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Sistemas de Informagdo Geografica no Apoio as Dragagens Portudrias

Resumo

Desde tempos remotos que os portos maritimos servem de ligacdo entre as diferentes
civilizagdes e continentes, e sdo pontos de primordial importancia para as trocas comerciais
numa economia global. Com o aparecimento dos contentores, como unidade de volume de
transporte, e a partir do momento em que o transporte maritimo se revelou o mais
econdmico, a tecnologia naval focou-se na construgao de navios cada vez maiores, com maior
capacidade de transporte e com maior calado (navios de 52 e 62 geracao, os super-contentores
e super-petroleiros), de forma a possibilitar o transporte de um volume crescente de matérias-
primas e de contentores. Este aumento de calado dos navios (actualmente até 50 pés ou 15.5
metros e capacidade de 11,000 a 14,500 TEU — unidade de medida em quantidade de
contentores) obrigou os portos ao aumento de profundidades compativeis com esses calados
nos canais de acesso, cais e docas de ancoragem, como medida imprescindivel para a sua
competitividade e sobrevivéncia econdmica.

Para a obtencdo da necessdria profundidade e para a sua manutenc¢do, os portos
investem muito dinheiro em operag¢Ges de dragagem. Para a fiscalizacdo destas dragagens,
assim como, para a verificacdo dos canais de acesso e cais de atracagao, os portos realizam
regularmente levantamentos hidrograficos (LH).

Com o aparecimento dos sistemas de informacdo geograficos (SIG), como ferramenta
de apoio a gestdo, existem cada vez mais portos a implementarem este tipo de instrumentos,
no sentido de organizar os dados de batimetria recolhidos nos LH e efetuar de uma forma
eficiente calculos e andlises necessarios ao planeamento e gestdo dos projetos de dragagem.

Apesar da Administra¢cdo do Porto de Lisboa (APL) ser a lider nacional no movimento
de navios e de abranger uma extensa area fluvial, ndo possui um SIG com capacidade de apoiar
os projetos de dragagem e de gerir os seus custos.

O objetivo deste trabalho é desenvolver ferramentas destinadas a informatizagdo do
histérico de LH que permita ndo sé a organizacao dos dados respetivos, como também a sua
utilizacdo posterior em anadlises de taxas de sedimentacdo e de planeamento e gestdo de
dragagens na area de jurisdicdo da APL. Desta forma, tornar-se-a possivel, entre outras
possibilidades, planear operagdes de dragagem e calcular custos envolvidos anualmente na
manutencdo de cada concessdo (area pertencente a APL cuja gestdo foi entregue a terceiros).

Numa primeira fase deste trabalho foi desenhado o modelo conceptual da informagdo

que se pretende representar e criado o respetivo modelo relacional da base de dados (BD).
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A segunda etapa do trabalho consistiu no desenvolvimento de uma aplica¢gdo que cria
a Base de Dados Geograficos (BDG) baseada no modelo conceptual desenhado e faz o seu
preenchimento de forma semiautomatica.

Por fim, foi criada uma aplica¢do para o calculo da taxa de sedimentacdo, entre outros.

Os dados utilizados neste trabalho foram fornecidos pela APL e incluem dados de LH
realizados entre 2004 e 2008 na area geografica compreendida entre o Terminal Multiusos do
Beato e o Terminal Multiusos do Poco do Bispo. O software SIG utilizado neste trabalho foi o
GeoMedia Professional (GP) comercializado pela Intergraph. O software utilizado para
desenvolvimento dos comandos foi o Visual Basic 6 (VB6) comercializado pela Microsoft

Corporation.

Palavras-chave: Sistemas de Informagdo Geograficos, Levantamentos Hidrograficos, Portos,

Dragagens, Base de Dados Geograficos, Administracdo do Porto de Lisboa.
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Abstract

Since ancient times that seaports serves as link between different civilizations and
continents, and are the key points for trade in a global economy. With the advent of
containers, as transport unit volume, and from the moment that shipping has proved to be the
most economical, naval technology focused on building ever larger ships with greater
transport capacity and greater drafts (5" and 6™ generation vessels, the supercontainers and
the supertankers), in order to enable the transport of an increasing volume of raw materials
and containers. This vessels drafts increase (currently up to 50 feet or 15.5 meters and
capacity from 11,000 to 14,500 TEU - unit of measure in container quantity) forced ports to
increase depths compatible with these drafts on access channels, wharves and docks
anchorage, as an essential measure for its economic survival and competitiveness.

To obtain the required depth and for its maintenance, ports invest a lot of money in
dredging operations. For the supervision of such dredging as well as for the verification of
access channels and berthing quays, ports execute regularly hydrographic surveys (HS’s).

With the advent of geographic information systems (GIS), as a tool to support the
management, the number of ports implementing this type of instrument is growing, to
organize the bathymetry data collected in HS’s and make efficiently calculations and analyzes
necessary for the planning and management of dredging projects.

Despite of Lisbon Port Authority (LPA) is a national leader in the movement of ships
and cover a large fluvial area, does not have a GIS capable of supporting the dredging projects
and manage their costs.

The objective of this work is to develop tools for computerize historical HS's allowing
not only the organization of the respective data, as well as its subsequent use in analyzes of
sedimentation rates and the planning and management of dredging in the jurisdiction area of
LPA. Thus, it will become possible, among other possibilities, to plan dredging operations and
calculate annual costs involved in the maintenance of each concession (area belonging to LPA
whose management was handed over to third parties).

On the first stage of this work it was designed the conceptual model of the information
that was intended to represent and created the respective relational model of the database
(DB).

The second stage of the study was to develop an application that creates the
Geographical Database (GDB) based on the conceptual model designed and fills it in a

semiautomatic way.
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Finally, it was developed an application for calculating sedimentation rate, among
others.

The data used in this work were provided by the LPA and include data from HS's
executed between 2004 and 2008 in the geographic area between the Multipurpose Beato
Terminal and Multipurpose Pogco do Bispo Terminal. The GIS software used in this work was
the GeoMedia Professional (GP) marketed from Intergraph. The software used for

development of the command was Visual Basic 6 (VB6) marketed by Microsoft Corporation.

Key-Words: Geographic Information Systems, Hydrographic Surveys, Ports, Dredging,

Geographic Database, Lisbon Port Authority.
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Capitulo | = Introducao

1.1Enquadramento do Trabalho

Os portos sofreram grandes transformacGes nos ultimos séculos. Durante o século XIX
e a primeira metade do século XX, os portos eram acima de tudo instrumentos das poténcias
coloniais que serviam essencialmente para controlar os mercados e abastecer as suas
populacdes de produtos essenciais. A competicdo entre portos era minima e os custos da sua
manutencdo insignificantes em comparacdao com o custo de transporte no oceano. Como

resultado disso, era pequeno o incentivo destinado a melhorar a eficiéncia dos portos. [PPIAF]

Na década de 50 do século passado apareceram os primeiros contentores de
transporte de mercadorias. Estes permitiram que as cargas e descargas dos navios se fizessem
de forma mais eficiente e mais rapida. Consequentemente, a industria naval também se
desenvolveu no sentido de se construirem navios propicios ao seu transporte, com dimensdes
e calados cada vez maiores. Entre 1956 e 1970 surgiram os navios de 12 geracdo (cargueiros e
tanques) que apresentavam um comprimento variavel entre 135 e 200 m, um calado inferior a
9 m e uma capacidade variavel entre os 500 e os 800 TEU (TEU é a medida standard utilizada
para calcular o volume de um contentor). Na década de 70 surgiram os navios de 22 geragao
(cellular containerships) que mediam cerca de 215 m de comprimento e tinham uma
capacidade entre 1,000 e 2,500 TEU. Durante as décadas de 80 e 90, os navios de carga
passaram a ter uma capacidade até aos 5,000 TEU (navios de 32 e 42 gerag¢do), comprimentos
até 335 m e calados até 13 m. Foi no novo milénio que surgiram os novos navios de carga (de
52 e 62 geracdo) com comprimentos na ordem dos 400 m, capacidades entre os 11,000 TEU e

0s 14,500 TEU e calados que podem ir até aos 15.5 m [Rodrigue et al, 2009].

O desenvolvimento da tecnologia naval foi acompanhado em paralelo pelo do
comércio maritimo. Como consequéncia, os portos tiveram de se expandir. Foram investidas
fortunas em infraestruturas para a sua carga e descarga. O nimero de cais para atracacdo dos
navios aumentou, assim como as respetivas profundidades (cotas de servico) [PPIAF].
Consequéncia deste incremento foi o aumento das opera¢des de dragagem para a sua
construgdo e manutencdo. Anualmente sdo dragados cerca de 200,000,000 m3 de material nos
Estados Unidos da América para manutenc¢do dos portos. Nos portos da Europa é dragado o

mesmo volume de material [Paiva, 2008].
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O crescimento da atividade dos portos foi acompanhado pelo desenvolvimento de
tecnologias de informacdo que ligassem por via eletronica todos os seus intervenientes,
disponibilizando dados em tempo real sobre o estado das operacdes e proporcionando,

portanto, uma gestao mais eficiente [Wright e Yoon, 2007].

Atualmente muitos autores defendem que a chave para o sucesso na gestao portuaria
é a implementacdo de SIG [Wright e Yoon, 2007]. Este permite a integracdo dos sistemas
eletrénicos disponiveis num sistema unico de informacgdo e a sua visualizacdo de forma gréfica
e esclarecedora. Desta forma, consegue-se aumentar a eficiéncia de diversas tarefas, tais
como: o planeamento de expansdo do porto, a gestdo das instalagdes portudrias, a gestdo de
resposta a emergéncias, estudos de impactes ambientais, operagdes portudrias (localizacdo
em tempo real de navios, embarcacbes e outros veiculos e gestdo de ocupacgdo de cais e
terminais) e o planeamento e gestdo de operacées de dragagem [Wright e Yoon, 2007]. Nestas
ultimas operagGes em particular, os SIG possibilitam o acompanhamento do processo em
tempo real, como ja acontece atualmente na Administra¢do do Porto de Viana do Castelo. Do
mesmo modo, ao tornarem possivel a criacdo de um histdrico de batimetrias, servem de base
a realizacdo de estudos de dindmica sedimentar, nomeadamente da variacdo da taxa de
sedimentacdo nas areas maritimas do porto, algo que é essencial ao planeamento das

operacoes de dragagem.

1.2 O Porto de Lisboa

1.2.1 Breve historia do Porto de Lisboa

Desde sempre, Lisboa foi muito visitada por povos que mantinham grande atividade
comercial por via maritima. Os vestigios mais antigos desta presenc¢a datam da pré-historia. Os
Fenicios terdo sido o primeiro povo a criar um pequeno porto comercial na margem norte do
rio Tejo no século XXII a.C. A localizacdo estratégica de Lisboa levou posteriormente a fixacdo
de outros povos até a reconquista pelo Romanos em 205 a. C., seguidos pelos Suevos e pelos
Visigodos. Por fim, em 714 d.C. os Mouros conquistam Lisboa e expandem o porto com o seu

comércio mediterranico e atlantico [Wikipedial.

No século Xl o processo de reorganizagdo interna da Europa conhece novo rumo com o
as cruzadas, tendo o trafego e o comércio maritimos sofrido consideraveis acréscimos. D.
Afonso Henriques, apercebendo-se da importancia estratégica da cidade de Lisboa no contexto
internacional, dirige os seus movimentos de expansao para sul, com vista a estabelecer uma

zona de influéncia portuguesa ao longo da costa. Deste modo consegue garantir o apoio dos
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cruzados para a conquista da cidade de Lisboa, fundamental para o dominio do estuario do
Tejo, porto natural de grandes dimensdes que melhoraria em muito a importancia do territorio
neste contexto europeu. Assim, a 28 de Junho de 1147, entra no Tejo uma frota com 164
navios transportando um exército de 13,000 cruzados que vdao desempenhar um papel crucial

na conquista da cidade de Lisboa e, mais tarde, na sua defesa [Portal do Porto de Lisboal.

E no reinado de D. Jo3o | que tem inicio a abertura de novos mundos e de novos
mercados, a partir de Lisboa, considerada ja uma grande metrépole cosmopolita e visitada por
embarcagdes de variadissimas origens. Os navios que se fizeram ao mar partindo de Lisboa
desempenharam um papel fundamental na época dos descobrimentos portugueses, os quais
aumentaram as fronteiras do mundo conhecido e transformaram Lisboa num porto-chave para
o comércio global. Em 1497 Vasco da Gama faz-se ao mar partindo de Lisboa. Regressa dois
anos mais tarde depois de ter descoberto o caminho maritimo para a india [Portal do Porto de
Lisboa]. Esta e outras viagens posteriores ajudaram a fazer de Lisboa uma cidade rica e
colocaram Portugal em evidéncia no Mundo. Foi nesta época que se fortaleceu a seguranca e a
vigilancia da entrada no estuario do Tejo, sendo erguidas fortalezas na sua margem esquerda

desde Cabeca Seca até Almada [Wikipedial].

Nos séculos XVI e XVII, com o comércio luso-espanhol desembarcavam em Lisboa
produtos vindos do Brasil como madeiras, aglcar e ouro. A reconstru¢do da cidade de Lisboa a
seguir ao terramoto de 1755 foi feita tendo em vista o comércio. Porém, no século XIX, volta a
existir a necessidade de modernizar o porto de Lisboa. Fazem-se entdo estudos e projectos e
em 31 de Outubro de 1887 sdo inauguradas as grandes obras no porto de Lisboa por D. Luis |

[Wikipedial.

Figura 1 - Porto de Lisboa, retirado de http://www.origens.pt/explorar/doc.php?id=7446.
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1.2.2 A Administrag¢ao do Porto de Lisboa

O estuario do rio Tejo é a maior zona humida do pais e uma das mais importantes da
Europa. Estende-se ao longo de cerca de 33 mil hectares e tem uma largura que varia entre os
2 km e os 14 km [Portal do Porto de Lisboa]. Devido ao seu posicionamento e ao facto do
fundo do seu canal de acesso ter 15.5 metros de profundidade, o Porto de Lisboa tem estatuto
nas cadeias logisticas de comércio internacional e nos circuitos dos cruzeiros. Apresenta
atualmente um movimento de cerca de 3000 navios e 12 milhdes de toneladas de material
carregado por ano, para além da sua atividade de recreio e turistica que no total representa

cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional.
O Porto de Lisboa fornece os seguintes servigos:

e Servicos maritimos: acesso e proteccdo, pilotagem, reboque, gestdo de trafego de
navios e servico de proteccdo contra incéndios;

e Servigos nos terminais e docas: imobilizagao de navios (navios de carga e navios de
cruzeiro) e embarcacgdes (de transporte fluvial de passageiros, de recreio nautico e
desporto, de atividade maritimo-turistica e de pesca), movimentacdo e
transferéncia de contentores, movimentacdo e transferéncia de carga que ndo se
encontra em contentores (carros, madeiras, ferro), movimentacdo de granéis
sélidos e liquidos, entrega e armazenamento de carga;

* Servigo de reparagdes: manutengdo e reparacao de equipamentos, reparagdo de

navios, repara¢do de contentores.

De acordo com o Decreto-lei (DL) 336/98 de 3 de Novembro, a APL é a Sociedade
Andnima de Capitais Exclusivamente Publicos que tem por objeto a gestao do porto de Lisboa,
visando a sua exploragdo econdmica, conservacdo e desenvolvimento, e abrangendo o
exercicio das competéncias e prerrogativas da autoridade portudria. Assim, de acordo com os
seus estatutos, a APL assegura o exercicio das competéncias necessarias ao regular
funcionamento do porto nos seus multiplos aspetos de ordem econdmica, financeira e
patrimonial, de gestdo de efetivos e de exploragdo portudria, e ainda as atividades que |he

sejam complementares, subsidiarias ou acessoérias.

A drea de jurisdicdo do porto de Lisboa é definida pelo artigo 72 do DL anteriormente
referido, e na sua vertente fllvio-maritima tem como limites: a jusante, o alinhamento das

Torres de Sao Julido e Bugio, e a montante, Vila Franca de Xira.
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Figura 2 - Area de Jurisdicdo do Porto de Lisboa, retirado de
http://confins.revues.org/7702?lang=fr.

A APL é responsavel por assegurar as acessibilidades maritimas do porto de Lisboa.
Para garantir estas acessibilidades, a APL tem de manter os canais de navegacdo e os cais de
atracacdo as cotas de servico definidas no projeto de construcdo do porto, isto é,
profundidades superiores ao calado maximo dos navios que ai vdo demandar. Para tal, a APL
dispGe de um Servico de Hidrografia que, entre outros, tem os seguintes propdsitos: execucdo
de LH e controlo da manuteng¢do dos fundos nas areas portudrias. O Servico de Hidrografia é
também responsavel pela identificacdo das areas que necessitam de ser dragadas e, portanto,
desta depende a operacionalidade do porto no que diz respeito a fundos. No Porto de Lisboa

s3o dragados anualmente entre 800,000 e 1,000,000 de m3 de sedimentos [Cabral, 2010].

1.30 Estado da Arte

Atualmente ja existem algumas ferramentas dedicadas as funcionalidades constantes
no ambito deste trabalho. A maior parte delas versa o estudo das taxas de sedimentagdo e
verificacdo da sazonalidade no depdsito de sedimentos com recurso a tecnologias SIG. Menos
frequentes sdo aquelas que utilizam essa tecnologia no apoio a decisdo de dragagens e a
gestdo de dados de batimetria. Em seguida, sdo apresentados alguns trabalhos ja

desenvolvidos.

Em 2001, a U.S. Army Corps Of Engineers desenvolveu um sistema designado por

Regional Sediment Management Geographic Information System (RSM GIS) que teve como
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objetivo a gestdo da sedimentacdao e que integrou num SIG modelos de sedimentacdo
anteriormente desenvolvidos de algumas partes da costa americana, dados provenientes de
LH e topograficos de varios anos, fotografias aéreas, registos de dragagens e cartas nauticas. A
andlise dos dados e a visualizagdo da informacdo foi feita com recurso ao software ArcView

[Rosati et al, 2001].

Ja a U.S. Geological Survey desenvolveu em 2004 alguns programas que visavam a
reconstrucdo de perfis de sedimentacdo utilizando uma série de LH na Califérnia integrados
num SIG [Higgins et al, 2004]. Um trabalho semelhante a este foi desenvolvido no Netherlands

Institute of Ecology em 2002 [Van Der Wal et al, 2003].

Na India foi desenvolvido um SIG que teve por objetivo o planeamento e a estimativa
do custo e do tempo de um projeto de dragagem. Este sistema foi desenvolvido em ambiente
ArcGIS e integra dados de diversas fontes tais como: LH da area, tipo de solo, equipamento de
dragagem (que depende do tipo de solo) e suas caracteristicas (capacidade, consumo de
combustivel), imagens de satélite e locais de descarga de dragados. O programa foi

apresentado na 12th ESRI India User Conference em 2011 [Singh, 2011].

No que respeita a utilizacdo pratica deste tipo de ferramentas nos diversos portos
espalhados pelo mundo, muitos ja usufruem das tecnologias SIG como suporte aos projetos de

dragagens. Seguem-se alguns exemplos.

Um das aplicagGes referidas teve lugar durante as dragagens efetuadas no Porto de
Ventura (Califérnia). Com suporte num SIG, pretendia-se determinar para qual das praias da
Califérnia deveriam ser conduzidos os sedimentos extraidos. Foram escolhidas trés praias
candidatas a receber os sedimentos e criadas fungdes de custo para a sua deposicdo. Foram
ainda considerados como parametros de entrada trés modos de transporte distintos: comboio,

camido e barco [Wilson et al, 2004].

Nalgumas administragGes portuarias portuguesas, ja sdo utilizadas ferramentas SIG no
apoio as dragagens. Na maioria dos casos, nestas instituicdes o SIG é utilizado apenas como
ferramenta complementar ao célculo de volumes pds-dragagem, no arquivo de LH e no apoio a
sondagens geoldgicas para estudo do grau de contaminagdo e zona de descarga dos
sedimentos a dragar. Para o apoio a sondagens geoldgicas, foi desenvolvido um trabalho para
o Instituto Portudrio e dos Transportes Maritimos (IPTM) cujo objetivo foi a criacdo de uma

base de dados geografica (BDG) com dados resultantes de sondagens geoldgicas e que
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permitiu realizar um estudo sobre a caracterizacgdo fisica e quimica das areas de dragagem sob

a responsabilidade deste Instituto [Dias, 2005].

1.4 Objetivos e Organizag¢ao do Trabalho

Apesar de gerir um porto com inUmeras atividades, a APL ndo possui um SIG que
integre a maior parte da informacgao recolhida e que, acima de tudo, tenha capacidade de
apoio a decisdo da execuc¢do de dragagens. Por isso, o objetivo deste trabalho foi desenvolver

um SIG para a APL dotado dessa capacidade.

Numa primeira fase, foi desenhado o modelo concetual e relacional da BD destinada

ao armazenamento dos dados dos LH levados a cabo pela APL.

Na segunda fase, foram criadas duas aplicagdes com as seguintes funcionalidades:
criacdo e preenchimento da BDG atras referida, calculo da taxa de sedimentagdo, previsdo do
momento em que seja necessario proceder a nova operacdo de dragagem e calculo do custo
anual de cada concessao. As aplicacGes foram testadas apenas para a area correspondente ao

Terminal Multiusos do Beato.

Este trabalho encontra-se dividido em 9 capitulos sucintamente apresentados em
seguida. Os capitulos 1, Il, Il e IV constituem uma introdugdo ao trabalho, ao seu
enquadramento e aos temas essenciais para a sua compreensdo. Os restantes capitulos

referem-se ao trabalho desenvolvido propriamente dito e as suas conclusdes.

O primeiro e presente capitulo apresenta uma breve introdugdo ao tema em que este
trabalho se insere, indica quais os seus objetivos e descreve o enquadramento da Instituicdo

para o qual foi desenvolvido. E também apresentado um resumo do estado da arte nesta area.

No segundo capitulo abordam-se as dragagens portudrias, o que sdo e quais os
equipamentos que utilizam. Tendo em conta que se trata de Empreitadas de Obras publicas, é
feita uma breve referéncia ao Cddigo dos Contratos Publicos (DL 18/2008) especificamente

neste dominio.

O terceiro capitulo é dedicado a Hidrografia e aos LH. Nesta sec¢do é apresentada a
definicdo de Hidrografia e descritas as principais etapas na execug¢do dos LH, técnicas,

equipamentos utilizados e os seus principais produtos finais.

No quarto capitulo é feita uma introducdo aos SIG, nomeadamente definicdo,

objetivos, vantagens e desvantagens da sua utilizacdo. Sdo também descritas algumas analises
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gue podem ser realizadas com recurso as estas tecnologias. A forma como se implementa um

sistema deste tipo também é abordada neste capitulo.

No quinto capitulo é feita uma introdugdo as BD e apresentados os modelos concetual

e relacional da informacgdo desenhados no ambito deste trabalho.

O sexto capitulo apresenta a aplicacdo desenvolvida para criagcdo e preenchimento da

BDG. E também feita uma referéncia as técnicas utilizadas e explicado o seu funcionamento.

No sétimo capitulo é apresentada a ferramenta criada para andlise das taxas de

sedimentacao, e explicado o seu funcionamento.

Por fim, o capitulo VIII apresenta conclusdes e propostas de trabalho futuro e o

capitulo IX apresenta as referéncias bibliograficas.
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Capitulo Il — Dragagens Portudrias

2.1 Introducao

A dragagem é uma operagao que ja data de muitos milhares de anos. Historicamente
existem referéncias a abertura de canais para navega¢do ha aproximadamente 5000 anos
[Soares, 2006]. No Egito foram construidos canais artificiais com fins de irrigacdo e de unido de
corpos de agua. Vestigios destes ultimos foram encontrados indicando ter havido, em diversas
épocas da histdria, canais que ligavam o Rio Nilo ao Mar Vermelho [Guia do Estudante, 2007].
Outro vestigio é o canal da Babildnia construido pelo Rei Nabucodonossor, que unia os rios
Tigre e Eufrates. O mais longo e velho canal ainda existente é o Grande Canal da China, com
mais de 1,600 km de extensdo e que levou cerca de 2,000 anos para ser construido (as suas
obras tiveram inicio no século VIl a.C. e terminaram por volta de 1280 d.C.) [Compton’s

Encyclopedia, 1998].

O termo dragagem é, por definicdo, a escavacdao ou remocao de solo ou rochas do
fundo de rios, lagos e outros corpos de agua, através de equipamentos denominados dragas.
Estas sdo embarcagGes ou plataformas flutuantes equipadas com mecanismos necessarios
para se efetuar a remoc¢do do solo [Compton’s Encyclopedia]. As principais razdes para se

proceder a operac¢des de dragagem sao:

¢ Navegacdo (manutengao das cotas de servico dos canais de acesso e cais de atraca¢do
dos portos);

¢ Obtencado de materiais para construcao;

e Expansdo de infraestruturas portuarias;

e Exploragdo de minérios em fundos marinhos;

e Abertura de valas para instalagao de tubagens e cabos submarinos;

e Construcao de ilhas artificiais;

e Melhoria do meio ambiente (recuperacdo de praias e eliminacdo de materiais

contaminados depositados nos fundos) [Paiva, 2008].
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Figura 3 - Recupera¢do de uma praia através de uma dragagem, retirado de http://www.pevensey-
bay.co.uk/recharge.html.

Figura 4 - Ilhas artificiais criadas por processos de dragagem no Dubai, retirado de
http://flashydubai.com/amazing-the-world-islands-in-dubai-amazing/.

2.2 Planeamento de Dragagens Portudrias

A dragagem, sendo uma obra com alguma complexidade, exige um planeamento que
depende de uma série de factores. A escolha do equipamento e da metodologia a aplicar esta
dependente do tipo, local e volume da dragagem, e do tamanho, qualidade e local de depdsito

dos dragados.

Na gestdo portudria existem dois tipos de dragagem: dragagem de primeiro
estabelecimento e dragagem de manutencdo. A dragagem de primeiro estabelecimento
consiste na remogdao de sedimentos até uma profundidade que ultrapassa fundos
anteriormente estabelecidos. A dragagem de manutenc¢do remove todos os sedimentos
resultantes do assoreamento até se atingir a profundidade anteriormente estabelecida. O
primeiro tipo de dragagem geralmente envolve a remocdo de sedimentos mais compactados

mas com menor grau de contaminac¢do, apresentando uma maior exigéncia na avaliagdo de
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impactes ambientais. O segundo tipo de dragagem envolve a remocao de sedimentos menos

compactados mas com maior grau de contaminacgao [Portela, 2008].

Geralmente os locais de dragagem sdo as barras, canais de acesso, bacias de manobra
e cais de acostagem. As zonas marginais do porto, como é o caso dos cais de acostagem, sao
constituidas por sedimentos areno-lodosos enquanto que as zonas mais exteriores, como as

barras e canais de acesso, sdo constituidas por sedimentos arenosos [Portela, 2008].

Antes de se proceder a dragagem, é feita uma andlise a granulometria e a qualidade

dos sedimentos a dragar.

A granulometria corresponde a dimensdo, expressa em unidades de comprimento, das

particulas constituintes dos sedimentos. Distinguem-se duas grandes classes de sedimentos:

e Sedimentos finos, coesivos, constituidos por silte e argila (<0.062 mm),
apresentam um caracter coesivo devido principalmente a fracdo de argila e sdo
denominados frequentemente por lodos quando também apresentam matéria
organica e em estado préximo do fluido;

e Sedimentos ndo-coesivos, constituidos por areia e seixo (>0.062 mm) [Portela,

2008].

N

A qualidade dos sedimentos a dragar corresponde a sua composicdo quimica. Esta
classificacdo encontra-se definida na Portaria n? 1450/2007 de 12 de Novembro. Neste

documento, sdo distinguidos cinco classes de contaminagdo para os sedimentos dragados:

e Classe 1 - correspondente a material dragado limpo e que, como tal, pode ser
depositado no meio aquatico, reposto em locais sujeitos a erosdo, ou utilizado para
alimentacdo de praias sem restricGes, desde que a sua granulometria seja equivalente
a dos sedimentos da praia.

e C(Classe 2 - corresponde a material dragado com contaminagdo vestigiaria. Pode ser
imerso em meio aquatico tendo em atencdo as caracteristicas do meio recetor e o uso
legitimo do mesmo.

e C(Classe 3 — corresponde a material dragado ligeiramente contaminado que pode ser
utilizado para terraplenos e que, no caso de imersao, exige um estudo aprofundado do
local de deposicao e posterior monitorizagao.

e C(Classe 4 - corresponde a material contaminado que tem de ser depositado em terra,

em local impermeabilizado.
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e C(Classe 5 — corresponde a material muito contaminado. Preferencialmente este

material ndo deve ser dragado mas, caso o seja, o material tem de ser alvo de

tratamento prévio ou depositado em aterros de residuos.

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5
Metais
Arsénio <20 20-50 50-100 100 — 500 >500
Cadmio <1 1-3 3-5 5-10 >10
Crémio <50 50- 100 100 - 400 400 - 1000 >1000
Cobre <35 35-150 150 - 300 300 - 500 >500
Mercurio <0.5 05-1.5 1.5-3.0 3.0-10 >10
Chumbo <50 50- 150 150 - 500 500 - 1000 >1000
Niquel <30 30-75 75-125 125 - 250 >250
Zinco <100 100 - 600 600 — 1500 1500 - 5000 >5000
Compostos Organicos
PCB <5 5-25 25-100 100 - 300 >300
PAH <300 300 - 2000 2000 - 6000 6000 - 20000 >20000
HCB <0.5 0.5-25 2.5-10 10-50 >50

Tabela 1 - Classificagdo de materiais de acordo com o grau de contaminac¢do: metais (mg/kg),
compostos organicos (ug/kg), retirado de Portaria n2 1450/2007 de 12 de Novembro.

O local de deposicao de dragados depende da classe de contaminacdo a que estes

pertencem. Por acordo entre o Instituto Nacional de Recursos Bioldgicos, IPTM, as Capitanias e

as AdministracGes das Regides Hidrograficas, os dragados deverdo ser depositados em zonas

da costa em determinadas batimétricas (profundidades), consoante o seu grau de

contaminacdo. Os dragados de classe 1, se ndo forem aproveitados para alimentar praias,

poderdo ser imersos na costa entre as batimétricas -2 m e -6 m. Os dragados de classe 2 e 3,

deverdo ser imersos na costa a partir da batimétrica -40 m.

Daqui advém que, quanto maior for o grau de contaminac¢do dos sedimentos, maiores

os custos com a dragagem. Outro aspeto importante que influencia o custo da dragagem é seu

tipo. Se a dragagem a realizar for uma dragagem de primeiro estabelecimento, é muito

provavel que os sedimentos se encontrem muito consolidados. Nesses casos é necessario
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utilizarem-se equipamentos hidraulicos com capacidade de corte, o que torna a operacdo mais
dispendiosa. Outro factor determinante no custo da dragagem é o volume total a dragar pois

este determina nimero de descargas que a draga tera de efetuar.

Portanto, no planeamento de uma dragagem é necessario ter em conta os seguintes
aspetos: granulometria, classe de contaminagao, volumetria e tipo de dragagem. A escolha do
equipamento é determinada pelos fatores atras referidos, pelos deslocamentos necessarios

para deposicdo dos dragados e pela configuracdo da area a dragar.

2.3 Equipamentos de Dragagem

As dragas dividem-se essencialmente em cinco categorias: mecanicas, hidrdaulicas,

mistas, pneumaticas e hidrodinamicas [Soares, 2006].

2.3.1 Dragas Mecanicas — Dragas de Colher e Retroescavadoras

As dragas mecanicas removem os sedimentos dos fundos através da aplicacdo direta
de uma forga mecanica para escavar o material, independentemente da sua densidade. Estas
dragas geralmente sdo estaciondrias e o material dragado é descarregado no depésito de
bateldes para posteriormente ser transportado e depositado nas zonas designadas. Sdo

exemplos destas dragas as dragas de colher e as dragas retroescavadoras [Martinez, 2008].

As dragas de colher consistem em embarcagbes que tém uma ou mais gruas

montadas, as quais acionam uma ou mais colheres que efetuam a escavacao.

®
J COTNAWA WA,
- .‘-:!A'ﬁ_n'- o —

Figura 5 - A esquerda, draga de colher; a direita, colher, retiradas de Administragdo do Porto de
Lisboa - Planos de Dragagens 2010-2015.

13



Sistemas de Informagdo Geografica no Apoio as Dragagens Portudrias

Este tipo de equipamento costuma ser utilizado para trabalhos de dragagem de pouco
volume, onde a configuracdo ndo permite a operacdo de outras dragas. O seu melhor
rendimento é alcancado em solos pouco consolidados tais como lodo e areias soltas. Caso
disponham de colheres apropriadas, podem efetuar com sucesso a remoc¢do de rocha
quebrada e blocos soltos. O seu trabalho é descontinuo e de escassa precisdo em calado, e o
seu sistema operativo de escavac¢do, que é pontual, ndo permite obter um fundo regular. A
precisio de dragagem ¢é inferior a qualquer outro equipamento mecanico, sendo
desaconselhdvel a sua utilizagdo em zonas com reduzida espessura de material a dragar

[Martinez, 2008].

Uma draga retroescavadora consiste num pontdo (embarcacdo com fundo raso)
munida de uma retroescavadora. O pontdo dispGe de 3 estacas metalicas para se fixar na obra
e poder absorver os grandes esfor¢os horizontais ocorridos no processo de escavag¢do. Tendo
em conta a sua configuracdo, ndo requer um calado para abrir caminho e pode dragar
materiais situados acima do nivel da 4dgua. A sua atividade estad condicionada a utilizacdo de
bateldes para transporte e depdsito dos dragados. O seu campo de aplicacdo é constituido
pelas dragagens que apresentam o seguinte tipo de sedimentos: solos compactos e material
granular grosso, materiais rochosos de resisténcia limitada e remogdo de restos de estruturas

[Martinez, 2008].

Figura 6 - A esquerda, Draga retroescavadora; a direita, esquema de funcionamento de uma draga
retroescavadora [Martinez, 2008].

2.3.2 Dragas Hidraulicas — Dragas de Suc¢ao em Marcha

As dragas hidraulicas sdo constituidas por bombas hidrdulicas que sugam os
sedimentos apds serem fragmentados mecanicamente ou desagregados. Exemplos deste tipo
de dragas sdao as dragas de succdo em marcha. Estes equipamentos estao dotados dos meios

proprios de propulsdo e sdo capazes de carregar nos seus pordes o material dragado. Os
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sedimentos sdo aspirados por um tubo dotado, no seu extremo, de um cabecote de sucgdo
cuja primeira finalidade é a de separar os materiais do fundo marinho. Em seguida, os
materiais sao aspirados e depositados no pordao da draga. Durante esta operacao, a draga
encontra-se em movimento. No final, o material é descarregado pela abertura de comportas,
ou por meio de bombeamento através de tubos. Estas dragas sdo adequadas para a remogao
de areia e silte pouco consolidado, removendo e transportando o sedimento na forma liquida

[Van Oord, 2008].

Figura 7 — Em cima, draga de sucgdo em marcha; em baixo, draga de sucgdo alimentando uma
praia, retiradas de http://www.blogmercante.com/2010/09/fotos-draga-ham-310-da-van-oord/.

2.3.3 Dragas Mistas — Draga de Sucgao e Cortadoras

As dragas mistas sdo caracterizadas pela agdo conjunta e simultanea de processos
mecanicos e hidrdulicos. Sdo exemplos destas dragas as dragas de succdo e cortadoras. Estas
dragas sdo estacionarias e equipadas com um desagregador mecanico que atua por rotacdo
desagregando o material. Dentro deste possuem um tubo de suc¢cdo que aspira o material
desagregado. Estas dragas sdo estaciondrias e sdo ideais para remocdo de material

consolidado [Soares, 2006].
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Duscharge pu-p;

Dredge pomp  Ladder winch

Angiliary o — Port side winch,

Figura 8 - A esquerda, esquema de uma draga de sucgéo e corte; a direita, fotografia de uma draga
de succdo e corte, retiradas de http://portuguese.alibaba.com/product-gs/cutter-suction-dredger-
304795586.html.

2.3.4 Dragas Pneumaticas

As dragas pneumadticas promovem a aspiracdio do material do fundo por ar
comprimido. As dragas pneumaticas ndo provocam a dispersdo de sedimentos na agua
durante a sua operagdo, uma vez que ndo existem cortes no solo por meios mecanicos. Desta
forma, as dragas pneumaticas sdo vistas como as que menos poluem o meio ambiente. Sdo
utilizadas em atividades de recuperacdo ambiental e na recuperacao de pequenos objetos

submarinos em arquelogia nautica [Soares, 2006].

2.3.5 Dragas Hidrodinamicas — Draga por Inje¢do de Agua

Por fim, as dragas hidrodindmicas dependem dos recursos hidrodindmicos induzidos
na coluna de agua de forma natural ou artificial a fim de deslocar, para outro sitio, os
sedimentos do fundo, os quais sdo suspensos do leito aquatico por agdo mecanica ou
hidrdulica. Exemplo deste tipo de dragas é a draga por injecao de agua. Esta draga injeta agua,
em baixa pressdo, no sedimento em consolidagao no fundo, provocando a sua suspensdo. Os
sedimentos em suspensdo apresentam uma densidade superior a do fluido envolvente, o que
favorece o aparecimento do efeito de corrente cujo propdsito é direcionar esses sedimentos

para dguas mais profundas [Soares, 2006].
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DRAGAGEM POR INJEGAO DE AGUA

T 7

Grandes volumes de agua
sdo injetados no fundo para
suspender os sedimentos

Movimento dos Sedimentos

Iniecdo de Aqua

Figura 9 - Processo de dragagem por inje¢cdo de dagua [Soares, 2006].

2.4 Cédigo da Contratagao Publica no ambito das dragagens portuarias

Em Portugal existem 6 portos maritimos comerciais (Viana do Castelo, LeixGes, Aveiro,
Lisboa, Setubal e Sines) e 18 portos secundarios. Cada porto comercial tem uma entidade
legalmente responsdvel pela sua gestdo e manutencdo (no caso do porto de Lisboa essa
entidade é a APL). Os portos secundarios sdo essencialmente portos de pesca e de nautica de
recreio. A manutengdo e gestdo destes portos é da responsabilidade do IPTM. O IPTM é
responsavel pela manutencdao das cotas de servico destes portos, de forma a garantir o seu

aCesso em segurancga.

Devido a posicdo geogrdfica e a dimensdo da sua costa, Portugal apresenta uma

quantidade razoavel de portos, dos quais dependem inlimeros postos de trabalho diretos e

indiretos.
Numero de Numero de Quantidade de Valor do Pescado
o Pescado
Embarcagdes Pescadores Descarregado
. . . Descarregado .
Licenciadas Matriculados (milhares de Euros)
(em toneladas)
7,427 13,997 137,822 220,843

Tabela 2: Importancia social e econdmica dos pequenos e médios portos portugueses em 2007
[LNEC, 2010].

Apesar de se proceder a diversas operacbes de dragagem anualmente, o Estado
Portugués ndo dispde de qualquer equipamento para o efeito. Como tal, os trabalhos de
dragagem sdo entregues a empresas privadas. A adjudicacdo destes trabalhos aos privados
encontra-se regulamentada pelo DL 278/2009 (republicacdo do DL 18/2008) e é designado por
Cddigo dos Contratos Publicos. Em seguida, é apresentado um resumo de como se processa a

contratacdo publica destas obras.
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Existem cinco procedimentos que a entidade adjudicante (o Estado) pode adotar:
ajuste direto, concurso publico, concurso limitado por prévia qualificacdo, procedimento de
negociacado e didlogo concorrencial. Os objetos dos contratos sdo classificados nas seguintes
categorias: empreitada de obras publicas, concessdo de obras publicas, concessdo de servigos
publicos, locagdo ou aquisicdo de bens mdveis, aquisicdo de bens ou servigos e sociedade.
Especificamente para as dragagens portudrias, que sdo empreitadas de obras publicas, os

procedimentos mais utilizados sdo o concurso publico e o ajuste direto.

Por norma, é utilizado o concurso publico para empreitadas de obras publicas. Este
consiste na publicagdo em Diario da Republica (DR), por parte da entidade adjudicante, do
trabalho a realizar. Qualquer empresa é livre de concorrer. O ajuste direto consiste no convite,
por parte da entidade adjudicante, a uma ou varias empresas a sua escolha, a apresentacdo de
propostas de execucdo do trabalho. Geralmente recorre-se ao ajuste direto nas seguintes

condigdes:

e Todos os concorrentes foram excluidos num concurso publico previamente
estabelecido;
e Quando n3o houve concorrentes num concurso publico previamente estabelecido;

e Quando a obra a realizar é de caracter urgente.

O ajuste direto difere do concurso publico pelo montante maximo que a entidade
adjudicante pode pagar ao adjudicatario e pelo tempo que decorre entre a publicacdo do
procedimento e a adjudicacdo da obra. No ajuste direto, o tempo que decorre entre a
publicacdo do procedimento e a adjudicacdo da obra é bem mais curto que no concurso
publico, visto que no ajuste direto sdo suprimidas algumas fases que existem no concurso

publico.

O procedimento é obrigatoriamente publicado no DR e na Plataforma Eletrénica de
Contratacdo Publica e é composto por dois documentos elaborados pela entidade adjudicante:

o Programa do Procedimento (PP) e o Caderno de Encargos (CE).

O PP inclui o objeto do concurso, identificagdao da entidade adjudicante, identificagao
do 6rgdo competente para prestar esclarecimentos, descricdo das pecgas do procedimento,
documentos que deverdo estar presentes na proposta entregue pelas empresas concorrentes,
o seu modo de apresentacdo e o prazo de apresentacdo, o critério de adjudicacdo entre outros

elementos.
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O CE é constituido por clausulas gerais, clausulas técnicas, projeto de execugdo e
projeto de salde e seguranca. O que é mais relevante para este trabalho sdo as cldusulas

técnicas e o projeto de execucdo.

Nas cldusulas técnicas sdo apresentadas as obrigagdes técnicas que o empreiteiro tem

de cumprir que, no caso de dragagens portuarias, sao:

e Atolerdncia de dragagem consoante as propriedades dos materiais a dragar e
o seu destino (local de depdsito de dragados);

e A obrigatoriedade de sinalizacdo da area de intervencdo;

e Arepresentacdo do empreiteiro;

e O prazo de execucdo da empreitada;

e Um LH preliminar de toda a area abrangida pelos trabalhos a fim de aceitar as
plantas de LH fornecidas pelo dono da obra e fixar as cotas de referéncia;

e Um LH final a fim de provar a conclusdo da obra.

A ndo execucgdo do LH inicial por parte do empreiteiro pressupde a sua aceitacdo das plantas
de levantamento topo-hidrografico fornecidas pelo dono da obra. O LH inicial, executado pelo
empreiteiro e aprovado pelo dono de obra, passa a ter a designacdo de “levantamento zero” e

servird de base a todas as medicGes dos trabalhos.

O projeto de execugdo é composto por pecgas escritas (incluem a memdria descritiva e
medicOes) e pecas desenhadas. A memoria descritiva engloba a descricdo detalhada da

empreitada, isto é:

e Limites, cotas e taludes das areas a dragar;

¢ Volumetria;

e Caracteristicas dos materiais a retirar e o local do seu depdsito;

e Tolerancias vertical (relativa as cotas do projeto), horizontal (relativa as arestas

inferiores dos rastos dos canais) e dos taludes (relativa a inclinagdo do talude).

A memdria descritiva faz também referéncia a forma como os LH executados pelo empreiteiro
devem ser apresentados (nomeadamente a sua escala e distancia entre fiadas) e estabelece o
plano de referéncia vertical das cotas do projeto. As medi¢Ges dizem respeito a forma como o
volume dragado é calculado pelo dono de obra. As pec¢as desenhadas incluem uma planta do

LH que serviu de base a elaboracdao das pecas do concurso e uma planta com os perfis e

medicdo da area a dragar.
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Capitulo Ill — A Hidrografia

3.1 Introducao

A Hidrografia é o ramo das ciéncias aplicadas que trata da medicdo e descricdo das
caracteristicas dos mares e areas costeiras, tendo como objetivo principal a navegacdo e todas
as outras finalidade e atividades maritimas, incluindo, entre outras, atividades costeiras e

oceanicas, de investigacao, protecdo do ambiente e servicos de previsdo. [OHI, 2012]

3.2 Levantamentos Hidrograficos

A informacgdo hidrografica é essencial para apoio a decisdo, nomeadamente em
situacbes de emergéncia no mar, em rios e outros corpos de agua, fornecendo o
conhecimento do meio e dos fendmenos que nele ocorrem e permitindo, em tempo Uutil,
tomar as agdes mais adequadas e seguras. Esta informacdo é também a base das cartas

nauticas, essenciais a navegacdo [OHI, 2012].

A aquisicdo da informacdo hidrografica é realizada através de LH (também designados
por “sondagens”), que consistem na obtencdo de dados batimétricos (dados relativos as
profundidades), geoldgicos, maregraficos, fluviométricos, topo-geodésicos, oceanograficos e
geofisicos, em areas maritimas, fluviais e em canais naturais ou artificiais. O adequado
processamento destes dados possibilita o conhecimento preciso da natureza do fundo
marinho (homeadamente a profundidade) e a sua relacdo geografica com a costa [Fernandes,
1971]. Nos seguintes subcapitulos, é explicado como se planeiam e executam estes trabalhos,

e sdo apresentadas as diferentes op¢des que existem para aquisicdo de dados batimétricos.

3.2.1 Planeamento dos LH

A primeira fase de um LH é o seu planeamento. Este consiste na preparacao, em

gabinete, do trabalho que sera executado no campo.

3.2.1.1 Ordem e escala do LH

O planeamento do trabalho depende da classificacdo do LH, classificagdo esta que é
funcdo da area a levantar, da profundidade das aguas e dos tipos de embarca¢do que ai
navegam. A Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI) definiu quatro diferentes ordens de

levantamentos (Ordem Especial, Ordem 1a, Ordem 1b e Ordem 2), cada qual elaborada de
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maneira a atender necessidades especificas. Na Tabela 3 encontram-se descritos os requisitos

minimos dos LH para cada ordem anteriormente referida.

Ordem Especial 1a 1b 2
Areas com 3
Areas com
profundidades
profundidades
inferiores a 100 .
inferiores a 100 Areas com

Descrigao de

Areas onde o

resguardo ao

metros onde o
resguardo ao
fundo é menos

critico, mas

metros onde o
resguardo ao
fundo ndo é

considerado

profundidades
geralmente
superiores a 100

metros onde o

dreas onde podem
fundo é critico. uma limitagao conhecimento
existir estruturas
paraa geral do fundo é
gue constituam
navegacao de considerado
preocupacao
superficie adequado.
para a
esperada para a
navegacdo de
area.
superficie.
Maxima
Precisao
] 5 metros + 5% 5 metros + 5% 20 metros + 10%

(95% de nivel de
confianga)

da profundidade

da profundidade

da profundidade

Maxima
Precisao
Vertical (95% de
nivel de
confianga)

a =0.25 metros

b =0.0075

a = 0.5 metros

b=0.013

a =0.5 metros

b=0.013

a =1.0 metros

b=0.023

Tabela 3: Requisitos minimos para LH [OHI, 2012].

Os parametros a e b sdo parametros necessarios ao cdlculo da Incerteza Vertical Total

(IVT) maxima admitida de cada LH, dada pela seguinte expressao:

IVT =./a® + (b* d)?
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onde a representa a porcao da incerteza que nao varia com a profundidade, b representa a

porgdo da incerteza que varia com a profundidade e d é a profundidade [OHI, 2012].

A escala escolhida para o LH depende da ordem do levantamento e dos requisitos do
produto final a ser produzido. Por outro lado, a ordem do LH e os seus requisitos em termos de

precisao horizontal e vertical, vdo condicionar a escolha do equipamento a utilizar.

3.2.1.2 Planeamento das Fiadas

Escolhida a escala de levantamento, é elaborado o planeamento das fiadas. As fiadas
consistem nos perfis executados pela embarcacdo durante a execucao do LH e onde sao

registados os dados batimétricos. Estas fiadas devem cobrir toda a area a levantar.

Existem dois tipos de fiadas: as fiadas de cobertura e as fiadas de verificagdo. As fiadas
de cobertura tém como propdsito cobrir a drea a levantar enquanto as fiadas de verificagdo
permitem determinar o efeito de erros, tais como medi¢cdo de maré e medicdo de velocidade

de propagacdo do som na agua. Permitem portanto validar o trabalho realizado.

Em regra, devem-se orientar as fiadas de cobertura de modo a cortarem as varias
isobatimétricas (linhas que unem pontos com as mesmas profundidades) segundo angulos
compreendidos entre 45° e 135°. Ao longo da costa, e com fundo regular, o método mais
pratico é efetuar fiadas paralelas entre si e perpendiculares a linha de costa. As fiadas de
cobertura devem também ser planeadas de forma que na implantacdo grafica tenham uma
distdncia entre si de 10 mm. Ou seja, num levantamento representado a escala 1/2000 o
espacamento entre fiadas é de 20 m e num levantamento representado a escala 1/1000 o

espacamento entre fiadas é de 10 m.

As fiadas de verificacdo deverdo ter uma orientacdo perpendicular as fiadas de
cobertura. O espacamento entre este tipo de fiadas é aproximadamente 7.5 vezes o
espacamento das fiadas de cobertura [Fernandes, 1971]. Ou seja, num levantamento
representado a escala 1/2000 o espacamento entre fiadas de verificacdo é de 150 m e num
levantamento representado a escala 1/1000 o espacamento entre fiadas de verificagdo ¢é de 75

m.
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Figura 10 - Exemplo de planeamento de fiadas de um LH.

3.2.1.3 Apoio Topografico

A localizagdo da area a levantar num LH sé é possivel através da determinac¢do da

posicdo (coordenadas) de cada sonda (valor de profundidade) durante a sua execugao.

Portanto para a execucdo do LH é necessario fazer-se previamente uma pesquisa da
existéncia de pontos coordenados e cotados na area onde sera realizado o LH. Como a
execucdo de LH é bastante frequente, os portos tém geralmente uma rede geodésica de apoio

implementada nos diferentes locais onde sdo executados os LH.

3.2.1.3.1 Planimetria

3.2.1.3.1.1 Métodos classicos de localizagao de sondas

Existem essencialmente duas técnicas de determinacdo da posicdo de sonda por

métodos classicos: medicdo de dngulos com o sextante e cruzamento por visadas diretas.

Para determinar a posicdo da embarcacdo com auxilio do sextante sdo necessarios
pelo menos trés pontos visiveis, situados em terra (sinais hidrograficos), de coordenadas
conhecidas e distribuidos de forma que, a custa da sua posicdo, seja possivel a determinacdo

da posicdo da embarca¢do em qualquer zona da sondagem [Fernandes, 1971].
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Figura 11 - Exemplos de sinais hidrograficos [Antunes, 2009].

Neste caso, determina-se a posi¢do da embarcacgdo (posicdo do sextante) através da medicdo
de dois angulos horizontais e de dois angulos verticais entre os pontos de referéncia. A
implantacdo dos pontos é feita por um dos seguintes métodos: utilizacdo de uma carta de

sextante ou utilizagdo de um compasso de trés pontas.

Figura 12 - Sextante, retirado de Wikipédia.

No cruzamento por visadas diretas, sdo necessarios dois pontos de apoio com
coordenadas conhecidas e visiveis a partir da embarcacdo em toda a area a sondar. O
procedimento para leitura das visadas da embarcacdo é o seguinte: estacionam-se dois
teodolitos nos pontos coordenados e orientam-se os teodolitos para um ponto conhecido.
Durante a sondagem, mantém-se os dois teodolitos apontados para o mesmo ponto na
embarcagdo (preferencialmente a vertical do transdutor) efetuando-se leituras simultaneas
com intervalos de tempo iguais (posi¢ées de controlo ou “foras”). O intervalo de tempo entre
os “foras” depende da escala de implanta¢do do LH e da velocidade da embarcacdo. Depois da
sondagem, determinam-se as coordenadas das sondas por aplicagdo das férmulas da

intersecdo direta [Fernandes, 1971].
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3.2.1.3.1.2 Localizacao de sondas por GNSS

Atualmente a forma mais utilizada de determinag¢do da posi¢do horizontal de sondas é
através da instalacdo de um recetor GNSS na embarcacdo. O GNSS é um sistema de localizagdo
por satélite que engloba os sistemas GPS e GLONASS e que no futuro ird englobar também os
sistemas Galileu e Compass. Este sistema encontra-se estruturado em trés segmentos:
espacial, de controlo e do utilizador [OHI, 2012]. O segmento espacial é constituido por 48
satélites (24 do GPS e 24 do GLONASS) distribuidos por 10 érbitas (6 de GPS e 4 de GLONASS).
A funcdo do segmento espacial é gerar e transmitir os sinais GNSS. O segmento de controlo é
constituido por estacdes terrestres que sdo responsaveis pela operacionalidade do sistema
GNSS. As suas principais fun¢des sdo: verificar o funcionamento dos satélites, calcular as suas
orbitas para determinada época, sincronizar os seus reldgios com o tempo GNSS, determinar
parametros ionosféricos, controlar as manobras de substituicdo e de correcdo de orbitas e
atualizar as mensagens de navegacdao. O segmento do utilizador diz respeito aos recetores
GNSS e aos seus utilizadores. Os recetores GNSS sdo constituidos por uma unidade de
processamento capaz de descodificar, em tempo real, a informacdo enviada por cada satélite e
calcular a sua posicdo. Desta forma, as coordenadas de um ponto a superficie da terra sdo
determinadas pela interseccao das linhas de posicao entre a antena ligada ao recetor e cada
um dos satélites, desde que se tenha um numero suficiente de linhas de posi¢do [Artilheiro,

2006].

SATELITE GPS

Dados para o Satélite

(comrigidos) Dados do Satélite

Dados do Satélite
{para correcio)

~ESTACAO RECEPTOR GPS
DE CONTROLE

Figura 13 - Segmentos do GNSS, retirado de
http://www?2.uefs.br/geotec/topografia/apostilas/topografia%286%29.htm.

A determinagdo das coordenadas (posicionamento) do utilizador pode ser
determinada de forma absoluta (quando se utiliza apenas um recetor) ou de forma relativa

(quando se utilizam dois ou mais recetores).
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Existem dois modos de observacgdo: estatico e cinematico. Na Hidrografia, os modos de
observacdo utilizados sdo os cinematicos que se dividem em dois métodos de posicionamento:
o método Differential Global Positioning System (DGPS) e o método Real-Time Kinematic (RTK)
[OHI, 2012].

O DGPS pressupde a utilizacdo de dois recetores (um estaciondrio num ponto de
coordenadas conhecidas e outro mével cujas coordenadas se pretende determinar) em registo
simultdneo. O recetor estacionario envia para a estacdo mével o sinal de correcdo diferencial
em tempo real. O envio desta correcdo diferencial pode ser feito via radio ou por internet

moével.

Em Portugal continental existem duas estagdes estacionarias DGPS (estacdo de Sagres
e estacdo de Cabo Carvoeiro) que pertencem ao Instituto Hidrografico e se encontram
acessiveis ao publico em geral. Os sinais radio destas estacbes cobrem toda a costa

portuguesa.

sFmibsterra
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L ¥
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Figura 14 - Cobertura DGPS do Instituto Hidrografico em Portugal Continental, retirado de
http://www.ancruzeiros.pt/anci-gps.html.

O modo RTK funciona essencialmente da mesma forma que o DGPS mas pressupde
que a distancia entre a estacdo moével e a estagdo estaciondria ndo seja superior a 30 km. Além
disso, este modo utiliza a diferenca de fase das ondas portadoras L1 e L2 enquanto o DGPS
utiliza apenas o cddigo da onda portadora na determinag¢do das coordenadas de pontos. Como

tal, as coordenadas calculadas com recurso a este modo apresentam maior precisao.
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3.2.1.3.2 Altimetria

A referéncia vertical em relacdo a qual se mede a altitude (ou cota) de pontos é
designada por Nivel Médio do Mar (NMM). Este nivel médio é o valor médio das alturas da
maré, relativamente a uma referéncia fixa (marca de nivelamento), resultante de uma série de
medicOes registadas ao longo de um periodo de tempo de pelo menos um periodo nodal
(cerca de 18,6 anos). Em Portugal Continental, o NMM é o nivel médio do marégrafo de
Cascais que foi estabelecido a partir da média das médias anuais das leituras de maré medidas
no periodo compreendido entre 1882 e 1938 [Antunes, 2009]. Este periodo corresponde a

cerca de 3 periodos nodais.

Em Hidrografia, a referéncia a qual as profundidades estdo indicadas é o Zero
Hidrografico (ZH). Em Portugal, o ZH é definido pelo nivel da mais baixa das baixa-mares
registadas durante um periodo de tempo em relacdo ao nivel médio [Antunes, 2009]. O ZH
situa-se a 2.08 metros abaixo do NMM de Cascais de 1938. Esta referéncia é de extrema
importancia pois é a partir dela que é medido e modelado o valor das marés. O valor da sonda
lida num determinado instante tem de ser corrigida em funcdo do valor de maré registado
nesse mesmo instante. O objetivo é ter-se o valor real das sondas como se ndo existissem

variagcOes provocadas pelo efeito das marés.

A
E Marca nivelamento

g

Elevagao

Nivel Médio Ho Mar (N.M)

Dif. NM-ZH.

Figura 15 - Esquema das referéncias verticais relevantes na Hidrografia [Antunes, 2009].

Consequéncia disto é o facto de, sempre que se realiza um LH, é necessario pelo

menos um ponto com cota conhecida para a partir deste se medir e registar o valor da maré.
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3.2.1.4 Medicao de profundidades

A medicdo de profundidades pode ser efetuada por métodos diretos ou indiretos. A
medicdo direta é feita com recurso a um fio-de-prumo ou a uma régua graduada. Este tipo de
sondagem apresenta muitas desvantagens, designadamente a morosidade e a falta de
continuidade. Como tal, esta forma de medigdo é pouco utilizada. A medicdo indireta pode ser
feita com recurso a sondadores acusticos (som). A sua medi¢do tem por base a observacdo do
intervalo de tempo entre a transmissdo de um impulso acustico e a sua rececdo apds reflexao
no fundo marinho. S3o exemplos destes equipamentos os sondadores acusticos feixe simples,

os sondadores multi-transdutores e os sondadores multi-feixe [Artilheiro, 2006].

3.2.1.4.1 Sondadores feixe simples

Os sondadores feixe simples sdo constituidos por um transdutor que é responsavel
pela transmissdo e rece¢do dos sinais acusticos. O seu principio de operacdo consiste na
conversdo de energia elétrica em energia acustica, isto €, os transdutores convertem impulsos
elétricos de um gerador de sinais em vibracGes longitudinais que se propagam na coluna de
agua como uma onda de pressdo. As propriedades deste componente determinam algumas
caracteristicas de funcionamento do sondador, nomeadamente a largura do feixe e a

frequéncia [OHI, 2012].

O feixe acustico que é transmitido tem a forma de um cone (largura) sendo que a
medicdo da profundidade é efetuada em qualquer direcao dentro desse cone. A largura desse
feixe estd relacionada com as dimensdes do transdutor e com a frequéncia dos impulsos
acusticos. Quanto menor for a frequéncia de transmissdo, maior o seu alcance (fundo), maior o
seu angulo de abertura e maior a sua penetracdo nos sedimentos. Quanto maior for a
frequéncia de transmissdo, menor o seu alcance, menor o seu angulo de abertura e menor a

sua penetragao nos sedimentos [Artilheiro, 2006].

Figura 16 - Feixes acusticos (o feixe azul apresenta menor frequéncia e maior abertura que o feixe
laranja) [Artilheiro, 2006].
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Ou seja, quando o objetivo da utilizagdo deste equipamento é a medicdo de
profundidades com maior rigor, deve-se usar uma maior frequéncia de forma a que o feixe
seja mais estreito (que permite uma maior diretividade do feixe) e haja uma menor penetragio
nos sedimentos. As frequéncias tipicas destes sondadores sdo: frequéncias superiores a 200
kHz para profundidades inferiores a 100 metros, frequéncias entre os 50 kHz e os 200 kHz para
profundidades superiores a 100 m e inferiores a 1500 m e frequéncias entre os 12 kHz e os 50
kHz para profundidades superiores a 1500 metros. Os sondadores podem vir equipados de

fabrica com varias frequéncias [OHI, 2012].

Ecograma
20

22

24

26
Feixe estreito

(w) apeprpunjoiq

Feixe largo

=— Fundo
28 4
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Figura 17 - Diferengas na medi¢do de profundidade com um sondador com um feixe mais largo e
com um feixe mais estreito [Antunes, 2009].

O registo das profundidades é feito e/ou de forma analégica e/ou de forma digital. No
caso de registo analdgico, a prdpria sonda faz o desenho em papel das profundidades medidas
(ecograma). A qualidade do desenho depende de varios parametros (ganho, intensidade,
escala vertical e frequéncia de sondagem) introduzidos pelo préprio operador da sonda. A
escolha adequada destes parametros é de extrema importancia pois permite ao hidrégrafo
uma correta interpretacdao do fundo durante o processamento do trabalho [OHI, 2012].
Quando o registo é feito de forma digital, a sonda regista os valores das profundidades em
suporte digital. Atualmente, ja existem sondas que fazem o registo do ecograma e dos valores

das profundidades de forma digital.
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Figura 18 - Sonda e registo analdgico (ecograma), retirado de
http://uksurveyingequipment.com/hydrographic-equipment/syqwest-bathy-500-df-dual-
frequency-echosounder.

3.2.1.4.2 Sondadores multi-transdutores

Os sondadores acusticos multi-transdutores sdao sondadores que utilizam mais do que
um transdutor. O principio de funcionamento é igual ao dos sondadores feixe simples, com a
diferenca de que sdo instalados na embarcacdo varios transdutores dispostos em linha, que

permitem efetuar um maior varrimento durante a sondagem [Artilheiro, 2006].

N ~

Figura 19 - Esquema de sondador multi-transdutor [Artilheiro, 2006].

3.2.1.4.3 Sondadores multi-feixe

O sistema multi-feixe faz um varrimento do fundo através da transmissdo de um
impulso em forma de leque (com grande abertura transversal e pequena abertura
longitudinal). Durante a rece¢dao sdo formados feixes com grande abertura longitudinal e
pequena abertura transversal. A intersecdo dos dois feixes (transmitido e refletido)
corresponde a uma célula insonificada, sendo a profundidade lida atribuida ao centro dessa

célula. A vantagem deste sistema reside no facto de efetuar uma cobertura total do fundo
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marinho e desta forma detetar relevos e anomalias que um sistema sondador feixe simples

dificilmente detetaria [OHI, 2012].

GPS antenna

-

= *— transducer

Figura 21 - Coberturas dos fundos através de prumo hidrografico, feixe simples e multi-feixe
[Antunes, 2009].

3.2.1.5 Preparagao da sondagem

A preparacdo da sondagem ¢é a ultima fase do planeamento do LH. Esta consiste em
apetrechar a plataforma de sondagem, estabelecer as estacOes de apoio ao posicionamento

em terra (caso seja necessdrio) e efetuar a leitura e registo das marés [Antunes, 2009].

O apetrechamento da plataforma de sondagem consiste na instalagdo de todos os
equipamentos necessdrios para a realizacdo da sondagem, nomeadamente a sonda, o
transdutor e o recetor GNSS (caso se tenha escolhido este equipamento de posicionamento de
sondas). Geralmente, o transdutor é instalado o mais longe possivel das fontes de ruido
proprias da plataforma e mergulhado o mais fundo possivel para evitar o ruido proveniente da
agitacdo maritima e ficar sempre submerso mesmo em condi¢cGes de mar adversas. A antena

de posicionamento é na maior parte dos casos instalada na vertical do transdutor [OHI, 2012].
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Caso contrario, devera ser determinada a sua excentricidade considera-la no processamento

do LH.

Em equipamentos mais recentes, nesta fase é também feita a ligacdo de todos estes
equipamentos a um computador munido de software vocacionado para o efeito. O
estabelecimento das estacOes de apoio ao posicionamento é feito caso se pretenda utilizar o
método de cruzamento por visadas diretas para calculo da posi¢ao de sondas ou caso se utilize
um método de observacdo por GNSS que implique a instalacdo de uma estacdo estacionaria. O
registo de leitura de marés devera ser feito no intervalo de tempo compreendido entre os
quinze minutos antes da sondagem e os quinze minutos apds a sondagem. Nesta fase devera

também ser medida a imersdo do transdutor.

3.2.2 Execug¢ao dos LH

A primeira fase da execu¢do do LH é a calibracdo do transdutor. Esta consiste no
ajustamento do equipamento para a medicdo correta da profundidade (através do ajuste da
velocidade de propagacdo do som na agua) e pode ser efetuada de trés maneiras: bar-check,

transdutor de calibragdo e Sound Velocity Profiler (SVP) [OHI, 2012].

O bar-check consiste em mergulhar uma chapa refletora a varias profundidades por
baixo do transdutor e registar o erro de medicao de cada profundidade. Este erro pode ser
imediatamente corrigido, forcando o sondador a registar a profundidade correta atuando no
parametro de velocidade de propagacdo do som na agua, ou durante o processamento dos
dados. No primeiro caso, o valor adotado para a calibragdo deve corresponder a média das

observagoes [OHI, 2012].

O transdutor de calibragdo destina-se a calibragdo dos sondadores acusticos, tendo por
base o conhecimento do comprimento exato do percurso efetuado pelos impulsos acusticos
no equipamento. O processo de calibracdao consiste em registar o valor correto do percurso
dos impulsos acusticos, em ambos os sentidos, no interior do equipamento, por ajuste do
parametro da velocidade de propagacdo do som na agua. O transdutor de calibracdo deve ser
mergulhado a varias profundidades e, em cada profundidade, efetuado este ajustamento.
Devido ao tipo de validacdo efetuada, cada medicdo é vélida apenas para a profundidade
correspondente. O valor adotado para a calibragdo deve corresponder a média de todas as

observacgoes [OHI, 2012].
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O SVP consiste na determina¢do da velocidade de propaga¢do do som na agua ao
longo da coluna de agua. O valor adotado para a calibragdo deve corresponder a média das

medicOes efetuadas pelo SVP a vérias profundidades [OHI, 2012].

Durante a execugdo do LH, a embarcacdo percorre as fiadas planeadas e vdo sendo
recolhidos em simultaneo dados do posicionamento, dados das profundidades e valores da
leitura de marés. Quando os equipamentos estdo ligados a um computador com software
vocacionado para LH, os dados sdao simultaneamente registados em formato digital. Estes
softwares permitem a visualizacgdo em tempo real de todos os dados provenientes das
diferentes fontes, do fundo que esta a ser sondado, da fiada que esta a ser percorrida e o seu

afastamento (através de um indicador denominado left-right indicator).
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Figura 22 - Janela de trabalho do software de aquisicdao de dados Hypack [Hypack, 2012].

3.2.3 Processamento de dados recolhidos em campo

O processamento dos dados recolhidos em campo consiste no célculo correto das

posicoes e profundidades das sondas e na sua implantacdo grafica.

3.2.3.1 Célculo das posicoes das sondas

No caso em que se utilizou o sextante durante a execug¢do do LH, para cada sonda
foram observados os dois angulos horizontais e os trés angulos verticais entre os trés sinais

hidrograficos escolhidos, sendo um deles comum aos dois angulos.
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gina\ 2

Figura 23 - Observacao e determinagdo do angulo horizontal entre dois sinais hidrograficos, o
angulo a corresponde ao angulo horizontal correto, hl e h2 sdo as alturas angulares dos sinais
acima do horizonte, i é o angulo inclinado medido pelo sextante e O é local de onde é feita a
observagdo (embarcagdo) [Antunes, 2009].

Com esta observacao fica definida uma linha de posicao que corresponde aos lugares

geométricos dos pontos que observam o segmento definido pelos dois sinais segundo o angulo

horizontal observado. Esta linha de posicdo é um segmento capaz desse angulo horizontal, ou

seja, é a circunferéncia cujo centro se situa na perpendicular do centro do segmento entre os

sinais 1 e 2, que passa pelos sinais 1 e 2 e pelo ponto O (onde se situa a embarcacdo e a partir

do qual se fez a observagdo) e cujo angulo entre os sinais e o seu centro é igual a duas vezes o

angulo horizontal medido. Assim, se num determinado instante se observar o angulo

horizontal h entre os sinais 1 e 2, a embarcagao poderd ocupar qualquer posi¢cao sobre essa

circunferéncia.

Sinal 1 Sinal 2

Figura 24 - Segmento capaz do angulo horizontal h.

A combinacdo de dois segmentos capazes medidos entre os trés sinais fornece a

posicdo da sonda com elevada precisdo. Estes dois segmentos capazes cruzam-se no sinal

hidrografico comum e no ponto que define a posicdo da embarcacao.
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Sinal 1 Sinal 2
—_— T

Figura 25 - Intersecgdo de dois segmentos capazes resultantes das observagdes hl e h2.

A implementacdo destes pontos é feita por carta de sextante ou utilizando um
compasso de trés pontas. Numa carta de sextante, sdo desenhados os sinais hidrograficos e os
segmentos capazes. A interse¢do destes corresponde as posi¢cdes das sondas. Na utilizagdo de
um compasso de trés pontas sdo marcados os angulos horizontais medidos no instrumento,
coloca-se o instrumento sobre a carta e marca-se a posicdo da embarcagdo. Os pontos podem
também ser determinados numericamente através da aplicacdo das férmulas de resolucdo da

intersecdo inversa utilizadas em topografia.

Figura 26 - Compasso de trés pontas, retirado de
http://www.igeo.pt/servicos/DPCA/museu/exposicoes/portugallia_cartographica/Vitrinel.htm.

Figura 27 - Marcagdo de sonda com compasso de trés pontas [Marinha do Brasil, 2010].
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Caso se tenha optado pelo método do cruzamento por visadas diretas, determinam-se

as posicdes das sondas através da resolucdo da intersecdo direta.

2 (X3, ¥,)

1 (X4, ¥4)

R,

Figura 28 - Esquema do cruzamento por visadas direta [Antunes, 2009].

Neste caso, a posi¢cdo de cada sonda é dada por
xA =x1+ Ax1 (3.2)

yA =yl + Ayl (3.3)

em que

Ax] = (x1-x2)cotg(R2)—(y1-y2)
cotg(R1)—cotg(R2)

(3.4)
Ayl = Axlcotg(R1) (3.5)

Caso se tenha utilizado um recetor GNSS, ndo é necessario fazer qualquer calculo da

posicao das sondas, pois este determina as posicdes em tempo real durante a execugao do LH.

3.2.3.2 Célculo das profundidades (sondadores feixe simples)

No caso de aquisicdo analdgica, inicialmente é desenhada uma linha no ecograma que
corresponde ao fundo. Em seguida, sdo selecionadas as sondas entre posi¢cdes de controlo

(posi¢cdes com coordenadas dos foras).

Figura 29 - Selecao de sondas entre posi¢cdes de controlo [Antunes, 2009].
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A integracdo da planimetria com as profundidades é feita durante a digitalizacdo das
sondas. O valor da posicdo de controlo do ecograma fica associado ao valor da posicao de

controlo do posicionamento.

No caso de aquisi¢ao digital, sdo eliminadas falhas de digitalizacdo (“zeros”) e o registo

do fundo pode ser suavizado por meios informaticos.

Qualquer que seja o0 modo de aquisicao, existem duas correcdes a efetuar nas leituras

das profundidades: a imers3o do transdutor e a correcdo do efeito de maré.

Para corrigir o efeito da imersdo do transdutor, soma-se este valor aos valores das

sondas recolhidas em campo.

Quando a leitura da maré é feita utilizando um marégrafo, este da-nos o valor real da
maré em vdrios instantes. Quando a leitura da maré é feita recorrendo a uma régua graduada
ou a uma fita, o que realmente se mede no campo é a distancia entre o ponto de cota

conhecida e a partir do qual se esta a fazer a medicdo e o inicio da coluna de agua.

leitura
cota do ponio
maré
i nivel médio
L i zero hidrografico

Figura 30 - Leitura do valor da maré com recurso a uma régua graduada.

Neste caso, a altura da maré serd dada por
maré = cota do ponto + zero hidrogrdfico — leitura (3.6)
Por fim, a sonda reduzida (valor da profundidade em rela¢do ao ZH) é dada por:

sonda reduzida = sonda lida + imersdo transdutor — maré (3.7)
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——
imers3o
transdutor
transdutor
, -
r
L zH
feixe e feixe
emitido reflecticdo ShEda

recuzicla

Figura 31 - Representac¢do dos parametros necessarios ao cdlculo da sonda reduzida.

Na aquisicdo digital, a cada registo é associado um par posicdo/profundidade

[Antunes, 2009].

3.2.4 Produtos finais resultantes dos LH

Os produtos finais resultantes dos LH sdo essencialmente: implantagcbes graficas,

ficheiros de texto com coordenadas de pontos, modelos digitais do terreno, calculos de

volumes e desenho de perfis.

As implantacOes gréaficas apresentam as fiadas (posicionamento) e as sondas, e

respetiva legenda. Além disso, fornecem uma quadricula (que depende da escala do LH) que

facilita qualquer medicao que se pretenda fazer sobre a carta.

Figura 32 — A esquerda, implantagdo grafica de um LH; a direita, legenda de uma implantagdo

Tiuie: .
EMPREITADA DE DRAGAGEM DO PORTO DE SAQ MARTINHOG
DO FORTO

pedgnage da pe

UEVANTAMENTO HIDROGRAFICO INICIAL | 1as7 s1e

Frojecgdo Eipsdide: amum:

Gauss Hayford Lisboa

Referéncia Verical Escab

Zero Hidrografico (2.08 m abaixo do Nivel Méadio) ‘ 11000

grafica.
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Outros produtos finais sao ficheiros ASCIl com as coordenadas dos pontos levantados.

I Silopor_010906_3X - Bloco de notas |2 [5](X)

Ficheiro Editar Formatar Yer Ajuda

-84168, 044 -103349,447 -8.005
-B4171.455 -103347.841 -7.895 =
-B4175.485 -103346. 077 -7.875
-B4178.213 -103344.704 -7.8095
-84181.408 -103345, 02 -7.845
-B4184.0092 -103341. 604 -7.795
-B84155. 868 -103336.433 -7.548
-84155.145 -103334. 882 -7.548
-B4202.611 -103335. 267 -7.556
-84207.179 -103331.103 -7.476
-B84210.545 -103325. 613 -8.3186
-B84213.399 -103328.2 -5.178
-B84216.151 -103326.927 -5.156 2

Figura 33 - Ficheiro de pontos (ou lista de sondas).

Sabendo as coordenadas tridimensionais dos pontos, é possivel criar-se modelos
digitais do fundo sondado. O objetivo destes modelos é ter uma melhor percecdo do fundo.
Estes modelos também podem ser utilizados para calculo de volumes, fazendo a diferenca

entre o modelo digital criado e uma superficie pré definida.

Figura 34 - Modelo digital do fundo, retirado de
http://www.nauticalcharts.noaa.gov/csdl/learn_hydroequip.html.

Por fim, outro importante produto final é o desenho de perfis transversais que consiste
na representagao grafica de vdrias sec¢des ao longo das areas cobertas pela sondagem. Estes
perfis permitem, ndo sé uma visualizagdo mais detalhada da distribuicdo espacial dos
sedimentos do fundo, como também s3o a base do calculo de volumes em projetos de

dragagens.
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Perfil 11 Perfil 12 Perfil 13
Canal o8 acess0 &0 cals Canal de acesso a0 cais Caral de acsssn a0 cais
+2 2z +z
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Figura 35 - Em cima, limite de uma zona de dragagem e perfis; em baixo, perfis transversais para
calculo de volumes.
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Capitulo IV - Sistemas de Informa¢ao Geografica

4.1 Introducgao

Os SIG tém sido objeto de variadas definicdes ao longo dos anos (Aronoff em 1989,
Maguire em 1991, DeMers em 1997, Zeiller em 1999, Matos em 2001, etc.) e nenhuma é
completamente satisfatéria. Os SIG sdao extremamente dificeis de definir pois dependem do

ambito da utilizagao e da especificidade do utilizador.

A definicdo de SIG mais adotada é aquela proposta por Cowen em 1991 que define um
SIG como sendo um sistema constituido por hardware, software e procedimentos concebidos
para apoiar a recolha, gestdo, andlise, modelacdo e visualizacdo de dados georreferencidveis
para resolver problemas de planeamento e de gestdao que envolvam a realizacao de operacdes
espaciais.

A importancia dos SIG deve-se essencialmente a sua grande capacidade de analisar e
integrar grandes volumes de dados num mesmo sistema e o seu tratamento conjunto. Esta
integracdo tornou-se possivel com a juncdo de vdrias disciplinas tais como a Geografia,
Cartografia, Fotogrametria, Detecdo Remota, Geodesia, Engenharia Civil, Matematica,
Estatistica, Informatica. Como tal, os SIG apresentam um vasto leque de dreas de aplicacdo
entre as quais o Ambiente, as Geociéncias, a Geografia, a Demografia, a Saude e Emergéncia
Médica.

Entre as muitas vantagens da utilizacdo de um SIG destacam-se as seguintes:

e (Capacidade de associar a informacdo espacial informacgdo alfanumérica
permitindo as mais variadas andlises sobre a mesma;

* Menor redundancia nos dados;

e Maior precisdo na informacao;

e Melhor coordenacado interdisciplinar;

e Maior flexibilidade nas BD;

e Maior capacidade de armazenamento;

e Melhor capacidade de partilha de informacao;

e (Capacidade de atualizacdo automatica da informacdo e de automatizacdo de

tarefas [Wright et al, 2007].
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Figura 36 - Esquema de diferentes temas integrados num SIG, retirado de
http://gis.townofchapelhill.org/.

A grande desvantagem de um SIG é o elevado investimento inicial a que a sua
implementacdo obriga. No entanto, os beneficios desta sdo tdo elevados que fazem com que
este investimento tenha, na maioria dos casos, um retorno positivo. Atualmente, o

investimento inicial pode ser diminuido através da sua implementagdo com software livre.

4.2 Breve historia dos SIG

O primeiro trabalho realizado no ambito dos SIG foi levado a efeito pelo fisico inglés
John Snow em 1884. Nesse mesmo trabalho, através de um mapa de Londres com os dbitos
provocados por uma epidemia de cdlera, e com a localizacdo de pocos de agua, Snow

conseguiu descobrir a fonte do surto da doenca [Wikipedia].

Os primeiros SIG surgiram no inicio da década de 60, apds o aparecimento dos
primeiros computadores. O primeiro SIG foi desenvolvido no Canada em 1962 e foi
denominado de CGIS (Canada Geographic Information System). Este surgiu com o objectivo de
criar o inventdrio das terras no ambito nacional, envolvendo aspectos ambientais e
econdmicos. Nesta década foram também desenvolvidos dois programas (SYMAP e ODISSEY)

gue mais tarde deram origem aos sistemas raster e vectorial [Matos, 2001].

Na década de 70, surgiram os primeiros pacotes de SIG comerciais (que sofreram um
rapido crescimento na década de 80) e o termo “Sistema de Informagdo Geografico” teria sido

utilizado pela primeira vez.

Foi apenas na década de 90, apds uma grande evolucgdo tanto a nivel de performance

dos computadores como a nivel das técnicas de aquisicdo de dados, nomeadamente com os
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programas de Detecdao Remota LANDSAT e SPOT e com o GPS, que se deu a grande expansao

dos SIG [Matos, 2001].
4.3 Estruturas de dados em Sistemas de Informagao Geografica

Dado geografico é um dado ou fendmeno ao qual estd associada uma dimensdo
espacial relacionada com uma localiza¢do na superficie da Terra, num determinado instante ou
periodo de tempo. O objetivo primordial dos SIG é cruzar dados geograficos com dados
alfanuméricos. Através desse cruzamento de dados é possivel executar-se um numero

ilimitado de analises [Ferreira, 2006].

Os dados geograficos possuem quatro caracteristicas fundamentais:

e Caracteristica espacial que corresponde a posicdo geografica e a geometria do
elemento representado;

e Caracteristica ndo espacial que corresponde a descri¢do alfanumérica do elemento
representado;

e Caracteristica temporal que corresponde ao seu tempo de validade ou as suas
variagdes no tempo;

e Documentagdo ou metadados que pode conter um grande conjunto de
informacgbes Uteis para a sua correta utilizagdo, nomeadamente a sua precisao,
origem e descricao [Ferreira, 2006].

A estrutura espacial dos dados geograficos pode ser armazenada e representada em

estrutura matricial (ou raster) ou vetorial [Catita, 2007].

4.3.1 Estrutura vetorial

Na estrutura vetorial, a localizacdo e aparéncia grafica do dado que se pretende
reproduzir sdo representadas através de um ou mais pares de coordenadas. Estes elementos
sdo também caracterizados por atributos descritivos. Para representar os dados geograficos,

utilizam-se trés formas espaciais: pontos, linhas e poligonos [Ferreira, 2006].

Os pontos correspondem a pares ordenados (x,y) de coordenadas espaciais e
representam fendmenos com caracteristicas pontuais (por exemplo: localizagdo de estruturas

e equipamentos tais como postes da rede elétrica, sinais de transito) [Ferreira, 2006].
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As linhas sdo conjuntos de pontos ligados sendo que o primeiro e o ultimo ponto sdo
denominados nds [Ferreira, 2006]. Exemplos do mundo real representados nesta estrutura sdo
as linhas de distribui¢do elétrica, canos de agua, esgoto e gas.

Os poligonos sdo regides limitadas por uma ou mais linhas de tal forma que o ultimo
ponto de uma linha seja idéntico ao primeiro da proxima [Ferreira, 2006]. Exemplos de

elementos representados por poligonos sdo as areas administrativas em Portugal.

[z * porto(357)
b A IR

[z area (5)

EH DataWindow1 =B
Attribute Query of perfill

pid | xl | vi | x2 | v2 |

65 -54207,55 103090 53 4061 65 0315511
25 -B4285,56 103291 76 -64145 38 -103358,45
-B4124,02 -103324 14 -54279,52 -103255 41
28 -54271 44 -103237 12 -34115 94 -103305 54
-54263,35 10321852 4107 35 03287 55

30 -64037 86 -103268 46 -54254 43 -103200 51
-B4246 49 -103182 45 -54089 93 -103250,12
32 -54082 -103231 76 -34238 56 -103164,09
3 -84231,15 103154 31 -34032,03 0321053
34 54074 039227 54223,14 10312539

35 -84287 .37 -103273 55 -BM3TAT -103341 21 j
\ oo, [Mrecors: 1 otes DI o |

Figura 37 - A esquerda, exemplo de dados no formato vetorial; a direita, tabela de atributos dos
elementos do tipo ponto representados a esquerda.
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S3o inumeras as anadlises que se podem efetuar com esta estrutura de dados. Estas
podem ser aplicadas aos atributos, aos objetos espaciais ou a ambos simultaneamente. Em
anadlise vetorial podem ser usadas essencialmente as seguintes func¢des: sele¢do (por atributos,
por relacGes topoldgicas, sobreposicdo, classificacdo, algebra de mapas e juncdo espacial),
proximidade e medicdo. Os seguintes exemplos foram retirados de ESRI ArcGIS Desktop Help

[2009] e Catita [2007].

A selegdo por atributos permite criar um novo tema com os elementos que preenchem

os requisitos identificados numa expressdo SQL (Structured Query Language).

saL

INPUT OUTPUT

Figura 38 - Selegdo por atributos [ESRI, 2009].
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A selecdo por relacGes topoldgicas permite selecionar entidades de determinado tema

com base na sua localizagdo em relagdo a outras entidades.

As operacdes de sobreposicao traduzem-se pelo processo de comparagao de entidades
graficas em dois ou mais temas de informacdo. A sobreposicdo pode realizar-se com o auxilio
de operadores aritméticos e légicos. Como resultado, obtém-se um novo tema de informacao
cujas entidades estdo associadas a novos atributos que sao resultado duma fungdo aplicada a
cada uma das varidveis independentes que constituem os temas originais de informacdo
[Catita, 2007]. Exemplos de operagdes de sobreposicdo sdao a unido, a intersecdo e o corte. A
funcdo de unido pode ser utilizada quando se pretende sobrepor dois temas e manter os
atributos e geometria originais. A funcdo de interse¢do sobrepGe dois temas e mantém os
atributos mas somente na zona de sobreposi¢do. A operagdo de corte tem como argumento
um ou mais poligonos cuja forma define a zona a apagar do tema objeto da operagao.

INPUT

INPUT

fJ ﬁ\\ - .
* A J : )
INTERSECT
QUTAUT FEATURE \.ﬁ___,/
e +
{ OUTPUT
ouTrFuT

dh

Figura 39 - A esquerda, unido; ao centro, intersecdo; a direira, corte [ESRI, 2009].

A classificacdo consiste na agregacdo de uma série de entidades espaciais que

pertencem a um mesmo grupo, de acordo com um dado critério de selecdo.

INPUT OUTPUT

Figura 40 - Classificagdo [ESRI, 2009].
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A algebra de mapas emprega operadores e funcGes matematicas em expressoes

envolvendo mapas ou imagens.

A juncgdo espacial consiste na jungdo de atributos provenientes de um tema para outro

baseado na sua rela¢ao espacial.

A operacdo de zonamento (ou buffer) define faixas de interesse em torno de
elementos geograficos (geram-se poligonos em torno da entidade com espessuras fixas ou

variaveis em funcdo de determinado atributo - spread) e é utilizada para definir areas de

influéncia com base em determinadas condig¢des iniciais de vizinhanca [Catita, 2007].

INPUT COVERAGE OUTPUT COVERAGE

Figura 41 - Buffer [ESRI, 2009]

As operagbes de medicdo sobre a geometria sdo: determinagdo dos centros
geométricos de poligonos, cdlculos de distancias euclidianas e calculos de areas e perimetros.
Sobre os atributos, podem ser efetuadas quaisquer operacGes de cdlculo, nomeadamente

funcdes estatisticas.

4.3.2 Estrutura matricial

Na estrutura matricial, o espago é representado como uma matriz P (m, n)
bidimensional composta por m linhas e n colunas, onde cada célula (elemento da matriz)
possui um numero de linha, um numero de coluna e um valor correspondente ao atributo
representado e é individualmente acedida pelas suas coordenadas [Ferreira, 2006]. No fundo,
corresponde a imagens (ou mapas) em que cada elemento é um pixel. O principio de
armazenamento destes dados é muito simples, basta que o arquivo tenha um cabegalho
contendo informagdes sobre as coordenadas (x, y) do canto superior direito da imagem, o
tamanho da célula em x e em y, o nimero de linhas e de colunas da matriz e por fim todos os
valores da matriz. Este tipo de estrutura é mais indicada para representar fendmenos com

caracteristicas continuas. Exemplos de fendmenos que podem ser representados utilizando

esta estrutura sdo a altitude e a temperatura numa determinada regido.

46



Sistemas de Informagdo Geografica no Apoio as Dragagens Portudrias

e |
land use and land cover
I Urban and built-up land
Agricultural land
B Forest land
B Vater
‘ [ Wetiands
a B Barren land

Figura 42 - Exemplo de estrutura matricial representando o uso do solo, adaptado de
http://pubs.usgs.gov/ds/2006/240/.

Tal como a estrutura vetorial, a estrutura matricial permite efetuar inimeras analises.
A base destas é a algebra de mapas, que consiste na utilizagdo de operadores aritméticos,
booleanos, relacionais ou légicos, sobre um ou mais mapas com o intuito de se produzir um
novo mapa. Para tal, os mapas utilizados tém de ser estruturalmente equivalentes, ou seja,
possuir o mesmo numero de elementos, com as mesmas dimensdes e representarem
fendmenos do mesmo lugar geografico. O seu dominio de atuagdo pode ser local, focal, global
ou zonal [Catita, 2007].

Quando o dominio é local, a funcdo atua em cada pixel individualmente,
independentemente do valor dos pixels vizinhos. Exemplos de operag6es cujo dominio é local
sdo a reclassificacdo e o overlay. A reclassificagcdo consiste em atribuir novos valores aos pixels
qgue respeitem determinadas condicdes ou em apenas reatribuir novos valores. O overlay
consiste na combinag¢do dos pixels de dois ou mais mapas através de operadores aritméticos

ou booleanos de forma a produzir um novo mapa [Catita, 2007].

HE RS | s[s[s[s[3]3

20 3 [1917]1 |5 N a|s|s|s|s5]|3

20(15]15] 6 1114 =3 al2|2|3ls 2

12| 7 |15/ 8 | 8 |10 2 > s|afz(1]1]s
12-15 2

13 15-16 4

43| 4 |18]18] |10 1184 2|3|s|s5|1]s

6al8l7] |9 1920 4 al3|s|3|1]s

Base Raster OQutput Raster

D Value = NoData

Figura 43 - Reclassificagcdo [ESRI, 2009].

Input 1 Input 2 Output

1 e e i i njojn)2|z2 111]1]13]3
101111 113]12]2 112]14)3]3
2la[3l 1ol 3]2{2]=[2]4]6]3][3
20212111 111]12)2]2 3]13]4])3]|3
20212111 111]1])12]2 3131333

Figura 44 - Overlay, adaptado de http://hds.essex.ac.uk/g2gp/gis/sect46.asp.
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Quando o dominio é focal, é produzido um novo mapa em que cada pixel é resultado
de uma funcdo aplicada ao pixel corresponde e aos pixéis vizinhos. Exemplos de funcbes cujo
dominio é focal sdo os filtros espaciais e o calculo de declives a partir de um mapa de altitude.
A aplicacdo de filtros espaciais tem como objetivo a suavizacdo e o melhoramento de

contornos na imagem original [Catita, 2007].

Figura 45 - Aplicacdo de um filtro espacial.

Quando o dominio é global, o valor de cada pixel resulta dos valores de todos os pixéis
dos mapas de entrada. Exemplos de fung¢des cujo dominio é global sdo as fung¢es de spread
(fungdes que, por cada local onde passam, acumulam os valores dos pixels por onde ja
passaram).

Nas operagbes zonais é aplicada uma determinada func¢do sobre grupos de pixels com
o mesmo valor. As mais comuns neste dominio de atuacdo sdo as fungOes estatisticas e as

fungdes geométricas.

Districtos Populagao | Pop_por_Districto

|
| valores Layer output

Figura 46 - Operagdo com dominio de atuacdo global [Catita, 2007].

4.4 Projetos em Sistemas de Informagao Geografica

O desenvolvimento de projetos SIG passa por diferentes etapas. S3o geralmente
projetos longos e que requerem recursos humanos especializados. Antes de se implementar

um sistema destes, devem ser respondidas as seguintes questdes centrais:

e Qual a sua missao, visao e objetivo geral?

e Qual a estratégia, metodologia e objetivos a atingir?
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e Como se implementa, monitoriza, avalia e mantém?

e Quais as experiéncias, sucessos e melhores praticas no terreno [Cosme, 2012]?

Os projetos mal sucedidos falham muitas vezes devido aos seguintes factos: definicao

inadequada ou pouco precisa de requisitos, escolha incorreta de fornecedores/solucdes;

tempo de realizacdo irrealista ou n3o definido e subestimagdo dos custos/investimentos

envolvidos.

Um projeto SIG bem sucedido devera entao ter as seguintes etapas:

Definicdo do problema: definicdo das necessidades da instituicdo para a qual esta a
ser desenvolvido o sistema, isto é, que dados pretende integrar, que analises
pretende efetuar, que respostas pretende obter;

Aquisicdo de software e equipamentos: deverd ser adequado ao volume de
informacdo a integrar e aos objetivos do projeto;

Aquisicdo dos dados necessdrios ao sistema, quer dados internos a organizagao
quer externos;

Recursos humanos: definicdo das equipas de trabalho;

Construgdo e/ou adaptacdo de ferramentas SIG destinadas a tarefas especificas da
instituicdo tais como: processamento de dados, andlises, apresentacdo e
distribuicdo de resultados;

Desenho dos modelos conceptuais das bases de dados de suporte ao SIG e
respetiva construgdo e carregamento;

Teste, monitorizacdo, manutencdo e corre¢do do sistema implementado [Ferreira,

2006 e Cosme, 2012].
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Capitulo V - Modelagao da Base de Dados Geograficos

5.1 Introducao

Desde o inicio dos tempos que o homem sente a necessidade de registar
informacgdo. Ao longo dos anos foram desenvolvidas inimeras técnicas, desde as pinturas
pré-histdricas até ao papel, passando pelas inscri¢cdes hieroglificas, papiro e a escrita
cuneiforme [Pereira, 2004]. No final da década de 40, os sistemas de informagdo nas
organizacdes baseavam-se em técnicas de arquivo e recuperagdo a custa de grandes
arquivos. Geralmente existia a figura do "arquivador"”, que era a pessoa responsavel por
organizar os dados, regista-los, cataloga-los e recupera-los quando fosse necessario. Este
método, apesar de simples, exigia um grande esforco para manter os dados atualizados e
para os recuperar. A informacdo em papel também ndo possibilitava o cruzamento e analise
dos dados de forma eficiente. Somente com a evolu¢dao dos computadores, nomeadamente
com o aparecimento dos microprocessadores na década de 60, que surgiram novas técnicas
de armazenamento de dados [Wikipedia]. Atualmente as BD sdao o componente central dos
Sistemas de Informacdo, tanto do ponto de vista de projeto como do ponto de vista

operacional.

Uma BD é um conjunto integrado de dados e/ou elementos de informacéo,
relacionados entre si, que podem ser partilhados e utilizados concorrentemente por
multiplos utilizadores e/ou programas, para multiplos objetivos, e com diferentes
perspectivas. As vantagens no uso desta tecnologia sdo as seguintes: independéncia fisica,
isto é, os programas sdo independentes da estrutura fisica e localizacdo da informacdo a que
acedem, e quaisquer altera¢des na estrutura fisica dos dados (armazenamento) ou na sua
localizagdo geografica ou na sua estrutura de distribuicdo, ndo implica a alteragdo nos
programas; independéncia ldgica, isto é, os programas sdo independentes da estrutura
légica e das restricdes de integridade da informacdo e, portanto altera¢cdes na estrutura
I6gica da BD nao implicam altera¢des nos programas; diminui¢cdo da redundancia de dados e

partilha de dados [Couto, 2008].

As BD sdo criadas e manipuladas por programas designados por Sistemas de Gestdo
de Bases de Dados (SGBD). Os SGBD baseiam-se num modelo légico de dados e gerem a sua
integridade, o seu acesso e a sua manipulacdo (atualizagdo, insercdo e extingdo)

assegurando um bom desempenho. Alguns exemplos de SGBD sdo ORACLE, Informix,
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Adabas, Microsoft SQL Server, MySQL e Microsoft Access. Os primeiros tém mais
capacidade, sdo mais fidveis e sdo vocacionados para empresas com grandes volumes de
dados, provenientes de varias fontes. Os Ultimos sdo mais adequados para uso doméstico,
para pequenas empresas ou para um volume de dados pequeno e proveniente de poucas

fontes [Jorge et al, 2012].

A instalacdo e configuracdao de um SGBD engloba as seguintes fases:
e Andlise dos requisitos organizacionais;
e Definicdo de um modelo concetual que represente os requisitos
organizacionais;
e Passagem do modelo concetual para os modelos légico e fisico;

e Implementacgdo do sistema no ambiente real.

A andlise dos requisitos consiste em identificar e descrever os dados e processos
pretendidos pela organizacdo. Durante a definicdo do modelo concetual sdo sintetizadas
num modelo global as diferentes necessidades dos varios tipos de utilizadores e sdo
descritas as entidades, os atributos e as associacGes. A seguir, o modelo concetual é
transformado num modelo ldgico que é funcdo do SGBD que se pretende instalar. Por fim, o
sistema é implementado no ambiente real, através da criagcdo das tabelas, das vistas, das

permissées e do carregamento dos dados para as BD [Couto, 2008].

Existem cinco modelos de SGBD, que se distinguem pelo modelo légico das bases de
dados que integram. Os modelos de BD classificam-se em hierarquicos, de rede, relacionais e

por objetos [Wikipedia].

No modelo hierdrquico os dados sdo classificados hierarquicamente, de acordo com

uma arborescéncia descendente e sdo utilizados apontadores entre os diferentes registos.

No modelo de rede sdo utilizados apontadores para os registos sendo que a estrutura

ja ndo é necessariamente arborescente no sentido descendente.

No modelo relacional, os dados sdo representados na forma de tabelas que se

relacionam entre si através de atributos comuns.

Por fim, nos modelos por objetos os dados sdo armazenados sob a forma de objectos.
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Figura 47 - Da esquerda para a direita, modelos de bases de dados hierarquico, de rede, relacional
e orientado por objetos, retirado de http://pt.kioskea.net/contents/bdd/bddtypes.php3.

5.2 Dados cedidos pela APL

A APL encontra-se de momento a implementar um SIG na Direcdao de Informacgao
Geografica e Ambiente. Até a data, entdo a ser integrados neste sistema dados do Cadastro
Portuario. Para a implementac¢do deste sistema, a APL adquiriu uma licenca do software GP

comercializado pela Intergraph.

No inicio do projeto, teve lugar uma reunido com a Dire¢do de Informagdo Geografica
e Ambiente da APL onde foram fixadas as metas de um projeto de SIG de apoio a gestdo dos

projetos de dragagem.

A APL forneceu ficheiros ASCIl com as coordenadas de pontos provenientes de LH
executados com recurso a sondadores feixe simples. As coordenadas dos pontos resultantes
das fiadas de cobertura e de verificagdo encontram-se em ficheiros ASCII distintos. Estes dados
estdo organizados em pastas, cada uma contendo dados dos LH em cada zona de concessao, e,
dentro de cada uma destas, por ano de aquisicdo. As areas de concessdo sdo as seguintes:
Beato e Pocgo do Bispo, Doca do Pogo do Bispo, Silopor, Terminal Multiusos do Beato, Terminal
Multiusos do Pogo do Bispo e a zona compreendida entre o Terminal Multiusos do Beato e a
Silopor. Para cada uma destas concessdes, foram disponibilizados os dados dos LH realizados
entre 2004 e 2008. Foram também fornecidos os limites das areas de dragagem nestas

concessoes.

52



Sistemas de Informagdo Geografica no Apoio as Dragagens Portudrias
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Figura 48 - Limites das zonas de dragagem.

5.3 Modelo concetual da base de dados

Apds andlise tanto das necessidades da APL como dos dados fornecidos, a primeira
etapa na realizacdo deste trabalho consistiu na modelagao concetual de uma BD. Esta BD teve
como proposito o armazenamento dos dados provenientes dos LH levados a cabo pela APL e

cujos dados foram fornecidos.

Comecou-se por desenhar um diagrama entidade associacdo representativo dos
dados. Um diagrama entidade associa¢cdo é um modelo diagramatico que descreve um modelo
de dados de um sistema com alto nivel de abstracdo [Wikipedia]. Este diagrama tem como

objetivo modelar de forma légica uma estrutura de armazenamento de dados, definindo:

¢ As entidades: representam a realidade que se pretende modelar e identificam os
elementos do mundo real que se esta a analisar;

e Os atributos: representam os dados das entidades, ou seja, as suas caracteristicas;

e As associa¢Oes: representam as relagdes entre as diferentes entidades;

¢ As multiplicidades: indicam, dada uma instancia de uma entidade, o numero de
instancias da outra entidade com que ela se relaciona;

e As participagGes: especificam se é obrigatério ou ndo que todas as instancias estejam
relacionadas a pelo menos uma instancia da outra entidade;

¢ As entidades fracas: correspondem a entidades que dependem de outras entidades;

e As agregac0es: derivam de um conjunto de associagdes e dos seus argumentos.
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As representa¢des graficas dos conceitos definidos anteriormente encontram-se

exemplificadas nas Figuras 49, 50 e 51.

o OOl
=<1 K3

Figura 49 - Em cima (da esquerda para a direita), representagao grafica das entidades, associagGes,
atributos, entidades fracas e associa¢des fracas; em baixo, duas representac¢des graficas de uma
agregacado [Couto, 2008].

Multiplicidade:

Participacdo: I:I
maximo um [ minimo um
m@ minimo zero

Figura 50 - Representacdo grafica das multiplicidades e das participagdes [Couto, 2008].

pelo menos um

um e s6 um

Zero ou um

Zero ou mais

Figura 51 - Representacdo grafica das multiplicidades e das participa¢des [Couto, 2008].

Nesta modelacdao foram identificadas as seguintes entidades: Concessdo, Fiada,
Levantamento e Ponto. Estas entidades (em negrito) apresentam os seguintes atributos (em

italico):

e Concessao: cid, designag¢do, cota_dragagem, drea e concessGoGeometry;

e Fiada: fid, x1, y1, x2, y2, comprimento, tipof e fiadaGeometry;

e Ponto: pid, x, y, z, tolerdncia, distancia_perfil e pontoGeometry;

e Levantamento: /id, lev_projeto, lev_zero, lev_intermedio, lev_posdragagem,
lev_manutencdo, tipo, embarcagdo, operador, sonda, recetor, software, frequéncia e
toleréncia.

e Data: data_id, dia, més e ano.

Cada Concessdo representa uma darea de dragagem, com uma determinada
designacdo, area e cota de dragagem. O atributo concessGoGeometry é o atributo onde é
guardada a informacado relativa a geometria (do tipo poligono) da Concessao no GP. Ou seja, é

o atributo espacial de cada Concessao (corresponde ao limite de uma concessado).
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A entidade Fiada guarda os dados relativos as fiadas executadas durante os LH e os
seus atributos sao as coordenadas dos dois pontos que definem a fiada, o seu comprimento e
o seu tipo (se é fiada de cobertura ou fiada de verificagdo). No atributo perfilGeometry sera

guardada a informacao relativamente a sua geometria (do tipo linha) no GP.

A entidade Levantamento guarda as informag¢des técnicas dos LH. Os atributos
lev_projeto, lev_zero, lev_intermedio, lev_posdragagem e lev_manutengdo identificam se o LH
em questdo foi executado para langar um projeto de dragagem, se trata de um levantamento
zero, se foi executado durante uma dragagem, se trata de um levantamento final ou se trata
de um levantamento para verificagdo da navegabilidade na area de concessdo. O atributo tipo
indica-nos se o LH contém fiadas de cobertura ou fiadas de verificacdo. O atributo tolerdncia
diz respeito a maxima precisdo horizontal admitida no LH. Por fim, os atributos operador,
embarcagdo, software, sonda e frequéncia dizem respeito aos equipamentos (material e

software) e aos recursos humanos utilizados durante a sondagem.

A entidade Data corresponde a data de execuc¢do do LH. Esta foi identificada como

sendo uma entidade fraca para que fosse possivel criar-se um histérico de LH.

A cada ponto proveniente dos ficheiros ASCII fornecidos pela APL, esta associado uma
fiada e um LH. Desta forma, a entidade Ponto é o resultado de uma agregacdo entre a

entidade Fiada e a entidade Levantamento.
Quanto as multiplicidades, as relagdes sdo as seguintes:

e Relagdo de um para muitos (1:N) entre as entidades Concessdao e Fiada. Isto
significa que a cada Concessao é composta por varias Fiadas mas cada Fiada
pertence a uma e uma sé Concessao;

e Relagdo de muitos para muitos (N:N) entre as entidades Fiada e Levantamento, o
que significa que a cada Levantamento estdo associadas varias Fiadas e que cada
Fiada pode ser executada em Levantamentos distintos;

* Relagdo de 1 para muitos (1:N) entre a agregacao e a entidade Ponto, pois cada
Ponto pertence somente a um par Levantamento/Fiada mas a cada um destes
pares estdo associados varios Pontos;

* Relagdo de 1 para muitos (1:N) entre a entidade Levantamento e a entidade fraca
Data, pois cada Levantamento tem apenas uma Data mas podem ser executados

varios Levantamentos na mesma Data.
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As participag0es sdo as seguintes:

¢ No minimo uma entre as entidades Concessdo e Fiada, pois cada Concessao tem
de ser coberta pelo menos por uma Fiada e cada Fiada tem de estar associada
pelo menos a uma Concessao.

¢ No minimo uma entre as entidades Fiada e Levantamento no que diz respeito ao
Levantamento pois cada Levantamento deverd ter no minimo uma Fiada. No que
diz respeito a Fiada, a participagdo é opcional pois uma Fiada individualmente
pode estar presente na BD sem ter que ser necessariamente executada num
Levantamento.

¢ No minimo uma entre as entidades Levantamento e Data pois cada Levantamento
tem que ter obrigatoriamente uma Data associada e a cada Data presente devera
estar associada um Levantamento.

¢ No minimo uma entre a agregacao e a entidade Ponto, pois cada Ponto devera ter
no minimo um par Fiada/Levantamento associado e cada par

Fiada/Levantamento devera ter no minimo um Ponto.

Concessho deslgrogho

coko_dragogem

5

conc esshobeomete

-
= <]

FlodoGeome T
Tolerdncls
ev_projeto
o]

o
Sv_posErage.gen di=tinclo_perfll

Lewantamento -

@ talerdncla

Figura 52 - Modelo Entidade Associagdo da BD.
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5.4 Modelo Relacional da Base de Dados

Ap0s a criagdo do modelo concetual da BD, foi construido o modelo ldgico. Escolheu-se
o Microsoft Access para SGBD da BD e o modelo de dados escolhido foi o modelo relacional. O

Microsoft Access foi escolhido para SGBD pelos seguintes motivos:

e A APLdispde deste sistema instalado nos seus computadores;

e A BD vai ser utilizada por um numero restrito de utilizadores e terd um volume de
dados relativamente baixo;

e As BD com a extensdo criada por este SGBD (extensdo mdb) sdo facilmente
acedidas através do GP;

e Apresenta uma interface grafica acessivel a qualquer utilizador ndo especializado

na area de informatica.

A partir do modelo concetual criado no subcapitulo anterior, criou-se o seguinte

esquema relacional:

e Concessao (cid, designagao, cota_dragagem, drea, concessdoGeometry)

e Fiada (fid, x1, y1, x2, y2, comprimento, tipof, fiadaGeometry, Concessdo.cid)

e Levantamento (lid, data, dia, més, ano, lev_projeto, lev_zero, lev_intermédio,
lev_posdragagem, lev_manutencdo, embarcac¢do, operador, sonda, frequéncia,
software, recetor, tipo, tolerancia)

* Ponto (pid, Fiada Levantamento.Fiada.fid, Fiada Levantamento.Levantamento.lid,

X, Y, z, tolerancia, distancia_perfil, pontoGeometry)

Partindo deste esquema relacional, a BD contém as tabelas, atributos e as relacGes

representadas na figura 53.
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Os atributos cid, fid, lid e pid sdo as chaves primarias (atributos que identificam
unicamente cada entrada na tabela) das tabelas Concessdo, Fiada, Levantamento e Ponto
respetivamente. Os atributos concessdo id, fiada id e levantamento_id sdo chaves
estrangeiras, ou seja, sdo referéncias as chaves primarias de outras tabelas. Este conceito de

chave estrangeira é de extrema importancia pois é a partir deste que se é feita a ligacdo entre

as diferentes tabelas, evitando

ano
embarcacdo
operador

sonda
frequéncia
recetar

software
lev_projeto
lev_zera
lev_intermedio
lev_pasdragagem
lev_manutencao
tipo

tolerdncia

Figura 53 - Estrutura da BD criada.

redundancia de dados.

O tipo de dados de cada atributo e restricdes encontram-se nas Tabelas 4,5, 6 e 7.

Tabela Concessao

Atributo Tipo de Dados RestrigOes

cid Numero Inteiro N3o Nulo, Chave primaria
designacao Texto N3do Nulo
area Numero Decimal N&o Nulo
cota_dragagem Numero Decimal N3o Nulo
concessaoGeometry Objeto OLE N3do Nulo

Tabela 4 - Estrutura da tabela Concesséo.
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Tabela Fiada

Atributo Tipo de Dados Restrigoes
fid Numero Inteiro N&o Nulo, Chave Primaria

x1 Numero Decimal N&o Nulo

yl Nimero Decimal N3o Nulo

x2 Ndmero Decimal N&o Nulo

y2 Numero Decimal N&o Nulo

tipof Texto N3o Nulo

comprimento Numero Decimal Nao Nulo

fiadaGeometry Objeto OLE Nao Nulo

concessao_id

Numero Inteiro

Ndo Nulo, Chave Estrangeira

Tabela 5 - Estrutura da tabela Fiada.

Tabela levantamento

Atributo Tipo de Dados Restrigoes
lid Numero Inteiro N&o Nulo, Chave Primaria

data Data Ndo Nulo

dia Numero Inteiro Nao Nulo

més Numero Inteiro Ndo Nulo

ano Numero Inteiro Ndo Nulo
embarcacao Texto Sem Restrigdes
operador Texto Sem Restrigdes
sonda Texto Sem RestrigOes

frequéncia

Numero Decimal

Sem restrigdes

recetor Texto Sem Restrigdes

software Texto Sem RestrigOes
lev_projeto Texto N3o Nulo
lev_zero Texto N3do Nulo
lev_intermedio Texto N3o Nulo
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lev_posdragagem Texto N3o Nulo
lev_manutencdo Texto N3o Nulo
tipo Texto Nao Nulo
tolerancia Numero Decimal Ndo Nulo
Tabela 6 - Estrutura da tabela Levantamento.
Tabela Ponto

Atributo Tipo de Dados RestricGes

pid Numero Inteiro N&o Nulo, Chave Primaria

fiada_id Numero Inteiro Nao Nulo, Chave Estrangeira

levantamento_id

Numero Inteiro

Ndo Nulo, Chave Estrangeira

X Ndmero Decimal N&o Nulo
y Numero Decimal N&o Nulo
z Numero Decimal N&o Nulo
tol Numero Decimal N&o Nulo
distancia_perfil Numero Decimal N&o Nulo
pontoGeometry Objeto OLE N3o Nulo
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Capitulo VI — Aplicagdao para criagao e preenchimento da Base de Dados
Geograficos

6.1 Tecnologias Envolvidas

A segunda fase deste trabalho consistiu na construcdao de uma aplicacao que permite a
criacdo e o preenchimento da BDG cujo modelo légico e relacional foi apresentado no capitulo
anterior. Os programas utilizados para o desenvolvimento desta aplicacdo foram: VB6 da

Microsoft Corporation e a biblioteca de objetos GeoMedia Objects do GP.

O VB6 é um pacote para desenvolvimento de aplicacGes visuais em ambiente Windows
baseado na linguagem de programacdo Basic. E uma linguagem orientada a eventos, o que
quer dizer que trata ocorréncias que dao inicio a uma rotina de trabalho, ou seja, o programa

fica parado até que lhe seja dado um input.

Outra tecnologia utilizada na construcdao desta aplicacdo foi o GeoMedia Objects. O
GeoMedia Objects é uma biblioteca avancada de ferramentas que consistem nos componentes
internos (fungGes e analises) do software de SIG GP. Esta biblioteca pode ser utilizada em
qualguer ambiente de desenvolvimento compativel com o Windows, nomeadamente em

ambiente VB6 [Intergraph Corporation, 2007].

6.2 Funcionamento da Aplicagao

A aplicagdo criada é constituida por 6 janelas ligadas entre si. Quando a aplicacdo é
executada surge a primeira forma que faz uma breve descricdo do programa e tem o aspecto

mostrado na figura 54.

) BDHidro

Programa para criagao e preenchimento
da Base de Dados de Levantamentos
Hidrograficos realizados pela
Administracio do Porto de Lishoa

Iniciar

Figura 54 - Inicio da aplicagao.
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Ao selecionar o botdo Iniciar surge uma nova janela que apresenta trés diferentes

opgdes: criar uma BD, introduzir dados numa BD e sair do programa.

Criar Base de Dados

Introduzir dados na Base de
Dados

Sair do Programa

Figura 55 - Op¢des da aplicagdo.

Ao selecionar a primeira opc¢ao, o utilizador acede a uma nova janela que permite a

criacdo de uma nova BDG. Nesta janela, o utilizador podera escolher o diretério onde pretende

guardar a BDG e o nome que pretende atribuir.

("' Mova Base de Dados Q@@

Escolha a diretério onde deseja guardar
a Base de Dados

[_JEzciita

_D Fagel1Visualizacan dos Dados v

Indique o nome que pretende atribuir a
Base de Dados

Hidrografia

Criar Base de Dados ‘

Voltar ‘ Sair

Figura 56 - Janela de criagdo de uma nova BD. Nesta figura a BD tem o nome Hidrografia e sera
guardada em c:\Tese\Trabalho\.

A BDG criada tem a estrutura apresentada no capitulo anterior (tabelas concessao,
fiada, levantamento e ponto). A BDG contém também as seguintes tabelas criadas
automaticamente pelo Geographic Data Objects Database Automation: GAliasTable,

GCoordSystemTable, GSQLOperatorTable, ModificationLog e ModifiedTables.
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A tabela GAliasTable é a tabela de metadados que contém os nomes das tabelas
utilizadas pelo GP e contém os seguintes atributos: TableType (contém o nome da referéncia

interna usada pelas aplicagdes do GP) e TableName (nome da tabela associada a referéncia).

EH GaliasTable - B X
TableType - TableMName -

! i ns| MedificationLog
GModifiedTables ModifiedTables
GCoordSystemTable GCoordSystem
INGRSQLOperatorsTable GSQLOperatorTable

*

|Regist0: H 1ded P M E | W | Procurar

Figura 57 - Constituicdo da tabela GAliasTable.

A tabela de metadados GCoordSystemTable armazena as definicdes do sistema de
coordenadas do GP. A tabela GSQLOperatorTable contém trés atributos com operadores

I6gicos e aritméticos e respetivas classes e descrigoes.

B GsQLOperatorTable EC
Operator -  OperatorClass - Description -
11 INGRArithmetic This is the concatenation operator.
+ INGRArithmetic This is the plussign.
|- INGRArithmetic This is the minus sign.
_J' INGRArithmetic This is the divisionsign.
| INGRArithmetic This is the multiplication sign.
NOT INGRLogical This is the logical negation operator.
|IN INGRSelection Preceeds a list of values from which the column's value shall be included.
|1S INGRSelection Preceeds a constant value for comparison to a column's value.
| BETWEEN INGRSelection Allows specification of a range of values associated with a column's value.
MNULL INGRConstants Indicator for NULL (undefined) values.
| TRUE INGRConstants Indicator for positive boolean values.
| FALSE INGRConstants Indicator for negative boolean values.
| LIKE INGRPattern Used in conjunction with wildcard characters to look for patterns.
% INGRPattern Zero or more characters may fill this position.
= INGRPattern Single character may fill this position.
| AVG INGRStatistics Finds the Average of a column's values.
| COUNT INGRStatistics Finds the number of rows in the guery.
MIN INGRStatistics Finds the minimum value within a column.
| MAX INGRStatistics Finds the maximum value within a column.
SUM INGRStatistics Finds the sum of a column's testing common values.
i
Registo: M 1de20 L2 o W tre Procurar

Figura 58 - Tabela GSQLOperatorTable.

Por fim, as tabelas ModificationLog e ModifiedTables registam todas as operacGes

realizadas na BDG.

Apds a criacdo da BD, a tabela concessao é automaticamente preenchida com os dados
de seis concessdes fornecidos pela APL. A escolha deste procedimento deve-se ao facto destas

areas serem inalteradas com o tempo.
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= concessao - = x 85 MapWindow1 [B9[(=1ES)
cid ~ | designacaoc - area ~ |cota_dragag - concessaoG - O

! Doca do Poco ¢ 41421,9532 -4,3)indrios longos k FeeE—
2 Poco do Bispo 23620,1059 -8,3)indrios longos
3 Terminal Mult 18113,7447 -8.3)indrios longos Display I
4 Silopar 17938,0546 -8,3)indrios langos
5 Terminal Mult 27361,1637 -8,3)indrios longos
6 Terminal Multi 10655,4445 -8)indrios longos

* (Nova)

[Registe: 4 < 1des [ » W [ & [ [Procurar ]

I ——

Figura 59 - Tabela concessdo preenchida apds a criagdo da BD e respetiva representagdo no GP.

A segunda opc¢do da janela de opg¢Ges tem como propdsito a introducdo de dados na

BDG e, quando selecionada, surge a janela representada na Figura 60.

' Novos Dados E]lil El

Selecione uma das seguintes opgdes:

‘ Introduzir uma nova fiada |

Introduzir um novo levantamente ‘

Voltar Sair ‘

Figura 60 - Janela de opgdes para introdugdo de novos dados na BD.

Nesta janela existem quatro opgGes: introduzir uma nova fiada, introduzir um novo LH,
voltar a janela anterior e sair do programa. A primeira opgao direciona o utilizador para o

formulario apresentado na Figura 61.

' Farmuldrio novo perfil |ZHE‘E|

Selecione a Base de Dados:

Drive: Ficheiro {.mdh):
‘Qc: j

Directoria:

| Escrita

[_1Fase0i-visualizacao dos Dz v

Introduza as coordenadas dos dois pontos
que definem a fiada

Ponto 1

M= 100000 P=" [ 120000
Ponto 2

M= 101000 P=" [122000
Tipo de fiada:

Fiada de verificagdo

Adicionar a Base de Dados ‘

Voltar Sair

Figura 61 - Formuldrio para introdugdo de uma nova fiada na BD.
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Neste formulario, o utilizador devera escolher a diretoria e a BDG a qual pretende
adicionar os dados. Em seguida, devera adicionar os dados relativos a fiada que pretende

adicionar:

¢ Coordenadas dos dois pontos que definem a fiada;

¢ Tipo de fiada (cobertura ou verificacdo).

Ao selecionar a opc¢do adicionar a BD, o programa guarda os dados introduzidos pelo
utilizador, cria a geometria da fiada a partir das coordenadas introduzidas e calcula o seu
comprimento. O programa também determina qual o valor do atributo concessdo_id (nimero
de identificacdo da concessdo que a fiada cobre). Este valor é calculado da seguinte forma: o
programa acede a tabela concessdo da BDG e efetua uma selecdo por localizagdo entre a fiada
e as concessoes, isto €, determina qual o valor do identificador da concessdo (atributo cid) que

toca na fiada criada. Por fim, adiciona estes dados a BDG.
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Figura 62 - Em cima, registo das fiadas na BD; em baixo, representagdo das fiadas no GP.
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Caso a fiada introduzida ndo toque em nenhuma concessdo (isto é, a sele¢do por
localizagdo ndo devolva nenhum resultado), a aplicagdo ndo introduz a fiada na BDG e

apresenta a mensagem no ecra apresentada na figura 63.

HidroDBManager

A fiada introduzida ndo cobre nenbuma concessao,
Como tal, a fiada ndo Foi introduzida na base de dados,
Introduza outra fiada.

Figura 63 - Mensagem apresentada pela aplicagdo quando uma fiada ndo é introduzida na BD.

A segunda opcdo da janela direciona o utilizador para um novo formulario para

introdugdo de um LH.

™ Formuldrio levantamento hidrogréfico

Selecione a Base de Dados:
Drive:

|2 __Y_J
Diretoria:

(1 Escrta

(1 Faset ¥isusizacan dos Dados ¥
o o o hidro 0
Sonda: oooM

Frequéncia de |210

T 7 3 Sondagem:
4 56 7 8 310 Recator LEICA 1200
112 13 14 15 16 17 MGUEL
18 19 20 21 22 23 24 Operador:

XX 27 W HAAN Embarcagio: GUARDA-RIOS

0 Today: 28-09-2012 Software: HIDACERD

Dados relativos ass objectivos da sondage m:

Objective do levantamento:

Tolerancia horizontal
{em metros):

Levantamento de projeto de dragagem

Levantamento intermédo
Levantamento pde-dragagenm

Levantamento da manutengio 2

Dados relativos ao ficheiro de levantamento:

Fachaira com hadas de cobarhra
|Ficheiia com hadas de verficagio

Selecione o ficheiro de pontos I

Adicionar a Base de Dados |

Voltar Salr

Figura 64 - Formulario para introdugdo de um novo LH na BD.

O utilizador devera inicialmente selecionar a diretoria onde se encontra a BDG e o
respetivo ficheiro onde tenciona guardar a informag¢do. Em seguida, devera selecionar uma

data que corresponde a data de execucdo do LH. Opcionalmente, o utilizador podera
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introduzir informacGes técnicas acerca do LH, nomeadamente a sonda, a frequéncia, o recetor
e software utilizados e nome do operador em campo. Posteriormente, o utilizador devera
selecionar que tipo de LH pretende adicionar (se se trata de um LH de um projeto de
dragagem, zero, intermédio, pds-dragagem ou de manutencdo). O valor da tolerancia
horizontal corresponde a méaxima precisdao horizontal admitida no LH. Por fim, seleciona-se o
tipo de fiada (cobertura ou verificacao) e o ficheiro de pontos. Ao selecionar a opg¢ao adicionar

a BD, desenrolam-se os seguintes processos:

e S3o adicionados a tabela levantamento os dados relativos ao LH;

* E lido o ficheiro de pontos e as coordenadas destes sdo guardadas temporariamente
pelo programa;

e O programa acede as coordenadas dos pontos que definem as fiadas e aos seus
identificadores (fid) e guarda-as temporariamente;

e A cada ponto é atribuido o valor de identificacdo do LH (atributo lid) acabado de
introduzir (atributo levantamento_id);

e A cada ponto é atribuida uma fiada (fiada id) da seguinte forma: é calculada a
distancia de cada ponto as retas que definem as fiadas, aquela que se encontrar a uma
distancia inferir a tolerancia horizontal introduzida correspondera a fiada a que o

ponto pertence. SO serdo introduzidos pontos que respeitem esta condi¢do. Nesta fase

é também calculada a distancia ortogonal de cada ponto ao perfil correspondente.

A distancia dos pontos as fiadas é calculada através das seguintes expressdes que se
seguem. A partir da equacgdo da reta calcula-se o seu declive m e a sua ordenada na origem b.
A partir destes parametros e conhecendo as coordenadas do ponto (x,y), obtém-se a sua

distancia d a fiada:

y=mx+b=>b=y—mx (6.1)
m =222 (6.2)

x2—x1

_ |mx+b-y|
d= T (6.3)

Por fim é criada a geometria de cada ponto a partir das suas coordenadas e esta é

guardada no atributo pontoGeometry.
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MapWindow1

Legand o =5 DataWindow1 (=163
[y @ aftribute Guery of ponto S
l%/\/ﬂada Attribute Query of ponto
Ly [ |ecoricessan pid_| fiada_id | id | x | ¥ [z [to] ia_perfil | :_J

2eEt7 11 " -B4389,925 10355814 7591 §  058575557024877
g ] 25eta 11 34 325 AmSTes 777 5 1,030 |—|
kel B sty 11 3 84305397 103555217 784 5 1,95195438684791
250 1 34 84403377 03553581 7 5 2,7725321623833
25621 11 = 4407108 103552023 TF 5 3,0991333835214:
2sp2z 11 34 34403804 103550833 747 5 3,3121478292536¢
sse23 11 4 84412738 103549673 7309 5 3568259646319
5624 11 M -84203315 103609536 -B52 5 1,39336493973611
25625 11 34 84317355 103506722 -8174 5 2352352711435
2ss26 11 34 -B4335,969 103567095 -B48 5 1,028003477346¢
ss627 12 34 8427826 10359323 -8E5 5 1,70B3331418456
osE2s 12 34 -B426382 103500745 -BEE 5 1,91537895140291
25629 12 34 84267061 10358915 843 5 2,0433620288248%
: 12 34 -B4202,25 103595522 -B329 §  2,0585372987755%
B3l 12 34 84295362 103504821 6243 5 1,84510861954361
ssez 12 4 84208475 103583216 8079 5 1,8222706435652¢
b 42672 AOASANASY -A159 5 1 G3ADG1ARAADDI:

1 i
ERecord: 1 of 565 4 |

Figura 65 - Pontos de um LH introduzidos na BD e respetiva representagao do GP.
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Capitulo VIl — Aplicagdo para calculo das taxas de sedimentagdo e
previsao de uma dragagem

7.1 Introdugao

O depdsito de sedimentos numa determinada area, provenientes de processos
erosivos e do seu transporte, designa-se por assoreamento. O assoreamento nos portos leva a

diminuicdo das suas cotas de servico e pOe em causa a sua operacionalidade.

Figura 66 - Assoreamento no Porto de Vila Praia de Ancora, retirado de http://web.cm-
pvarzim.pt/lanchapoveira/index.php?limitstart=72.

O desassoreamento dos canais de navegacdo de acesso aos portos por meio de
operacdes de dragagens e respetivo despejo constitui uma atividade muito dispendiosa.
Acresce a este, o custo com LH executados regularmente pelas administracdes portuarias para
verificacdo da navegabilidade dos seus canais de acessos e cais de atracag¢do. Como tal, a
necessidade de se criarem ferramentas que, de alguma forma, permitam uma melhor gestdo

das atividades e dos recursos cresce de dia para dia.

Neste trabalho pretende-se, a partir do histérico de LH executados pela APL, calcular
uma aproximacdo de uma taxa de sedimentagdo (ou de assoreamento) nas areas de dragagem
localizadas na sua area de jurisdicdo. O objetivo central desta fase é desenvolver uma
ferramenta de apoio para a APL que Ihe permita uma melhor gestdo na decisdo das datas de
execucdo de LH e de lancamento de concursos de dragagens. Ou seja, tendo o conhecimento

da data da ultima operag¢do de dragagem e da taxa de sedimentacdo numa determinada area,
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pretende-se calcular a data em que se deve proceder a uma nova operacao, qual o volume

aproximado a dragar e qual o custo envolvido em tal operacdo.

7.2 Desenvolvimento da aplicagao

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi utilizado o VB6 e o GP. A aplicagdo consiste
numa janela do VB6 que contém um formuldrio a ser preenchido pelo utilizador e que se

encontra dividido em duas partes:

0 Escolha da BD, da concessdo e de um método para calculo da taxa de
sedimentacdo anual nessa concessao e respetivo custo anual;
0 Calculo da previsdo do momento em que se deverd proceder a uma nova

dragagem e custo associado.

A taxa de sedimentacdo numa determinada area é a variacdo do volume dos seus
sedimentos num determinado intervalo de tempo. Para o calculo desta taxa, é necessario ter-
se o conhecimento ou das coordenadas (x,y,z) dos pontos que definem o fundo em, pelo
menos, duas datas distintas, ou dos volumes anualmente dragados numa determinada area. E
igualmente necessdrio conhecer os instantes em que houve uma descontinuidade no
assoreamento nestas areas, nomeadamente quando foram executadas dragagens. Visto que
se tem esta informacdo na BDG, é entdo possivel calcular-se uma estimativa da taxa de

sedimentacdo nas diferentes concessdes.

7.2.1 Calculo do volume de cada LH

Foi criada uma rotina no VB6 que, para cada LH, calcula o seu volume em relagdo a
uma referéncia fixa (z = constante). Esta referéncia fixa trata-se de um valor escolhido e que
corresponde a um valor superior a profundidade maxima que se espera encontrar na drea de
estudo. Pode-se atribuir esta referéncia ndao sé porque o cdlculo de volume é feito através da
diferenca de dois volumes em épocas diferentes, como também porque se esta a calcular uma
taxa de sedimentacdo média e ndo a calcular-se o volume total a dragar-se num determinado

instante (neste caso a referéncia fixa teria de ser igual a cota de servigo da drea em questdo).

A primeira operagdo desta rotina consiste em aceder a BDG e guardar os dados

relativos as fiadas que se encontram na concessdo em estudo.

A seguir, sdo determinados os parametros que definem as fiadas. Estes parametros sdo

o declive e a ordenada na origem, visto que se tratam de retas.
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A terceira operagdo que esta rotina realiza é a construcdo de uma matriz que contém
as coordenadas dos pontos de intersecdo entre as fiadas e a concessao. As coordenadas destes
pontos foram obtidas através de uma diferenca espacial (spatial difference) entre as fiadas e a

concessao.

Geometry Information

= GeometryCollection {2)

Altribute Guery of = 1) PokdineGeometry (2)

%1 2) Paint
= 2) PolylineGeometry (2)

+- 2) Paoint

Options.. Cloze

/
< | 2
Dizplay Order W \

Figura 67: Diferenca Espacial entre as fiadas e a concessao.

O passo seguinte consiste em aceder a BDG e guardar os pontos do LH.

Geralmente, o cdlculo de volumes em ambiente SIG é feito recorrendo a diferenca
entre duas superficies criadas a partir dos pontos de dois LH. A versdao do GP que a APL dispde
nado permite a criacdo de superficies (a Integraph comercializa um software a parte designado
por GeoMedia Grid para esse efeito). Como tal, o volume de cada LH foi calculado através da
soma dos volumes entre os perfis transversais consecutivos. Cada volume entre dois perfis foi
calculado utilizando o método da drea média. Neste método, o volume entre perfis é igual ao
produto da distancia entre os dois perfis pela drea da seccdo média (média das areas dos dois
perfis). Sendo assim, o volume entre dois perfis é dado por

— AitAivq

V; >

X d [Moreira, 2010] (7.1)

em que A; e A;,1 sdo as areas dos perfis transversais definidos pelas fiadasiei+1led éa

distancia entre as fiadas. O volume total V de um LH é dado por

V=XV [Moreira, 2010] (7.2)
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O célculo da area de cada perfil transversal implica que os pontos que o definem se
situem no mesmo plano. Como tal, calculou-se a projecao ortogonal de cada ponto na

respetiva fiada (fiada esta que se encontra no plano que define o perfil).

P

sk \Q

Figura 68 - Projecdo ortogonal do ponto P numa recta. O ponto projetado é o ponto Q, retirado de
http://brawnexercicios.blogspot.pt/2012/04/exercicio-resolvido-geometria-analitica.html.

A projecdo ortogonal de cada ponto foi calculada através das seguintes férmulas:

1
;o y0+a><x0—b

Xo = (m+%) (7.3)

yo=mxx'g+b (7.4)

em que (x’o, y’o) sdo as coordenadas dos pontos projetados, (xq, ¥¢) sdo as coordenadas dos
pontos originais, m e b sdo os parametros que definem a equacgdo da reta da fiada. Pode-se
fazer isto porque foram introduzidos na BDG pontos que se encontravam a uma pequena
distancia da respetiva fiada (recorde-se que os pontos introduzidos na BDG, provenientes dos
ficheiros de pontos, foram filtrados tendo em conta um deslocamento horizontal maximo
permitido em relacdo ao alinhamento da respetiva fiada introduzida pelo utilizador e que
devera ser pequena). Como tal, esta projecdao dos pontos na respetiva fiada terd um impacto

muito reduzido no volume final calculado.

O célculo da area de cada perfil transversal é calculado através da aplicacdo da
Formula de Gauss para poligonos. As coordenadas utilizadas foram a coordenada x e a
coordenada z de cada ponto. Aplicando a féormula de Gauss, obtém-se para cada perfil

transversal a seguinte area

1
A= -3 X Z?:lzi X (Xj41 — Xi—1) (7.5)
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em que n é o numero de pontos da fiada, z; é o valor da profundidade do ponto na posicdo i
da fiada, x;, 1€ a coordenada x do ponto posterior e x;_1é a coordenada x do ponto anterior.
O sinal da férmula é negativo porque optou-se por percorrer o perfil no sentido contrario ao

dos ponteiros de um reldgio.

Figura 69 - Esquema de um perfil transversal e respetivos pontos ordenados para calculo da area
usando a Férmula de Gauss.

Por fim, sabendo a area de cada perfil transversal, calculam-se os volumes parciais

entre perfis e o volume total com auxilio as férmulas atras referidas.

7.2.2 Métodos de calculo da taxa de assoreamento

Os métodos de célculo da taxa de assoreamento seguidamente apresentados foram
adaptados dos Planos Plurianuais de Dragagens Portuarias, relatério criado pelo Laboratério
Nacional de Engenharia Civil para o Instituto Portuario e dos Transportes Maritimos em Abril

de 2010.

A estimativa da taxa de assoreamento numa determinada area pode ser calculada
através do conhecimento do volume de sedimentos dragados durante varios anos. Sendo
assim, conhecendo o volume (em m3) dragado em n anos, a taxa de assoreamento (m3/ano) é

dada por

volume anual,+volume anual,+---+volume anual,

taxa assoreamento = (7.6)

n

O volume de sedimentos anualmente dragado pode ser calculado através da soma das
diferencas de volume entre LH realizados antes de uma dragagem e depois de uma dragagem

ao longo deste periodo.
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Outra forma de calcular a taxa de assoreamento anual é através da soma das
diferencas de volume entre LH realizados fora do periodo de dragagens durante varios anos.
Assim sendo, a taxa de assoreamento num determinado ano é dada pela soma da diferenca de
volume entre LH realizados entre os periodos compreendidos apds uma dragagem e antes de
uma dragagem. Sabendo esta taxa ao longo de varios anos, obtém-se assim uma estimativa

para a taxa de assoreamento através da seguinte expressao

assoreamento anual,+assoreamento anual,+:--+assoreamento anual,

taxa assoreamento = (7.7)

n

O assoreamento vertical diz respeito ao aumento, em altura, da ocupagdo dos
sedimentos numa determinada area. Conhecendo a taxa de assoreamento e a area da

concessdo de estudo, este assoreamento vertical anual (cm/ano) é dado por

taxa assoreamento

assoreamento vertical = x 100 (7.8)

area da concessio

7.2.3 Calculo da previsao da préoxima dragagem e respetivo custo

A decisdo de se proceder a uma dragagem depende do assoreamento vertical ocorrido
numa determinada darea. Isto é, geralmente decide-se dragar uma determinada drea quando a
sua profundidade diminuiu para uma determinada cota limite, pondo em risco o seu acesso

em seguranga.

Conhecendo a data da ultima operacdo de dragagem e a taxa de sedimentacdo numa
determinada concessdo, pretende-se estimar a data da proxima operac¢do de dragagem e o seu
custo. O parametro utilizado neste cédlculo é o assoreamento vertical que deve ocorrer de
forma a tornar necessdrio proceder-se a uma dragagem. Este pardmetro é introduzido pelo

utilizador.

O numero de dias necessarios para se atingir o assoreamento introduzido pelo

utilizador é dado por

assoreamento introduzido
X 365

numero de dias = (7.9)

assoreamento vertical

Portanto a data a que se deve proceder a uma nova dragagem é resultado da soma entre a
data da ultima dragagem e numero de dias calculado através da férmula anterior. O volume

total a dragar é dado por
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nuamero de dias Xtaxa de assoreamento

volume a dragar = py (7.10)

Por fim, o custo com a dragagem sera dado por
Custo = volume a dragar X prego por metro cubico (7.11)

7.3 Funcionamento da aplicacao

A aplicacdo criada para estes cdlculos apresenta apenas uma janela representada na
Figura 70.

' Taxa de Sedimentagdo e Previsao de Dragagens g@@

Selecionar a base de dados

| =1 j aplico ~
Concessoes.frm
[ [= ficheira.frm
Y Tese fickeiro. fra
ficheira.log
Modulel. bas v

Selecionar 0 modo de calculo

A, partir do higtdrico de volume dragado
A partir do histdrico de assoreamento

Selecionar a Concessao
Temunal Multiyzoz do Beata

Custo médio por me:

Introduzir dadoes para calcule da previsaoe da proxima operagao
de dragagem

Data da tltima dragagem

| Outubro2012 |

Assoreamento desejado
{em cmy)

1 2 3 4 5 B F
8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 A
2 BTMB ® T8
29 30 A

—Today: 24-10-2012

oK |

Figura 70 — Janela da aplicagdo para calculo da taxa de sedimentagdo e para previsdo de dragagens.

Como ja referido anteriormente, a aplicagdo apresenta duas possibilidades:

0 Escolha da BDG, da concessdo e do método para cdlculo da taxa de

sedimentacdo anual e custo associado;

0 Previsdo do momento em que se deverd proceder a uma nova dragagem.
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Se o utilizador pretender apenas calcular a taxa de sedimentacdo mensal e anual de
cada concessdo e o seu custo, basta escolher a BDG que contém a informacdo hidrografica,
selecionar a concessdo e o método, introduzir o preco por m3e por fim selecionar o botdo OK,
como mostra a Figura 71. Os métodos de calculo que o utilizador pode escolher sdo os
descritos em 7.2.2.

() Taxa de Sedimentagao e Previsao de Dragagens g@@

Selecionar a base de dados

|=c - Cépia de Hidro.mdb
A ~
Y Tese

_D Escrita w

Selecionar o modo de calculo

A partir do hi de volume dragado
A partir do higtdrico de assoreamento

Selecionar a Concessio

T erminal Multiu

Custo médio por m*:
g

Introduzir dados para cilculo da previsdo da proxima operacao
de dragagem

Data «a tltima dragagem

+| oOutubro 2012 _+|

Assoreamento desejado
{em cm)

12 3 4 5 6 7
B9 101112 13 14
15 16 17 18 19 20 2
2 BT/ K TN

29 30 #A
1 Today: 24-10-2012

oK |

Figura 71 - Formuldrio preenchido para calculo da taxa de sedimenta¢do anual e mensal numa
determinada concessao.

Utilizando apenas a primeira possibilidade, aparecerd uma mensagem no ecrda com os
seguintes valores: taxa de sedimentacdo anual, taxa de sedimentagdao mensal, assoreamento
vertical anual e custo anual da concessdo. Estes valores sdo também exportados para um
ficheiro de texto no diretoria da BDG. O ficheiro de texto tem o nome da concessdo onde se

efetuou o estudo e a data em que este foi gerado.
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ProjetoSedimentacao FS_<|

Método utilizado: calculo da taxa de assoreamento a partiv da média de wolumes dragados anualmente.

A taxa de assoreamento & de @ 30824 m#ano,

4 kaxa de assoreamento mensal & de : 2568 m3més,
(1 assoreamento vertical & de 1,13 mfano.

0 cusko médio anual desta concessdo & 154120 Euros.

Figura 72 - Mensagem no ecra com os dados calculados.

Ficheiro Editar Wer Inmserir Formatar Ajuda

hed Sk # By

[Hétodo utilizado: calculo da taxa de assoreasmento a partir da média de volumes dragados anualmente.

taxa de assoresmento & de : 30824 m?/ano.
taxa de agsoresmento mensal & de @ Z568 m¥/més.
agsoreamento vertical & de 1,13 mfano.

A
A
ol
O custo wédio anual desta concess&o & 154120 Euros.

Para obter ajuda prima F1

Figura 73 - Ficheiro de texto criado automaticamente com os valores calculados.

Utilizando a segunda possibilidade, além de selecionar os dados da primeira parte do
programa, o utilizador deverd selecionar a data da dultima dragagem e introduzir o

assoreamento vertical pretendido.

) Taxa de Sedimentagao e Previsao de Dragagens

Selecionar a base de dados

Cdpia de Hidro.mdb

Selecionar a Concessio
Terminal Multiusos do Beato

Custo médio por m*:
5

Introduzir dados para calculo da previsdo da proxima operagio
de dragagem

Data da tltima dragagem

2| Setembro 2012 |

Assoreamento desejado

T3 {em cm)

34 5 B 7 8 3
10011 12 13 14 15 16 sl

7B WA 2B

24 25 % 27 8 23D

3 Today: 24-10-2012

0K

Figura 74 - Formulario preenchido para calculo da taxa de assoreamento, assoreamento vertical,
calculo da data da préxima dragagem e respetiva volumetria e custo.
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Os resultados obtidos sdo apresentados no ecra (Figura 75) e exportados para um ficheiro de

texto (Figura 76).

ProjetoSedimentacao &l

Método ukiizado: calculo da taxa de assoreamento a partir da média de wolumes dragados anualmente.

A taxa de assoreamento & de ;| 30524 m ano e kerm um custo aproximado de 154120 Euras,

& taxa de assoreamento mensal & de : 2568 m?fmés,

0 assoreamento vertical & de 1,13 mfana.

Considerando uma kaxa de sedimentacdo de 30824 m#ano,

considerando um assoreamento vertical de 50 cm e a dltima data de dragagem de 12-09-2012,
dewvera proceder-se a uma dragagem en Fevereiro de 2013 onde serfo dragados cerca de 13596 m*
& berd um custo aproximado de 67951 Euros,

Figura 75 - Mensagem de saida com os dados calculados, utilizando a segunda parte da aplicagdo.

Ficheiro Editar Wer Inserir Formatar  Ajuda

Ded &R M By

IHéthD utilizado: célculo da taxa de assoreamento a partir da média de volumes dragados anualmente.

i taxa de assoreamento & de : 30824 w?fano e tem uw custo aproximado de 154120 Euros.

L taxa de assoresmento mensal & de : 25658 md/més.

O assoreamento vertical & de 1,13 m/ano.

Considerando uma taxs de sedimentacgho de 30824 m3/ano,

conziderando wn assoresmento vertical de 50 cw e a Nltima data de dragagem de 12-09-2Z01Z2,
deverd proceder-z3e a uma dragagem ew Fevereiro de 2013 onde Zerdo dragados cerca de 13596 m?
e terd um custo aproxXimado de 67931 Euros.

Para obter ajuda prima F1

Figura 76 - Ficheiro de texto criado automaticamente com os valores calculados, utilizando a
segunda parte da aplicagao.
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Capitulo VIII — Conclusoes e Trabalho Futuro

8.1 Conclusoes

Esta dissertagdo consistiu na fase primordial de implementacdo de um SIG para apoio a
gestdo de dragagens. Visto que estes projetos sdo de longa duragdo, o trabalho n3do esta
terminado. O que se realizou nesta fase foi o levantamento das necessidades da APL, criou-se
um modelo de BD adaptada a estas necessidades e criaram-se ferramentas de apoio a gestdo
de dragagens. Mais uma vez, como se tratou de uma fase inicial de um projeto, estas
ferramentas foram adaptadas e testadas apenas para uma pequena area de jurisdicdo da APL -

o Terminal Multiusos do Beato.

A BD adaptada as necessidades da APL, apesar de apresentar uma estrutura bastantes

simples, constitui uma ferramenta que apresenta as seguintes vantagens:

0 Permite um registo histérico de todos os LH realizados e, tendo em conta que
regista os objetivos desses LH, também efetua um registo historico de
operacoes de dragagem.

0 Permite a visualizacdo dos LH e de outros dados em ambiente SIG devido a
presenca de uma componente espacial nas entidades ponto, fiada e
concessdo. A presenca desta componente espacial permite a aplicagdo de uma

série de métodos de anadlise espacial para diversos estudos.

A aplicagdo para criagao e preenchimento da BD oferece a liberdade de criar o nimero
de BD que se deseja. Esta opcdo pode ser util, por exemplo, quando existir alteragcdo no
equipamento utilizado nos LH e se pretenda alterar o planeamento das fiadas. Também
podera ser Util quando se pretender ter BD distintas para objetivos distintos ou quando se
pretender ter BD diferentes com o histérico de LH de concessdes diferentes. A parte desta
aplicacdo para preenchimento da BD de forma automatica preenche a BD através da
introducdo de dados por meio de formularios. Esta escolha teve como objetivo tornar a
aplicacdo o mais user-friendly possivel. Desta forma, qualquer utilizador da APL consegue

maneja-la.

A aplicacdo para célculo da taxa de sedimentac¢do e para previsdo de dragagens foi
criada com o propdsito anteriormente referido. O célculo pode ser realizado através de dois

métodos. O assoreamento vertical como parametro de entrada no calculo da previsdo da data
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da proxima dragagem é de extrema importdncia pois na pratica a decisdo de se dragar

depende deste parametro.

Tendo em conta que estas aplicagdes serdo exportadas para outros computadores, a
independéncia destes programas face a ficheiros que se encontrem no disco foi considerada
durante a sua criacdo. Por este motivo, em qualquer das aplicacbes, é sempre pedido ao

utilizador que indique qual a BD que pretende utilizar.

8.2 Trabalho Futuro

Os objetivos desta primeira fase foram cumpridos no sentido que a BD esta criada,
parcialmente preenchida e as aplicagdes funcionam. Claro que, como todos os projetos de
médio/longo prazo, ainda hd muito trabalho a fazer. Apds se ter testado estas aplicacbes para
uma pequena area, o futuro serd alargar e adaptar o trabalho para as restantes concessoes da
APL. Esse processo passara necessariamente por um preenchimento exaustivo da BD com o
maior niumero de LH que a APL dispuser. Tera de ser feito algum ajuste ao programa de célculo
das taxas de sedimenta¢do no sentido de se adicionarem mais pares de LH para os célculos.
Deverdo também ser realizados alguns melhoramentos nos cddigos das aplicacdes de forma a
torna-las mais eficientes. Poderdo também ser introduzidos mais métodos de estimativa das

taxas de sedimentacgdo nas diferentes concessoes.

Na fase final, as aplicacGes criadas deverdo ser integradas numa barra de ferramentas
do GP. Para tal, devera ser utilizado o add-in do VB6 designado por GeoMedia Command
Wizard.

Tools | Add-Ins Window Help

‘Wisual Data Manager ...

Add-In Manager...

% Package and Deployment Wizard, ..

mand

Servicos componentes

Figura 77 - Add-In GeoMedia Command Wizard.

Apds a criagdo do comando no VB6, exporta-se o comando para um ficheiro com extensao dll.
A posterior colocagao deste ficheiro na pasta Program da pasta de instalagao do GP, faz com
que, ao iniciarmos o GP, consigamos aceder a este comando. O acesso a este comando é feito
através do caminho Tools > Customize. Em Toolbars > Categories > Custom, aparece o

comando criado.
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Customize rg|

Close

Toolbars ] Menus] Keyboard]

Categoaries:

Butt
‘Warehouse ~ uttons
Tools 0
Inzert \@
Yiew —
Edit GestdoDragagens

Development Tools
Analyziz

Al Commands ;

Select a categony, then click a button to see its description.
Drag the button ta any toolbar.

Dezcription
APLDragagens

Figura 78 - Janela Customize do GP.

Para a sua utilizacdo, basta arrasta-lo para fora desta janela.

T... [¥]
%

Figura 79: Futuro botdo do GP para utilizagdo das aplicagdes criadas.

A barra de ferramentas serd constituida por um unico botdo que, quando selecionado,

reencaminha o utilizador para a forma da Figura 80.

1 L
= APL Hidrografia )

Aplicacéo para criacio e preenchimento de uma base de
dados hidrografica

Aplicacdo para calculos diversos

Figura 80 - Inicio da aplicagdo do GP.
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O primeiro botdo desta forma reencaminhara o utilizador para a aplicacdo desenvolvida para
criacdo e preenchimento da BD. O segundo botdo reencaminhara o utilizador para a aplicacdo

criada para os diversos calculos atras referidos.

Outra proposta de trabalho futuro advém das potencialidades da BD construida. Esta
BD, integrada juntamente com dados meteoroldgicos, hidrolégicos, de correntes e outros,
permitirda o calculo das taxas de assoreamento de forma mais precisa (através da sua

integracdo em modelos) e verificar a existéncia de sazonalidade neste processo.
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