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SUMARIO

Num estaleiro naval as obras maritimas tém uma enorme preponderancia, podendo atingir
65% do custo total do empreendimento, o que justifica a hecessidade de sdlida experiéncia
na concepg¢ao dessas obras para se conseguir a sua melhor adaptacdo as condic¢es fisicas
naturais, geralmente muito adversas. Nele se encontram, praticamente, todos os tipos de
obras maritimas (docas secas, muros cais, pontes-cais, duques d’Alba, obras de protecgao
e abrigo, dragagens e aterros) e, normalmente, requerem complexas obras geotécnicas
(tratamento e consolidacéo de solos, ensecadeiras e rebaixamentos do nivel freatico).

O custo da doca seca do estaleiro pode representar cerca de 35% do valor global do
investimento e, em alguns casos onde as condi¢des locais sejam muito desfavoraveis, pode
mesmo ultrapassar em muito essa percentagem.

Assim, o lancamento de um empreendimento desta natureza constitui sempre forte desafio
a criatividade do projectista na procura de solugbes estruturais e construtivas que,
satisfazendo exigentes requisitos operacionais, ambientais e de seguranca, objectivem a
optimizacao do custo e do prazo da construcao.

No presente artigo apresentam-se algumas consideracdes sobre a concep¢do e o projecto
de docas secas para havios de grande dimenséo baseadas na experiéncia nacional de mais
de 40 anos em grandes estaleiros navais portugueses e estrangeiros.
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1.

INTRODUCAO

No inicio dos anos 70 do século XX, alguns estaleiros de reparagcdo naval desenvolveram-
se na area do Mediterraneo (Espanha, Franca, Itdlia e Malta) e na area do Golfo Arabe
(Bahrain, Irdo e Dubai) para beneficiar, principalmente, da vantagem da localizacdo no
regresso dos navios, em lastro, nas rotas que demandam a principal fonte de abastecimento
mundial de petréleo. Iniciativas semelhantes foram realizadas em outras regides,
designadamente na América Latina (Equador, Venezuela e Brasil) e em Africa.

A engenharia portuguesa’ esteve profundamente envolvida nos estudos de base, projectos
e construcdo de alguns dos maiores estaleiros navais levados a efeito no mundo nesse
periodo, com especial destaque para os da Lisnave, na Margueira, da Setenave, em
Setlbal, dos Astilleros Espafioles, em Cadiz, Espanha, do ASRY, Arab Shipbuilding and
Repair Yard, no Bahrain e do JSRY, Jeddah Shipbuilding and Repair Yard, na Arabia
Saudita.

Num estaleiro naval, construido de raiz, as obras maritimas tém uma enorme
preponderancia, podendo atingir 65% do custo total do empreendimento, o que justifica a
necessidade de solida experiéncia na concep¢do dessas obras para se conseguir a sua
melhor adaptagcdo as condi¢des fisicas naturais, geralmente muito adversas. Nele se
encontram, praticamente, todos os tipos de obras maritimas (docas secas, muros cais,
pontes-cais, duques d’Alba, obras de protecgdo e abrigo, dragagens e aterros) e,
normalmente, requerem complexas obras geotécnicas (tratamento e consolidacdo de solos,
ensecadeiras e rebaixamentos do nivel freético). O custo da doca seca, sua principal infra-
estrutura, pode representar cerca de 35% do valor global do investimento e, em alguns
casos onde as condi¢cBes locais sejam muito desfavoraveis, pode mesmo ultrapassar em
muito essa percentagem.

Assim, o lancamento de um empreendimento desta natureza constitui sempre um forte
desafio a criatividade do projectista na procura de solugdes estruturais e construtivas que,
satisfazendo exigentes requisitos operacionais, ambientais e de seguranga, proporcionem a
optimizacéo do custo e do prazo de construcéo.

Esta situacdo surgiu em Portugal quando a Lisnave, por for¢ca do encerramento do estaleiro
da Margueira, em Almada, concentrou no inicio do ano 2001 a sua actividade no estaleiro
da Mitrena, no estuario do rio Sado, em Setubal. Os estudos do mercado mundial da
reparacdo naval revelaram que a desactivacdo daquele grande estaleiro impunha a
construgdo na Mitrena de mais duas ou trés docas secas para navios tipo Panamax
(80.000tpb). Foi atendendo, por um lado, a todas as exigéncias operacionais, ambientais e
de seguranca e, por outro lado, as condicbes geotécnicas locais, que foi concebido um
sistema nado convencional para a docagem de navios de grande dimensdao, designado por
Hydrolift. Este sistema é, em sintese, constituido por trés docas secas com as lajes situadas
proximo da superficie do terrapleno e por uma eclusa frontal que tem a fungcéo de, em
relagdo ao nivel de maré exterior, elevar o navio a reparar e, inversamente, baixar o navio
depois de reparado (Sardinha, J.M. e Cerejeira, J.M., 2001).

Mais recentemente, de 2005 até a data, em resultado da enorme expansdo da prospecgao
petrolifera offshore, alguns grandes estaleiros navais estdo a ser projectados e construidos
de raiz no Brasil. Esses estaleiros requerem docas secas de grande dimensdo para a
construcdo de navios e de unidades de prospecc¢éo offshore. A engenharia portuguesa2 teve
a oportunidade de participar em algumas fases do projecto de alguns desses estaleiros,
nomeadamente dos dois novos estaleiros que iniciaram a constru¢cdo naval em 2010, o
Estaleiro Atlantico Sul, no Suape, Pernambuco, e o Estaleiro Rio Grande, no Rio Grande do
Sul.

A elaboracdo do projecto conceptual de um estaleiro naval e, particularmente, das suas
principais infra-estruturas, as docas secas, constitui a fase mais importante dos estudos, e
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requer a intervencdo de experiente equipa pluridisciplinar de engenharia no apoio a
operadora para se conseguir atingir os objectivos principais do empreendimento: minimizar
o0 investimento inicial e os custos operacionais e maximizar a produtividade.

No presente artigo é enfatizada, especialmente, a importancia do conhecimento das
condicdes hidro-geolégicas na concepcéo de docas secas para navios de grande dimenséo.
Isso é tdo importante que, também, devera ser devidamente considerado na fase prévia da
escolha do local para o estaleiro. Na pratica, uma vez escolhido o local, fica estabelecida a
ordem de grandeza do valor do investimento a realizar.

PRINCIPAIS FACTORES BASICOS DA CONCEPCAO

Para que um estaleiro naval, como qualquer outro empreendimento industrial, possa
competir num regime de concorréncia é fundamental que se encontre inserido em todo um
conjunto favoravel de condigdes locais e de mercado, ser bem concebido tecnicamente, ser
projectado com um racional arranjo geral das instalacdes e possuir um eficiente sistema de
organizacédo e gestdo do trabalho, para minimizar os custos dos investimentos e se obter a
maxima produtividade da mao de obra e dos meios de equipamento e materiais instalados.

No presente artigo cingimo-nos aos mais importantes aspectos da engenharia civil
relacionados com a localizacdo e a concepg¢do do estaleiro naval, mas € certo que existem
outros factores da maior importancia que condicionam o sucesso de um empreendimento
desta natureza. Citamos, pela sua preponderancia, o arranjo geral do estaleiro, o
dimensionamento e a disposicao relativa das suas infra-estruturas e instalag@es, para o que
converge todo um conjunto multidisciplinar de factores.

De entre as condic¢6es fisicas naturais séo de destacar, principalmente, as seguintes:
- as condicdes de acesso terrestre e maritimo;

- as condicdes hidrograficas e de protec¢do maritima;

- as condicdes geoldgicas e geotécnicas.

No presente artigo € dado especial enfoque a importancia do conhecimento das condi¢des
geoldgicas e geotécnicas locais.

Com efeito, a natureza, a capacidade de carga e a permeabilidade das formacdes
geoldgicas pode condicionar muito a concepg¢éo estrutural das principais infra-estruturas do
estaleiro naval e os tipos de construcdo respectivos.

Conforme antes referido, o custo de uma doca seca pode representar cerca de 35% ou mais
do valor global do investimento e, em alguns casos onde as condi¢es locais sejam muito
desfavoraveis, pode ultrapassar muito essa percentagem.

O valor dos trabalhos de investigacao do local ndo representa, normalmente, mais do que
0,5% a 1% do custo das obras, o que ndo tem significado quando comparado com as
vantagens técnicas e econdmicas que advém de uma concep¢do bem ajustada as
condicdes locais.

Uma boa caracterizacdo das formagdes geologicas que envolvem a doca seca,
nomeadamente a respeito da situacdo, natureza, capacidade de carga e permeabilidade
dessas formacOes, € requisito fundamental para o estudo da sua concepgdo. Se
apresentam permeabilidade suficientemente baixa (K<10'5m/s), pode ser adoptada uma
solucao de “fundo drenado”, na qual se efectua a dissipagédo da subpressao hidrostatica por
meio de adequado sistema de drenagem.

A solucdo do tipo doca de “fundo drenado”, apoiada directamente no terreno, €
consideravelmente mais econdmica quando comparada com as outras solucdes, de
“gravidade” ou de “fundo ancorado”, nas quais a reacgdo a subpressdo hidrostatica é
garantida, respectivamente, pelo peso préprio das estruturas ou por ancoragens nos solos.
A solugdo de “gravidade”, que antigamente era a usual, torna-se impraticavel em doca seca
de grande dimenséo. O aumento da dimenséo transversal faz desvanecer a contribuicdo do
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peso proprio das paredes e do terreno adstrito para contrariar a subpresséao, de modo que é
inevitavel ter que ancorar, pelo menos em parte, a laje de fundo da doca.

A redugado do custo da construgdo de uma doca seca de grande dimensdo e de “fundo
drenado” apoiada directamente no terreno € muito significativa. Pode ser de 20 a 30% mais
econdémica do que a de uma doca de “fundo ancorado”.

Apresentam-se no capitulo seguinte exemplos das solu¢des estruturais que foram
adoptadas em docas de diversos estaleiros de construcdo e reparacdo naval, com a
indicacdo dos factores que foram determinantes na escolha dessas solu¢des e dos custos
da construgao.

DOCAS SECAS CONVENCIONAIS

Docas com laje de fundo drenada e fundada directamente no terreno
a) Estaleiro de reparac&o naval da Lisnave, na Margueira, Almada

As figuras 1 e 2 mostram a vista geral e o lay-out deste estaleiro, cuja construgéo foi
faseada de 1964 a 1971 e que foi fechado em 2000.

Ex;ansion

Figura 1 - Estaleiro da Margueira - Vista Geral

Figura 2 - Estaleiro da Margueira
Lay-out



Ao nivel da fundacéo das paredes e das lajes de fundo das docas ocorrem areias argilosas
do Mioceno, muito densas, cujo coeficiente de permeabilidade médio € de cerca de
10'm/s. Com estas caracteristicas foi possivel adoptar solugbes estruturais muito
econOmicas, com lajes de fundo drenadas apoiadas directamente no terreno conforme
mostram as figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Estaleiro da Margueira — Cortes-tipo das docas 11 (350mx54m) e 12 (266mx42m),
construidas em 1964-1967
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Figura 4 - Estaleiro da Margueira - Corte-tipo da doca 13 (520mx97m), construida em 1969-1971

b) Estaleiro de reparagéo naval dos Astilleros Espafoles, Cadiz, Espanha
A figura 5 mostra a vista geral do estaleiro.

A pequena profundidade abaixo do nivel de fundag¢éo das paredes e da laje de fundo
da doca ocorre uma camada de areias argilosas densas do Plioceno, cujo coeficiente
de permeabilidade médio é de cerca de 10°m/s.




Com estas caracteristicas foi possivel adoptar uma solugao drenada, ndo apenas da
laje de fundo, como também das paredes da doca, conforme mostra a figura 6.

As paredes dos muros cais adjacentes as paredes da doca sdo de parede moldada e
funcionam como cortina estanque em todo o perimetro exterior (cut off).

Figura 6 - Estaleiro de Cadiz - Corte-tipo da doca (380mx67m), construida em 1971-1974

O custo da doca seca foi de £ 12.500.000 e o prazo de construcéo foi de 24 meses.

c) Estaleiro do ASRY - Arab Shipbuilding and Repair Yard, Bahrain

A figura 7 mostra a vista geral do estaleiro.

Figura 7 - Estaleiro do ASRY - Bahrain

A pequena profundidade abaixo do nivel de fundacédo das paredes e da laje de fundo
da doca ocorre uma formacédo calcaria com coeficiente de permeabilidade médio de
cerca de 4x10°m/s. Com estas caracteristicas foi possivel adoptar uma solugdo com
a laje de fundo drenada e fundada directamente no terreno natural compactado,
construindo uma cortina estanque, de estacas prancha metélicas e em todo o
perimetro (cut off), a fim de impedir o afluxo de &gua das camadas superiores
arenosas muito permeéveis, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 - Estaleiro de ASRY - Bahrain — Corte-tipo da doca (375mx75m), construida em
1974-1977

O custo da doca foi de US$ 95.000.000, correspondente a 35% do custo global do
estaleiro de US$ 275.500.000, e o prazo da construcao foi de 24 meses.

Docas com laje de fundo drenada e fundada sobre estacas
a) Estaleiro Atlantico Sul, Porto de Suape, PE, Brasil

A figura 9 mostra a vista geral do estaleiro, com dois pérticos de 1500t, cada, um dos
guais a ser montado.

Figura 9 - Estaleiro Atlantico Sul, Suape

As principais caracteristicas dos solos locais séo as seguintes:
- argilas siltosas ao nivel da base da laje de fundo;

- arenitos, a partir da cota -24m, com coeficiente de permeabilidade médio da
ordem de 10°m/s.

A solucédo adoptada foi de laje de fundo drenada. Como a formacdo geol6gica com
capacidade de carga necessaria esta muito profunda ela foi apoiada em estacas. As
paredes da doca sdo em parede moldada em forma de T e funcionam como cut off.



Figura 10 - Estaleiro Atlantico Sul, Suape. Corte-tipo da doca (401mx72m), construida em 2007-2010

O custo da doca foi de R$ 520.000.000, correspondente a 35% do custo global do
estaleiro de R$ 1.465.000.000, e o prazo de construgédo foi de 32 meses.

3.3 Docas com laje de fundo ancorada

3.3.1 Estaleiro da Mitrena, Setubal (1.2 fase)

A figura 11 mostra a vista geral do estaleiro na primeira fase (1972-2000). Esta primeira
fase constituia uma expansao do estaleiro da Lisnave da Margueira e levado a efeito
pela Setenave com vista a construgdo e reparacéo de navios de até 600.000 tpb.

Figura 11 - Estaleiro da Mitrena (1.2 fase) - Vista geral

No local existe uma formacdo aluvionar, com mais de 40m de espessura, de areias
limpas de grao médio a grosso, cujo coeficiente de permeabilidade médio varia entre 2 a
3x10°m/s.

Com estas caracteristicas dos solos foi necessario, ancorar as duas docas secas 21 e 22
com 6300 estacas de betdo armado ¢520mm, para 85tf de traccdo e 130tf de




compressdo. As estacas tém comprimentos variaveis de 11 a 13m e o comprimento total
€ de 70.000m.

O custo das docas foi de US$ 35.000.000, correspondente a 35% do custo global do
estaleiro de US$ 100.000.000, e o prazo da construcao foi de 31 meses.
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Figura 12 - Estaleiro da Mitrena (1.? fase) - Cortes-tipo das docas 21 (450mx75m) e
22 (350mx55m)

3.3.2 Estaleiro Rio Grande, RS, Brasil

A figura 13 mostra a vista geral do ERG, inaugurado em Setembro de 2010.

Figura 13 - Estaleiro Rio Grande - Vista geral



Ao nivel da base de fundacdo da laje de fundo ocorrem argilas silto-arenosas nao
consolidadas e a formacao de areias muito densas, com capacidade de carga suficiente
para suportar as cargas actuantes, encontra-se a elevada profundidade, -40 a -45m
(figura 14).

Foi, por consequéncia, necessario utilizar cerca de 5000 estacas metdlicas, num
comprimento total de 120.000m.

O custo da doca foi de R$ 500.000.000, cerca de 60% do custo total do estaleiro de
R$ 840.000.000 e o prazo da construcéo foi de 4 anos.
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Figura 14 - Estaleiro Rio Grande - Corte-tipo da doca (350mx130m), concluida em 2010

4. TENDENCIAS ACTUAIS NA CONCEPCAO

4.1

A construcéo sobre o terrapleno

A construcdo sobre o terrapleno (‘on ground shipbuilding”) de grandes navios e de
unidades de prospeccado offshore é, sem dlvida, uma tendéncia muito actual e muito
interessante pois que ndo existem as restricbes inerentes a construgdo confinada em
doca convencional.

A figura 15 mostra algumas imagens da constru¢cdo de navio e de seccdes de unidades
FPSO - Floating, Production, Store and Offloading Systems construidas sobre o
terrapleno que sdo, posteriormente, sujeitas a operacdes delicadas de deslizamento e de
transferéncia para barcagas especiais (figura 16) (skid launching and load out), com
transporte para doca seca, onde é feita a montagem final da unidade.

Este processo, que exige meios de equipamento e tecnologia especiais, esta sendo
utilizado em produgBes em série, em estaleiros do extremo oriente (China e Coreia do
Sul).



Figura 15 - Construcao sobre o terrapleno



4.2

Figura 16 - Cargueiro semi-submersivel

A solugéo plataforma

Na primeira fase do estaleiro da Mitrena adoptou-se uma importante inovacdo que
consistiu no conjunto formado por uma doca de construgdo naval ao nivel do terrapleno,
a doca 20, e a doca 21 atras referida (figura 12.). Esta doca, mais vocacionada para a
reparacao naval, também serve de “elevador hidraulico”, ou eclusa, para retirar os navios
construidos na doca 20, designada por “plataforma” pelo autor da solugdo (Sardinha,
J.M., 1967), conforme mostra a figura 17.
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Figura 17 - Estaleiro da Mitrena - Solugéo plataforma (docas 20 e 21)



Para servir de elevador hidraulico é colocada uma comporta autoportante, com o portico
de 500t, na frente da doca 21 (figura 18) e outra estruturalmente idéntica na parte de tras
da plataforma 20.

Figura 18 - Estaleiro da Mitrena - Comportas da entrada da doca 21

Esta “solugdo plataforma”, concebida ha quase quatro décadas, para a construgdo’on
ground” de grandes navios VLCC, revelou-se eficiente e muito econémica.

A partir de 2001 a actividade do estaleiro da Mitrena, no quadro das directivas da EU,
passou a dedicar-se unicamente a reparacdo naval e a doca 20, concebida como
“plataforma” de constru¢do naval, passou a ser utilizada, igualmente com eficiéncia, em

trabalhos de reparacdo mais demorados.

Na fase de expansdo deste estaleiro, realizada em 1998-2000, os mesmos projectistas
que tinham estado na concepcdo da fase inicial, tiveram a oportunidade de conceber
outro sistema inovador (figura 19), agora para docar navios para reparar, baseado na
“solugdo plataforma”, que se designou por hydrolift (Sardinha, J.M. e Cerejeira, J.M.,
2001).

Figura 19 - Estaleiro da Mitrena - Vista geral do Hydrolift



Este sistema, com 3 plataformas e uma eclusa frontal, comparado na fase do projecto
conceptual com 2 docas convencionais, foi considerado vantajoso tendo em conta as
seguintes principais razoes:

- 0 custo total (€ 50.000.000) e o prazo da construcdo (24 meses) eram equivalentes
nas duas solucdes;

- a capacidade de docagem é 50% maior (nos ultimos 3 anos foram docados 23 navios
por ano e plataforma);

- a proteccdo ambiental é melhor porque facilita a segregacdo para tratamento das
aguas e residuos soélidos.

A solucéo adoptada nesta expansdo do estaleiro revelou-se muito bem adequada as
condicdes locais:

- a formag&o aluvionar arenosa, com espessura superior a 40m, tem permeabilidade
muito elevada (k=3x10-3m/s) de modo que interessava evitar solu¢bes de docas de
“fundo ancorado”, devido ao elevado custo das ancoragens;

- as lajes das plataformas sédo colocadas a uma cota tal que evite a subpressao
hidrostatica e que minimize a cota do topo das paredes elevadas;

- aeclusa frontal nunca fica vazia de modo que ndo necessita de ancoragem;

- 0s solos arenosos, apos adensamento por vibroflutuacdo, sdo muito adequados para
fundar directamente todas as estruturas.

A figura 20 mostra a planta geral e a figura 21 os cortes-tipo das plataformas e da
eclusa.
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Figura 20 - Hydrolift - Planta geral
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Figura 21 - Hydrolift - Cortes-tipo

5. ORDEM DE GRANDEZA DO CUSTO DE UMA DOCA SECA

O custo da construgdo por metro quadrado de area Util de uma doca seca € um parametro
de base sempre importante na fase inicial da avaliacdo da viabilidade do investimento. Este
parametro depende, principalmente, das dimensdes da doca e das condigfes geotécnicas
locais. Embora as situagfes ndo sejam inteiramente comparaveis, sao apresentados no
quadro seguinte os custos por metro quadrado de area (til das docas secas construidas
recentemente e mencionadas no presente artigo.

ERG - Estaleiro EAS - Estaleiro Estaleiro da Mitrena
Rio Grande Atlantico Sul
Doca Doca Hydrolift com 3 Duas docas

convencional convencional plataformas convencionais?
Custo total, incluindo 312.000.000 328.000.000 120.000.000 120.000.000
comportas (US$) (valor act.) (valor act.)
Area util das lajes 45.500 28.872 32.760 21.840
das docas (m?)
Custo por metro
quadrado de laje 6.857 11.360 3.700 5.495
(US$)

O Alternativa rejeitada

Conforme referido, os valores ndo sado inteiramente comparaveis pois ha que pesar
devidamente alguns aspectos, em especial 0os seguintes:

- arelacdo entre o comprimento e a largura da doca (2,7 no ERG, 5,6 no EAS e 7,2 na
Mitrena);



- a profundidade da laje de fundo da doca (soleiras da entrada -12,0m no ERG, -6,0m no
EAS e -4,0m na Mitrena);

- as condicbes geotécnicas locais, especialmente a profundidade da formacdo com
capacidade de carga (significativamente mais desfavoraveis no ERG e no EAS);

- 0 apetrechamento mecanico principal (comportas, equipamentos de bombagem e
sistema de alagem dos navios, etc.).

6. CONCLUSOES

A concepcdo e o projecto de um estaleiro naval e, em especial, das suas principais infra-
estruturas, as docas secas, constituem sempre um grande desafio a criatividade dos
engenheiros projectistas na procura de solugBes que, satisfazendo os normalmente muito
exigentes requisitos operacionais, de seguranca e ambientais, proporcionem a optimizacao
da producéo, do custo e do prazo de construgéao.

Observa-se actualmente a tendéncia para se construirem os navios e as unidades offshore
sobre o terrapleno para evitar os constrangimentos da constru¢éo confinada em doca seca
convencional. Em alguns casos, esta serve apenas para a montagem final das partes pré-
fabricadas “on gound”.

E interessante registar:

- que a engenharia nacional concebeu ha quase quatro décadas uma solugao, a “solugao
plataforma”, para esse tipo de construcdo de grandes navios e que se tem revelado, ao
longo do tempo, eficiente e econémica.

- que 0 mesmo principio de operar sobre o terreno presidiu recentemente a concepcao do
hydrolift para a reparacdo naval de grandes navios e que, igualmente, se tem revelado
eficiente e econdmica.

Dependendo dos requisitos operacionais e das condicdes fisicas de cada local, julga-se que
este tipo de solucdo merece ser posto, a nivel conceptual, em comparagdo técnica e
econdmica com as varias outras solugfes possiveis, para a construgdo ou reparagdo naval,
sejam sobre o terreno ou em docas convencionais.
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