§ : ;\k}& e e
Figuras 52, 53 e 54 — Muro de arrimo para
contengdo do aterro do retroporto do terminal
hidroviario de Novo Airdo

As geocélulas sdo estruturas tridimensio-
nais abertas, constituidas de células interliga-
das, que confinam mecanicamente concretos
ou materiais granulares, desempenhando fun-
¢des em diversas aplicagdes nas obras de
engenharia e geotecnia.
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Figura 55 — Geocélula

A capacidade de confinamento, associada
as caracteristicas dos materiais com os quais
podem ser preenchidas, permite que a geocé-
lula possa ser utilizada em diversas estruturas
e aplicacoes, tais como canalizagcao de corre-
gos e rios, protecdo de margens, drenagem
de aguas pluviais, revestimento de taludes e
superficies no controle de erosao e suporte de
carga.

As geocélulas constituem um excelente re-
vestimento para protegdo mecénica dos talu-
des de orlas fluviais. A geocélula é uma estru-
tura tridimensional de polietileno de alta den-
sidade (PEAD), em forma de colméia, com
painéis formados por um conjunto de células
contiguas, com paredes verticais entre células
compostas por laminas de 1,25 mm de espes-
sura € 75 mm de largura. Depois de expandi-
das e fixas ao terreno, as geocélulas devem
ser preenchidas com concreto. Quando posi-
cionada no solo, pronta para sua concretagem
interna, cada célula mede nominalmente 200
mm x 225 mm, e cada painel de geocélula,
2,40 m x 6,00 m.

No primeiro semestre de 2010, a conten-
¢ao do talude da margem de um rio com geo-
células nas proximidades de um terminal hi-
droviério cedeu. Como conseqiiéncia, o aterro
do retroporto sofreu um abatimento, resultan-
do em avarias nas fundagdes e alvenarias dos
prédios ali construidos.

Apos analise in loco mais precisa, pbde-se
concluir que o procedimento executivo da
contengdo ndo havia sido realizado com o
devido rigor, em funcao da rapida elevagéao do
nivel d’agua do rio, na época de sua execu-
céo.

Salienta-se, entdo, que, apesar da conten-
cdo de taludes com geocélulas apresentar
normalmente resultados satisfatorios, sua
execucao exige cuidados especiais e qualifi-
cacgao adequada por parte dos seus executo-
res.

10 — Conclusao

As hidrovias e os terminais fluviais inte-
gram e colaboram para o abastecimento dos
municipios e paises da regido do Amazonas

de forma sustentavel, descartando a necessi-
dade de desmatamentos para a construgédo de
estradas e ferrovias. Portanto, o transporte
aquaviério € também fundamental para a pre-
servacao da floresta amazobnica.

O maior desafio dos projetistas de terminais
hidroviarios dos rios da bacia hidrografica do
Amazonas foi encontrar solu¢des de projeto
que resolvessem o problema da elevada varia-
¢cao do nivel d'agua entre as estagbes de va-
zante e cheia. Entretanto, a engenhosidade
humana foi capaz de conceber as duas alter-
nativas de projeto, apresentadas neste artigo,
que garantem operagéo eficiente e ininterrupta
para esses terminais.
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Figura 55 — Terminal hidroviario do municipio de Novo Airao
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