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1 - INTRODUCAO

As Obras de Modernizagdo e Ampliagdo do Estaleiro Alianga de Niteroi, no Rio de Janeiro,
visam dotar as actuais instalacbes de novas estruturas acostaveis, com condi¢cdes de
exploracdo que permitam proceder ao acabamento de navios em flutuagdo, libertando
drasticamente o exiguo terrapleno existente.

No topo do terrapleno onde funciona o Estaleiro Naval, passara a existir uma ponte cais, no
enfiamento das novas estruturas acostaveis igualmente a construir, e ainda um cais de topo
perpendicular a ponte cais, para ai acostar uma doca flutuante, que trard nova valéncia aos
Estaleiros e que justamente fechara a Noroeste as instalagdes.

Face a exiguidade do plano de agua nas proximidades do terrapleno, as solugfes de projeto
tiveram em consideragdo a necessidade de executar toda a obra por via terrestre, a excepgéo
das dragagens, e pouco mais.

O Dono de Obra exigia que 0s materiais contaminados, provenientes de determinada zona a
dragar, cuja quantidade é bastante reduzida (menos de 3% do total das dragagens) e esta
identificada, ficassem “encapsuladas”, obrigando a que as solu¢Bes de projeto garantissem a
estanquicidade do local de armazenamento desses produtos.

Assim, foram excluidas as solu¢des de gravidade, para evitar qualquer possibilidade de fuga
dos produtos contaminados através do embasamento da fundagdo e do prisma de alivio do
tardoz. Outras opcdes tradicionais, como seja o caso de estrutura porticada fundada em
estacas e implantada sobre retencdo marginal foram igualmente abandonadas, perante a
possibilidade de passagem de material contaminado através do prisma de enrocamento de
proteccao dos taludes.

Haveria portanto que cumprir tais exigéncias ambientais e, simultaneamente, dotar a solucdo
da possibilidade de executar futura dragagem de aprofundamento junto da frente acostavel, ja
que, embora a cota de servico do cais agora estabelecida seja de -5 m (ZH), ter-se-4 que
considerar o futuro aprofundamento para a cota de servico de -8 m (ZH), sem necessidade de
quaisquer intervencdes adicionais na estrutura do cais.

As novas estruturas acostaveis e de retencéo de aterros fecham a actual “lingua de areia” com
desenvolvimento em planta em forma de U, onde funcionam as instalagcbes do Estaleiro
Alianca. Assim, o “lay-out” é aproveitado para depositar, no tardoz dessas estruturas, 0s
materiais contaminados provenientes das dragagens.

A realizacdo dos trabalhos de execucdo da empreitada € da responsabilidade da EMPA
(empresa brasileira do grupo Teixeira Duarte), sendo as obras maritimas construidas em
parceria pela OFM, S.A. e a Teixeira Duarte, S.A.

2 -PROJETO
2.1- Nota Introdutoéria

O projeto apresentado nesta comunicagdo resulta de uma solucdo alternativa que foi
submetida como proposta variante apresentada a concurso, com o intuito de conseguir obter
um perfil estrutural mais econémico, mais duradouro e com reduzida manutencgdo, mais rapido
de executar e em melhores condi¢Bes seguranca.

A solucéo estrutural apresentada pelo Dono de obra foi o resultado de uma escolha entre trés
anteprojetos desenvolvidos pela Royal Haskoning.
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Seccdo transversal — Solucéo C



A escolha recaiu na solucdo B que é mais facil de construir e em menor prazo, embora tenha
custos idénticos as outras duas e todas sejam equivalentes sob o ponto de vista técnico.

Ora, baseado neste principio, foi
estudada uma nova solucédo (alternativa)
mais facil de construir (estacas verticais
e em menor nimero que as estacas
inclinadas do projeto oficial), e que
eliminava a utilizacdo de estacas
prancha metdlicas (muito caras no
Brasil), substituindo essa cortina por uma
parede moldada, ainda por cima mais
duradoura e de menor manutencao.
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No que diz respeito a ponte cais (pier), uma
vez que sera executada por via maritima, o
perfil projeto é idéntico ao do berco de
atracacdo, mas a parede moldada é
substituida por uma fiada de estacas
idénticas a dos outros dois alinhamentos,

todas elas com molde perdido.

No cais de fechamento, face a existéncia de margas em profundidade, houve a necessidade de
optar por outra solugédo estrutural, baseada em cortina de estacas de betdo armado secantes
ancoradas, ja que sdo mais faceis de construir (atravessar este terreno) que a parede moldada
que esta incluida no perfil do projeto do cais, adjacente ao terrapleno.




2.2 Implantacéo e caracterizacdo geral dos Estaleiros Alianca

A “lingua de areia” onde estdo implantados os estaleiros localiza-se na Baia de Guanabara,
muito perto da ligacdo desta ao Atlantico Sul, estando o local bastante protegido da agitacédo
maritima a oeste pela Ilha de Santa Cruz e a sul quer pela peninsula onde esta implantada a
cidade de Niteréi, quer pela ilha de Conceicgéo.

O acesso ao local é efectuado por uma ligacdo directa a avenida do Contorno (rodovia BR-101-
Niter6i-Manilha).

A Baia de Guanabara é um espelho de agua com 381 km2, sendo receptor de 35 rios que
englobam uma regido hidrografica de 4 000 km?, na sua esmagadora maioria coincidente com
a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.

O actual terrapleno onde os Estaleiros Navais desenvolvem a sua actividade, tem cerca de
50 000 m? possuindo um reduzido conjunto de infra-estruturas portuérias, o que condiciona
muito os trabalhos de construcdo e manutencdo de navios, que s@o as principais componentes
dos trabalhos desenvolvidos por esta entidade.

Actualmente o estaleiro opera sobre o terrapleno existente, tendo apenas como infra-estruturas
portudrias de apoio uma carreira para a constru¢do e lancamento de embarca¢des com 100 m
de comprimento e com capacidade para 3 000 toneladas.

2.3- Obras de expansdao do estaleiro

Para garantir os objectivos propostos de construir cinco navios anuais do tipo PSV (Platform
Supply Vassels) com 88 m de comprimento, 16 m de boca e 5,5 m de pontal (1 200 t) e dois
navios de 23 m de comprimento, 23 m de boca e 6,6 m de pontal (1 500 t), em vez dos actuais
trés navios, foi previsto realizar um conjunto de interven¢des, nomeadamente com a construcéo
de obras de acostagem e a execucéo de dragagens.

Por forma a cumprir os objectivos propostos é necessério construir 350 m de cais acostavel
para permitir acabar os navios ja em flutuacao, libertando o terrapleno face a exiguidade do
mesmo.

As obras acostaveis sdo constituidas por uma cais adjacente ao terrapleno, com 250 m de
extensdo e no enfiamento do mesmo havera uma ponte cais (pier) com 100 m de extensao.
Ambas as estruturas terdo 18 m de largura, para sobre elas implantar o caminho de rolamento
de guindastes. Com o intuito de ndo extravasar muito a actual area de implantacdo dos
Estaleiros, foi decidido cortar cerca de 50 m da ponta da “lingua de areia” onde os mesmos
estdo localizados.

Assim, sera necessario construir o cais com 250 m até ao novo topo do terrapleno e, a partir
dai, avancar em ponte cais com 100 m (saindo para fora dos actuais limites apenas 50 m, face
ao corte que sera realizado).

Nesse novo topo de terrapleno sera construido um cais de fechamento, criando uma estrutura
de contencao vertical e procedendo as necessérias dragagens para obtencdo das cotas de
servico exigidas.

Este novo “lay-out” vai permitir que, do lado de dentro da ponte cais, possa acostar uma doca
flutuante com 100 m de comprimento e 37 m de largura. O novo topo do terrapleno tera 70 m
de extensdo dos quais 18 m ocupados pela ponte cais (que tem esta largura) e os restantes
52 m ficarao libertos para a acostagem, de topo, da doca flutuante.
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Planta geral do Cais de Acabamentos, Pier de Atracacao e Cais de Fechamento

As obras acostaveis (cais e ponte cais) foram projetadas para cotas de servico de (-8,0 m) ZH
embora na fase de arranque da exploracdo so6 haja necessidade de (-5,0 m) ZH.

No cais de fechamento as cotas de servico serdo de (-10 m) ZH para criar um fosso onde a
doca flutuante possa operar.

2.4 — Descricao da solucédo alternativa projectada

Zona de intervenc¢do com implantacdo das novas estruturas a construir

Face as condi¢Bes geotécnicas locais e tendo em conta as diversas condicionantes impostas
pela funcionalidade do bergo de atracagdo, nomeadamente o atendimento a navios e as cotas
da plataforma de atracacdo e da zona a dragar, desenvolveu-se uma solugcdo estrutural em
betdo armado composta por tabuleiro em laje vigada, suportada por pilares de estacas e
parede moldada.

A solugcdo projetada ndo é substancialmente diferente do tradicional perfil em estacas,
substituindo a fiada de estacas exterior por parede moldada, na frente acostavel, evitando-se
assim o contacto entre os materiais de aterro e o plano de 4gua. Para além de eliminar
qualquer possibilidade de fuga de material contaminado, a estrutura composta por parede
moldada, com duas fiadas de estacas no tardoz, permite simultaneamente o futuro
aprofundamento do cais, sem constrangimentos estruturais.



A solucéo estrutural do cais de fechamento do topo do terrapleno (da “lingua de areia”), difere
da anterior, contrariamente ao que a légica aconselharia, pelas circunstancias de, nesse local,
0 subsolo ser muito rijo (margas) e o cais mais profundo, dificultando e onerando a construcéo
de parede moldada. Optou-se assim por solucdo de idéntica funcionalidade (superficie
fechada), com cortina de estacas de betdo secantes e ancoradas.

O tabuleiro do cais e ponte cais é composto por uma laje estrutural com 0,40 m de espessura
apoiada em grelha de vigas, constituida por trés vigas longitudinais de seccdo b x h de
1,20 m x 1,50 m, sendo que duas delas suportam os caminhos de rolamento do guindaste tipo,
a viga de bordadura de dimens@es 0,70 m x 1,00 m, e a viga da extremidade de atracacdo, em
U, com dimensdes exteriores 2,00 m x 1,60 m. Estas vigas descarregam em vigas transversais,
de dimensdes 1,80 m x 1,60 m espacadas de 10 m, que servem também de encabecamento
aos pilares/estacas.

A fundacéo do tabuleiro seré efectuada através de 36 alinhamentos de estacas, de acordo com
as trés solugdes seguidamente apresentadas; estes alinhamentos séo afastados de 10,0 m na
direc¢do longitudinal e cerca de 7,15 m na direcgéo transversal.

Uma vez que a estrutura acostavel possui cerca de 350 m de comprimento, com o intuito de
minorar os efeitos das deforma¢Bes impostas associadas a retraccdo e as variagbes de
temperatura sazonais, adoptaram-se seis juntas estruturais que dividem o berco em sete
modulos distintos e estruturalmente independentes. A transicéo entre os modulos € efectuada
através de uma laje de tamponamento simplesmente apoiada.

Na zona das juntas estruturais houve a necessidade de proceder a duplicacdo das estacas
reduzindo assim o afastamento, na direc¢éo longitudinal, para 8,0 m.

Foram definidas duas solu¢fes, uma mista entre parede moldada e estacas moldadas, e outra
em estacas, também de betdo armado mas executadas através de tubos metalicos cravados,
conforme seguidamente se apresenta.

2.4.1. - Solugéo de trés alinhamentos de estacas ©&1500mm — Ponte Cais (100 m de
comprimento)

A tecnologia de execugdo corresponde a estacas betonadas dentro de tubos metalicos
previamente cravados e depois de removido o terreno do seu interior até as cotas de projeto.
Todas as estacas serdo executadas por via maritima.
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Corte Tipo da Ponte Cais



2.4.2. - Solucéo de parede moldada de 0,60 m no alinhamento da frente de acostagem e
estacas @1500mm nos restantes dois alinhamentos verticais (250 m de comprimento) —
Cais de Acabamentos

Esta solucdo confere boas condicdes de durabilidade ao cais e facilidade na contencédo dos
produtos provenientes das dragagens. Viabiliza também a contencédo do aterro e o possivel
encapsulamento dos terrenos contaminados.

As estacas e a parede moldada serdo executadas através da tecnologia das estacas furadas
com lamas, apés regularizacdo da plataforma por aterro.
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Corte Tipo do Cais de Acabamentos

2.5. Regulamentacéo

Para o presente estudo considerou-se a regulamentacdo aplicavel e em vigor, bem como
regulamentacdo especifica de funda¢des, nomeadamente as Normas Brasileiras referentes a
esta matéria.

2.6. - Materiais

7

A durabilidade das estruturas é altamente dependente das caracteristicas do betdo e do
recobrimento das armaduras. De acordo com a tabela 6.1 da NBR 6118 definiu-se para o
presente estudo uma classe de agressividade ambiental de grau IV, a que corresponde uma
agressividade muito forte. Os materiais e recobrimentos adoptados estdo de acordo com o
minimo preconizado nas tabelas 7.1 e 7.2 da referida norma para a classe de exposicao
considerada e cumprindo os requisitos do caderno de encargos.



Materiais Betéo Aco Cobrimento
[-] [-] [-] [mm]
Estacas C40 (foc =40 MPa) = CA-50 (fyk = 500 MPa) 50
Vigas C40 (fo =40 MPa) = CA-50 (fyk = 500 MPa) 50
Lajes C40 (foc =40 MPa) = CA-50 (fyk = 500 MPa) 50

2.7. — Condicbes geotécnicas locais

A caracterizagdo das formacbes geoldgicas foi realizada a partir de uma campanha de
sondagens levada a cabo pela CAF Botelho Fundacgdes Ltda. para o Estaleiro Alianca. Na zona
do berc¢o de atracacdo foram executados vérios furos de sondagem a rotacdo com execucédo de

ensaios de penetracdo dindmica com sonda normalizada (SPT) em intervalos de 1,50 m.

Dos ensaios realizados obteve-se a caracterizagdo lito-estratigrafica e geomorfologica da zona
de implantacgdo do berco de atracacao, a partir da qual se definiram varios perfis geomecanicos
de calculo utilizados para o dimensionamento das estacas e parede moldada. Na tabela

seguinte apresenta-se a sintese dos perfis considerados.

- S K Oc Os,calc
médio W X
Descricdo Cota Base | Nspr [KN/m?] | [kN/m?] ke [KN/m?]
Aterro a colocar -4 a-6 - - 2000 - 0.0
Areia argilosa -7Ta-12 2al5 5000 45(;)(())(())()& - 5.0a15.0

- - 15000 a | 20000 a

Areia fina a média -8a-19.5 3la4l 50000 25000 - 80.0a120.0
L s Nao 60 50000 a

Areia fina a média detectado | (assumido) 20000 36000 0.3 150.0

No que se refere a hidrologia verifica-se a presenca de nivel freatico permanentemente
condicionado pelo nivel das marés, a variar aproximadamente entre as cotas (+1,20 m) ZH e

(-0,20 m) ZH.

2.8. - Dimensionamento

Sobrecarga a superficie (Sobre o tabuleiro do berco de atracacdo foi considerada uma
sobrecarga operacional uniformemente distribuida de valor igual a 30,0 kN/mZ2. No trecho entre

Accbes Permanentes
Peso Proprio (Ycone. = 25,0 KN/m?3)

Restante carga permanente (sobrecarga uniformemente distribuida de 5,0 kN/m?)

Excentricidade construtiva das estacas (de forma a contabilizar as excentricidades
resultantes da execuc¢do das estacas considerou-se para o seu dimensionamento uma

excentricidade acidental maxima de 0,12 m).

Accdes variaveis

Sobrecargas

0 paramento e o trilho externo a sobrecarga considerada foi de 15,0 kN/m?2.




Sobrecarga devido ao guindaste sobre carris Ardelt 100 tons (400 kN/m por carril)

Veiculos tipo — Guindaste 60 tons (O caderno de encargos preconiza a utilizagdo de um
guindaste de 60 tons, circulando e estacionando as patolas em qualquer posicéo, excepto junto
ao paramento do cais. Como nao foi especificado nenhum modelo de guindaste, assumiu-se
uma grua LIEBHERR LTF 4060-4.1, de peso 420 kN e 600 kN de capacidade de carga.

Acostagem (a carga transmitida pelas defensas foi simulada por intermédio de uma forca
horizontal de compressédo de 1 080 kN (transversal ao cais) e 216 kN (longitudinal ao cais),
alternadamente em varios pontos do cais, ao nivel das vigas transversais, por forma a
encontrar a situa¢do mais condicionante).

e Combinacdes de acgoes.

Estados Limites Ultimos (para a verificagdo das secgbes aos Estados Limites Ultimos
consideram-se as seguintes combinacdes de calculo):

Accdo variavel de base: Sobrecarga de Superficie

Accdo variavel de base: Sobrecarga do Guindaste de Contentores

Accdo variavel de base: Veiculo Tipo (Guindaste 60 ton e trem tipo TB 45)
Accdo variavel de base: Amarracgéao

Accdo variavel de base: Acostagem

Accéo varidvel de base: Temperatura

Estados Limites de Utilizac&o (para a verificacdo de seguranca em relacdo aos estados limites
de utilizacdo (fissuracdo) considerou-se, para uma classe de agressividade ambiental de grau
IV, um estado limite de curta duracdo ao qual corresponde a combinacao frequente de ac¢des.
As combinagfes consideradas para a verificagdo de seguranca foram as seguintes:

Accdo variavel de base: Sobrecarga de Superficie

Accdo variavel de base: Sobrecarga do Guindaste de Contentores

Accdo variavel de base: Veiculo Tipo (Guindaste 60 ton e trem tipo TB 45)
Accdo variavel de base: Amarracgao

Accdo variavel de base: Acostagem

Accdo varivel de base: Temperatura

Modelo de Célculo

Para o dimensionamento da estrutura recorreu-se ao programa de célculo automético
SAP2000, tendo a laje de tabuleiro sido simulada por intermédio de uma malha de elementos
finitos de 4 nos do tipo “shell”, adaptada a sua geometria, com aproximadamente 0,25 m? de
area e espessura igual a 0,40 m.

As estacas e as vigas foram simuladas por intermédio de elementos lineares de seccao circular
e rectangular respectivamente.

De forma a simular a reagéo do solo as ac¢8es horizontais, foram colocadas molas ao longo do
fuste enterrado das estacas com a rigidez, kw, indicada na tabela anterior. A capacidade de
suporte das estacas foi simulada por intermédio de apoios rigidos na direc¢éo vertical.

Na figura seguinte apresenta-se uma perspectiva tridimensional dos modelos de calculo
considerados.



Perspectiva tridimensional dos modelos de cdlculo considerados

Verificagdes de Seguranca

As verificacBes de seguranca dos elementos estruturais do berco de atracacdo foram
efectuadas para as combina¢cBes de accbes apresentadas de acordo com as directrizes das
normas NBR 6118 e REBAP. Assim, foram efectuadas as seguintes verificacdes de seguranca:

Elemento . - _ -
Estados Limites Ultimos Estados Limite de Utilizacao
estrutural
Estado Limite Ultimo de Esforgo
Cortante o .
Lajes o - Estado Limite de Deformagé&o:
Estado Limite Ultimo de Flexao 5° <L/500
Composta i
——— (entre pontos fixos)
Estado L'm'E;eoLrth'r?:: de Esforco Estado Limite de Fissuracao:
Vigas - w, <0.2mm
Estado Limite Ultimo de Flexao
Composta
Estado Limite Ultimo de Esforgo
Est Cortante Estado Limite de Fissurag&o:
stacas
e ~ <
Estado Limite Ultimo de Flexao Wi <0.2mm
Composta

Nota — Se a obra se realizasse na Europa e nao no Brasil wr <0,1mm

Capacidade de Suporte das Estacas

A capacidade de suporte da parede moldada foi avaliada com base na geologia do local da
obra através do método penetrométrico proposto por Michel Bustamante e Gianeselli (Bull.
Liaison Lab. P. et Chaussées n°127 — Sept. — Oct. 1983).

A carga nominal das estacas, Qn, € dada pela soma da carga limite de atrito lateral, QL, com a
carga limite de ponta, Qe, afectada dos respectivos coeficientes de seguranca, ou seja:

Q, Q
Qn - =P + =L

F. F
em que:

Fe — Coeficiente de seguranga para a resisténcia de ponta que toma o valor 3,00;

FL — Coeficiente de seguranga para o atrito lateral que toma o valor 2,00;




A carga nominal determinada com estes factores de seguranga corresponde a uma carga de
servigo, pelo que para ser comparada com esforcos majorados devera ser multiplicada pelo
factor de seguranca usual utilizado na majoracdo das cargas permanentes e sobrecargas.
Neste caso, como as acc¢des permanentes sdo majoradas de 1,40 e as variaveis de base de
1,50, adoptou-se o factor de 1,45.

3 - Construcdo da obra
3.1. — Intervencgé&o prevista

A intervencdo visa a construgdo de estruturas acostaveis do lado SW da “lingua de areia” onde
esta implantado o ESTALEIRO ALIANCA, constituidas por um berco de atracacdo com 250 m
de comprimento, seguido de uma ponte cais (pier) com 100 m de extensdo. Havera também
um cais de fechamento no topo do terrapleno existente, que tera por objectivo a melhoria das
condicdes de operacionalidade das actuais instalacdes. Sera igualmente construida uma
retencdo marginal a fechar a plataforma a NE, onde estdo implantadas as estruturas. Esta
também prevista a execucao de dragagens.

O berco de atracacdo e pier desenvolver-se-ao de sudoeste para noroeste ao longo de cerca
de 350 m, permitindo operar com cotas de servico de (-5,0 m) ZH com possibilidade de no
futuro dragar até a cota (-8,0 m) ZH, sem necessidade de realizar quaisquer trabalhos
adicionais nas estruturas que agora vao ser construidas. No cais de fechamento a cota de
dragagem seré de (-10,0 m) ZH.

Assim, as principais actividades contempladas no Cronograma de Trabalhos sé&o:
* Montagem e posterior desmontagem do Estaleiro de Obras;
+ Construcdo do Bergo de Atraccdo através de:

- Execucéo de aterro com o material dragado para terra (criando uma plataforma de trabalho
que permitira a execucdo da parede diafragma no alinhamento de projeto e posteriormente a
execucao das estacas de fundacéo do tabuleiro).

- Execucgéo de duas fiadas de estacas e uma parede diafragma, ambas em betdo armado,
construidas por via terrestre;

- Execucdo de vigas e laje betonadas sobre o aterro (construido a partir dos materiais
dragados);

- Remocao da banqueta de aterro excedentério na parte frontal da parede diafragma e
concluséo da dragagem até & cota (-5,0 m) ZH.

e Construcédo do Cais de Fechamento através de:
- Execucédo de parede de estacas secantes de betdo armado;
- Execucéo da viga de coroamento e tirantes definitivos ao terreno;
e Construcéo da Ponte Cais totalmente por via maritima:
- Execucéo das estacas de fundacéo;
- Construcao do tabuleiro da ponte cais a partir de pegas de betdo armado pré-fabricado;
- Betonagem “in situ” da lamina de compressao da laje;

Seréo instalados acessorios de cais (cabecos de amarracédo e defensas) em todas as
novas estruturas;

o Dragagens:
e Execucéo da Retencéo de Aterros:

- Construcao do nucleo da retengdo em enrocamento TOT;

- Proteccéo do nucleo de retengéo com enrocamento de 50 a 100 kg;



- Execucdo do aterro no tardoz com materiais obtidos por dragagem e repulséo;

3.2 - Metodologia proposta para a construcéo
3.2.1. - Nota introdutoéria

As caracteristicas e a especificidade da infra-estrutura portuaria impdem que a construcdo da
parede diafragma bem com as estacas do berco de atracacdo e cais de fechamento se
efectuem totalmente por via terrestre, ao passo que a infra-estrutura da ponte cais e a sua
superstrutura seréo totalmente executadas por via maritima.

A metodologia proposta pressupfe a maior economia possivel de meios. Assim, 0s principais
equipamentos serdo rentabilizados ao maximo, permitindo reduzir ao minimo a presenga dos
mesmos em obra, com a vantagem adicional de evitar, na medida do possivel, a indesejada
interferéncia com a actividade portuaria, quer por terra, quer por mar.

As varias actividades desenvolver-se-do com o encadeamento a seguir indicado.

3.2.2. — Sequéncia construtiva
Previu-se o arranque simultaneo em quatro frentes de obra:

Pré-fabricacéo de vigas, lajes e escudetes;

Execucédo das estacas da ponte cais por via maritima;
Execuc¢édo das estacas secantes no cais de fechamento;
Dragagens;

Sera necessario ter pecgas pré-fabricadas a tempo de movimenta-las e coloca-las na ponte de
cais, a medida que as estacas desta vao avancando.

A dragagem torna-se necesséria logo na fase inicial para viabilizar a execucdo do aterro de
apoio a construcdo do berco de atracacao.

A execucdo do cais de fechamento condiciona o embarque das pecas pré-fabricadas, para ndo
haver a necessidade de utilizar qualquer outro cais do ESTALEIRO ALIANCA, sem ter que se
movimentar pec¢as no exiguo espaco que estas instalagbes industriais possuem, n&o
condicionando assim o seu normal funcionamento.

Iniciar-se-8o os trabalhos na ponte cais pela execu¢éo das estacas de fundacéo, todas elas
construidas por via maritima, com recurso a pontdes com grua. Apesar de o afastamento entre
as estacas ser consideravel, este ndo sera ainda assim suficiente para que entre elas se possa
movimentar 0 pontdo com a grua que ird proceder a execugdo das mesmas.

As estacas serdo ent@o executadas por fiadas, comecgando pelas que estdo mais proximas de
terra. Actuando desta forma, logo que esteja concluido o primeiro moédulo, ao fim de dois
meses, continuar-se-a com a execuc¢ao da infra-estrutura dos pérticos imediatos.

Em simultdneo, com o arranque da execuc¢do das estacas iniciar-se-a a pré-fabricacdo das
vigas e pré-lajes, Quando concluidas as estacas do primeiro médulo, j& havera vigas para
colocar sobre estas, solidarizando a estrutura.

Assim, sO se procedera a execuc¢do da lamina de compresséo do tabuleiro do primeiro médulo
(que sera betonado “in situ”), apés a colocacdo das totalidades das vigas e lajes que o
constituem. Igual procedimento serd adoptado na execucao do segundo mddulo da ponte de
cais.

Nao sera efectuada qualquer dragagem que interfira com as estacas a implantar na ponte de
cais, antes de as mesmas estarem executadas.

Assim, os trabalhos de dragagem iniciais serdo restringidos a areas que nao interfiram com a
execucao de infra-estruturas portuérias.
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Os trabalhos da retencdo marginal estardo apenas pendentes da conclusdo da viga de
coroamento do cais de fechamento, de forma a poder-se reperfilar o talude em cima do
alinhamento do mesmo.

No berco de atracacdo, a parede moldada e as estacas iniciar-se-ao logo que esteja concluida
parte significativa da plataforma de trabalho com o aterro de material proveniente da dragagem.
A execucgdo das vigas e laje terdo o desfasamento minimo necesséario, de forma a néo
perturbar os rendimentos da parede diafragma e estacas.

3.3 — Processos construtivos

Uma vez explicada a metodologia preconizada para executar a obra, avangando com as varias
actividades de forma sequencial, sem grandes interferéncias entre si e garantindo
simultaneamente a qualidade do produto final, passa-se a explicar a metodologia idealizada
para cada uma das principais actividades.

3.3.1 — Trabalhos Preparatérios e Acessorios

Proceder-se-a inicialmente a preparacdo dos equipamentos, com vista a sua mobilizacédo para
o local de trabalhos, bem como ao tratamento das areas destinadas ao estaleiro e obtencéo
das respectivas licencas de trabalho.

3.3.2 - Trabalhos Complementares

Como trabalhos complementares entendem-se a execucdo de levantamentos hidrogréaficos
inicial, de acompanhamento e final, bem como a elaboracdo de relatérios mensais de
progresso e do relatério final.

A execucgdo dos levantamentos hidrogréaficos, através de DGPS e sonda hidrogréfica, sera
precedida da sinalizacdo da area de trabalhos, com recurso a marcas e boéias munidas de
lanternas fotossensiveis.



3.3.3 - Areas de Fabrico e Armazenamento

O Dono da Obra cedeu uma area para implantacéo do Estaleiro e disponibilizou um cais de
embarque, nas imediacbes da obra, para a operag¢do dos equipamentos flutuantes utilizados
para o transporte de tubos metélicos das estacas e, eventualmente, de outros materiais.

Quanto ao embarque das pecas de betdo pré-fabricado, sera utilizado o cais de fechamento,
logo que este esteja parcialmente dragado, ja que a eira de pré-fabricacdo sera implantada
paralelamente a este cais, para facilitar a movimentacdo das pecas a colocar em obra.

No local cedido para Estaleiro serdo instaladas as areas de fabrico e armazenamento de
elementos pré-fabricados, posicionadas estrategicamente em zonas contiguas quer as
instalac6es reservadas a preparacao de cofragens, quer de armaduras.

A pista de pré-fabricacéo tera 75 m de extenséo e 15 m de largura, possibilitando a execugéo e
permanéncia simultanea de varios elementos.

3.3.4 — Pré-fabricacéo

A pré-fabricagdo de elementos de betdo armado compreendera, de acordo com o projeto, vigas
transversais, vigas longitudinais, pré-lajes e escudetes.

A eira constituirda uma pista de pré-fabricacdo onde as vigas e lajes serdo executadas com o
auxilio de grua automével, servindo de apoio as operagdes de movimentagéo de cofragens e
de betonagem. Depois de executadas, as vigas e as lajes permanecerdo em eira durante trés
dias (poderdo ficar folgadamente até cinco dias), apdés os quais serdo removidas e
transportadas para a zona de stock.

A eira sera perfeitamente nivelada, garantindo-se
previamente a regularizacdo e compactacdo do
terreno de fundacdo. Paralelamente a cada um
dos lados da eira desenvolver-se-do dois
caminhos de rolamento para poértico motorizado de
100 tons. Esses caminhos de rolamento seréo
compostos por carris assentes em vigas metdlicas,
por sua vez apoiadas sobre macigos de betéo.

A &rea de stock e armazenagem, de onde os elementos de betdo sairdo para a frente de obra
nunca antes de decorridos 28 dias apds a sua execucao, situar-se-a junto a eira.

A pré-fabricacdo das vigas e lajes envolve a utiliza¢do de cofragens metalicas.

Esta prevista a incorporacdo de varios conjuntos de cofragens de vigas, contando que as
pecas sejam apenas descofradas e movimentadas apés trés dias de cura, considerando
também a necessidade de incrementar o ritmo de fabrico em periodos especificos, se tal se
revelar necessario.

Os jogos de cofragens oferecerdo superficies lisas e desempenadas, garantindo que as
dimensdes dos elementos de betdo, apés desmoldagem, sejam rigorosamente as indicadas no
projeto. Antes do inicio da betonagem, as cofragens serdo convenientemente limpas de
detritos.

As operacbes de betonagem serdo realizadas com equipas especializadas que se

encarregardo do tratamento das cofragens e sua montagem, e que procederdo também a
colocacdo e vibracdo do betdo com o apoio de grua automaovel.



O betdo seréa transportado por camides betoneiras,
as quais verterdo directamente ou em balde de
descarga pelo fundo, movimentado pela grua
automovel auxiliar ou pelo pértico. O betdo sera
convenientemente vibrado dentro das cofragens, no
sentido de obviar a sua segregacdo e eliminar
vazios ou “chochos”. O betdo sera humidificado por
rega directa ou por aplicacédo de tela geotéxtil, logo
a seguir a conclusdo da betonagem e pelos dias
seguintes, de forma a evitar a ocorréncia de fissuras
devidas a retraccéo.

3.3.5 — Transporte e Armazenamento

Como se referiu, as pecas pré-fabricadas serdo elevadas na eira por uma grua de 180 ton,
colocando-as no meio de transporte que as levara a frente de obra.

Sera esta grua que ira colocar as vigas e lajes sobre o pontdo que acostara ao cais de
fechamento.

3.3.6 — Execugdo das estacas da Ponte Cais (PIER)

As estacas de fundacdo do pier serdo executadas por via maritima. Desta forma, serdo
mobilizados dois pontdes:

O primeiro, com dimensdes aproximadas de 35 m x 18 m, sera equipado com guindaste sobre
rastos de 150 tons de capacidade, um vibrocravador, um conjunto de perfuragéo “Fly Drill”", um
conjunto de tubos tremi e um contentor maritimo, reunindo as condi¢cdes para executar a
cravacdo das camisas metalicas construtivas, a perfuracdo das estacas, a colocacdo de
armaduras e a betonagem das mesmas;

O segundo pontdo, com dimensdes aproximadas de 20 m x 10 m, servird para o transporte de
materiais (tubos, armaduras e outros) entre o cais existente e a frente de trabalho.

Para a movimentacéo e estabilizacdo dos pontdes e transporte de pessoal entre o cais e as
frentes de trabalho, sera utilizado um rebocador com a respectiva tripulagéo.

Os trabalhos seréo iniciados simultaneamente com a mobilizacdo dos equipamentos (pontdes,
rebocador, guindaste, Fly Drill, vibrocravador, etc.) e com a montagem das camisas metalicas
de revestimento para a execuc¢éo das estacas.



Estas chegardo ao local da obra por terra em
tramos de até 12 m. Visto que se estima um
comprimento maximo de tubos de 25 m, estes
serdo soldados em “terra” de forma a poderem
ser carregados para cima do pontdo de
transporte jA no seu comprimento final. Desta
forma evitar-se-do soldaduras dos tubos em
posicao vertical, no mar, ap6s cravagao de um
primeiro tramo de tubo, operacdo esta que
seria tecnologicamente mais complicada e
morosa.

Uma vez mobilizados os equipamentos e
preparado um primeiro lote de tubos, dar-se-a
inicio a execucao das estacas, iniciando pelas
mais proximas do cais de atracacdo em
direccdo a outra extremidade, como, alias, ja
foi anteriormente referido.

Os tubos serdo carregados de terra até a
frente de trabalho, por via de pontdo de
transporte. Apos levantamento, estes serdo
cravados até ao estrato competente com
recurso a vibrocravador montado em
guindaste posicionado noutro pontao.

No seguimento, executa-se a limpeza e
perfuracdo do material (lodos, argilas e
areias) dentro dos tubos com o equipamento
Fly Drill.

Terminada a operacao da perfuracdo da estaca, € colocada a armadura dentro da mesma e
procede-se a betonagem com recurso a tubagem “tremi” em sentido ascendente. Esta
operacéao efectuada com o guindaste.

As armaduras jA montadas e completamente preparadas em terra chegardo a frente de
trabalho em cima do ponté&o de transporte.

Numa primeira fase, enquanto a auto-bomba tiver alcance, o betdo ser4d bombeado
directamente para a boca das estacas. Posteriormente serd montada uma linha de betonagem
assente em perfis metélicos apoiados nas estacas previamente executadas. A medida que se
for avancando com os porticos, a linha de betonagem avancara também de forma a poder
garantir a chegada do betéo a frente de trabalho.



3.3.7 — Execucdo da cortina de estacas secantes do Cais de Fechamento

O cais de fechamento serd materializado através de uma cortina de estacas secantes de

1 500 mm de diametro.

Estas estacas serdo executadas com
uma perfuratriz equipada com haste
“kelly”  telescopica e respectivas
ferramentas de perfuracao.

A estabilizacdo da perfuracao sera feita
com recurso a tramos de tubo de
revestimento provisorios.

ApOs execugdo do murete guia, executar-se-d80 as estacas primarias s6 com betdo de baixa
resisténcia. Posteriormente executar-se-do as estacas secundarias, que “morderao”
lateralmente as estacas primarias de forma a tornar a contencdo estanque. Estas estacas
secundérias serdo betonadas com a armadura resistente.

Concluidas as estacas, sera construida uma viga de coroamento de betdo armado, de forma a

solidarizar todo o conjunto.

Nesta viga serdo instalados tirantes
definitivos de 500 kN, de forma a
suportar os esfor¢os de flexdo surgido
apos a dragagem de toda a frente do
cais de fechamento a cota
(-10 m) ZH. Para a perfuracdo dos
tirantes utilizar-se-4 uma perfuratriz
de pequeno diametro. Para executar
as ancoragens na parte frontal do cais
de fechamento, aproveitar-se-a a
plataforma de trabalho existente, uma
vez que o topo da “lingua de areia”
ainda nédo se encontra removido nesta
fase, para ai posicionar 0
equipamento, como é visivel na foto
junta.




3.3.8 — Execucdo das paredes diafragma do Cais de Atracacao

k| A parede diafragma de 600 mm de
espessura sera executada por dois
guindastes sobre rastos (um equipado com
clamshell para escavacdo da parede e o
outro s6 para apoio na colocacdo das
armaduras e betonagens) para além de uma
estacao de fabrico de lamas bentoniticas.
Proceder-se-a inicialmente a construcéo de
um murete guia, de forma a materializar o
alinhamento da parede diafragma.

Durante a escavagdo, o solo vai sendo
substituido por lamas bentoniticas de forma
a estabilizar as paredes dos painéis.
Terminada a escavacdo, proceder-se-4 a
reciclagem das lamas bentoniticas, a
colocacédo de tubos-junta e de armadura e,
finalmente, do betdo dos painéis em sentido
ascendente com recurso a tubos “tremi”.
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3.3.9 — Execucéo das estacas de fundacédo das vigas de apoio da laje do tabuleiro do
Cais de Atracacéao

As estacas de 1500 mm de diametro de
fundacgéo das vigas de apoio do tabuleiro, a
betonar “in situ”, serdo executadas com
perfuratriz equipada com haste “kelly”
telescopica e respectivas ferramentas de
perfuracao.

ApOs a cravagdo de um tubo guia no local
de implantacdo das estacas, inicia-se a
escavacdo das mesmas a rotagdo. O solo
vai sendo substituido por lamas bentoniticas
fabricadas na central anteriormente
montada para a execucdo da parede
diafragma, de forma a estabilizar as paredes
das estacas.

Terminada a escavacdo, proceder-se-a
reciclagem das lamas bentoniticas,
colocacdo das armaduras e finalmente
betonagem, em sentido ascendente, com
recurso a tubos “tremi”.
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3.3.10 — Construcéo das Reten¢des com Enrocamento

O transporte de enrocamento desde a pedreira sera efectuado por camides basculantes. O
perfil de projeto foi desenvolvido com o intuito de realizar a totalidade dos trabalhos, nesta
frente de obra, por via terrestre, permitindo a descarga directa do enrocamento TOT, sendo
necessario regularizar os taludes com a escavadora giratéria de 450 tons.

ApOs a regularizacéo do talude exterior, 0 manto de protecgéo exterior de enrocamento de 50 a
100 kg sera executado utilizando o mesmo equipamento.



Optou-se por dimensionar a retencdo com
taludes a 4(h):3(v) porque a agitagdo incidente
é praticamente inexistente (H < 0,5m) e esta
inclinacdo corresponde ao talude natural de
descarga da pedra, o que facilita imenso a
execucao da obra.

Antecedendo a colocacdo do enrocamento
TOT, a escavadora giratéria ir4 abrindo a vala
de encaixe do nucleo de retencdo e apoiara a
equipa de mergulhadores a estender a tela
geotéxtil do filtro.

O desfasamento entre cada uma das
actividades nesta frente da obra ndo sera
nunca superior a 15 m, para nao haver
assoreamento da vala, nem deixar desprotegido o nucleo de retencgéo.

Apesar de a Obra ser permanentemente acompanhada topograficamente, através de
levantamentos topo-hidrograficos, serdo instaladas cérceas de controlo visual dos taludes, ao
longo do desenvolvimento da retengéo marginal.

3.3.11 — Colocagéo de Pecas Pré-fabricadas de Betdo Armado na Ponte Cais

Como foi explicado na metodologia de execugdo, antes de se proceder a dragagem da bacia
de acostagem da ponte cais, é necessério executar as trés estacas verticais, que constituem
cada um dos pérticos transversais, colocar as vigas transversais pré-fabricadas, as quais serédo
solidarizadas com as estacas onde se apoiam, garantindo este travamento, que se considera
adequado e suficiente, para dar inicio as actividades subsequentes de colocacdo das vigas
longitudinais e pré-lajes e a seguir efectuar a betonagem “in situ” da lamina de compresséo
sobre as mesmas.

Os acessorios de cais previstos, nomeadamente as defensas e os cabecos de amarracao,
serdo aplicados na sequéncia da conclusdo dos trabalhos de execugdo da superstrutura. No
entanto, os acessorios de fixacdo deverdo, sempre que possivel, ficar embebidos no betdo em
fase de betonagem da respectiva superstrutura, utilizando, para o efeito, cérceas adequadas.

E de realcar que este procedimento sera adoptado no primeiro médulo e que se repetird no
segundo modulo para completar a ponte cais.

3.3.12 — Dragagens, Escavacdes e Aterros

Da necessidade de executar dragagens de construcéo e escavacgfes resulta que os respectivos
produtos tenham que ser depositados em locais previamente definidos, mormente no
vazadouro localizado junto a Ilha Rasa, ja que o terrapleno absorvera muito pouco material de
aterro.

O material designado como contaminado sera “enclausurado” no tardoz das estruturas
acostaveis do berco de atracagéo e cais de fechamento, j& que ambas as solu¢Bes estruturais
tém junto ao plano de agua paredes completamente impermedveis (cortina de estacas
secantes e parede moldada).

As dragagens serdo executadas preferencialmente com dragas de succéo e arrasto (Hoppers).

Assim, sera preferivel deslocar as dragas até perto das zonas a aterrar e ligar as bombas das
dragas a boias junto a obra (terrapleno do ESTALEIRO), as quais estdo ligadas tubagens que
permitem conduzir os dragados repulsados para o terrapleno onde serao empilhados e a seguir
empurrados para as areas a aterrar.

As escavacbes serdo sempre que possivel executadas com escavadoras hidraulicas, que
carregardo os camibes para transportar os produtos escavados aos locais de depdsito nas
zonas a aterrar.

No entanto, praticamente toda a remogdo de materiais sera efectuada através de dragagem.



A execucdo do aterro sera efectuada empurrando as areias que se vao amontoando por
repulsdo das dragas.

Para as ultimas camadas acima da cota superior ao nivel da agua, o material sera espalhado
com tractor de lamina, em camadas sucessivas, com espessura maxima de 40 cm, até que
sejam atingidas as cotas previstas no projeto.

4 — CONCLUSOES

Abordaram-se nesta comunicacao as accdes desenvolvidas para apresentar uma solucao de
projeto alternativa, a fim de garantir maior facilidade de execucdo e assegurar,
simultaneamente, quer um preco de constru¢do menor, quer uma durabilidade da obra superior
a prevista, em melhores condi¢des de seguranca.

No que se refere a elaboracdo do projeto alternativo, a maior dificuldade resultou da deficiente
informacdo geotécnica que obrigou a extrapolar os resultados das poucas sondagens
existentes, recomendando a execucdo de sondagens complementares. Ao extrapolar
resultados de sondagens procedeu-se de forma a ter valores do lado de seguranca, pelo que
as solucdes de projeto sdo necessariamente bastante conservativas.

No que diz respeito a construgdo, o projecto alternativo foi pensado para permitir a execugéo
dos trabalhos, beneficiando do facto de se conseguir realizar a esmagadora maioria dos
trabalhos por via terrestre, excepcao feita as dragagens e pouco mais.

As grandes dificuldades resultam do facto de ter que se executar um aterro provisorio de apoio
a construcao, garantindo que esta deposicdo de areias ndo ira afectar a operacionalidade das
estruturas portuarias situadas nas proximidades ou assorear zonas que serdo alvo das
dragagens para obtenc¢éo dos fundos necessérios para a ampliagdo do Estaleiro Alianca.

Para o cais com cotas de servigo de (-10 m) ZH, optou-se por uma outra solu¢do de projeto
composto por estacas secantes, jA que estas sdo mais faceis de executar na zona onde é
preciso atravessar as margas, e dado que a execucdo de parede moldada nesse local seria
muito dificil e onerosa.

Havendo que executar a parede moldada em aterro recente (aterro provisério de apoio a
construgéo) seria aconselhavel uma parede com 0,80 m de espessura. No entanto, sendo o
betdo muito caro no Brasil, optou-se por tomar cuidados adicionais na construcdo do aterro e
fazer a parede apenas com 0,60 m de espessura, garantindo a mesma qualidade da estrutura.
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