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Resumo

O setor de reparagéo naval da base militar de Mers El Kebir, na Argélia, estava equipado com
um synchrolift para navios até 3000T, que possibilitava a sua elevagéo e transferéncia para o
aterro portuario existente. Contudo, fendmenos de instabilidade dos muros cais e a falta de
manutengao dos equipamentos precipitaram a degradagdo do sistema que se encontrava
obsoleto e inoperacional.

Este cenario levou a que a entidade responsavel pela base promovesse um concurso para a
empreitada de concecgdo construcdo de reabilitacao e reforgo das infraestruturas existentes, que
permitisse a instalagdo de um novo synchrolift para navios até 9000T, compativel com as
caracteristicas da frota argelina atual.

Além da reabilitacdo da infraestrutura existente, a intervengédo impés a adogéo de solugdes de
recalce e reforgo das suas fundagdes, tornando-a compativel com a regulamentagao atual, com
0 aumento das cargas atuantes e a realizagdo de uma dragagem do fundo marinho em cerca de
8m. Abordando as solugdes de reabilitagao, recalce e reforgo, este artigo descreve as principais
metodologias de calculo utilizadas no dimensionamento e as operagdes construtivas mais
relevantes.

1- Introdugao

Albergando o principal arsenal naval da Argélia, a base de Mers El Kebir, situada no Golfo de
Ora e dentro do perimetro urbano dessa cidade, possui um sector de reparagao naval que se
insere numa bacia interior cerca de 16ha, localizado na zona sul de uma bacia portuaria mais
vasta, que se encontra protegida por dois molhes, um enraizado a Oeste e outro a Este com
comprimentos de 1700m e 1900m, respetivamente.

Aléem de diversas infraestruturas destinadas as operagbes de construgdo, reparagao e
manutengdo naval, tais como docas flutuantes e cais de alagam, este setor, foi equipado com
uma plataforma elevatéria, designada em terminologia anglo-saxdnica por synchrolift, que
permitia a transferéncia entre o mar e o terrapleno portuario de navios até 3000T.

Figura 1 — Localizacdo da Base Naval de Mers El Kebir e do seu synchrolift

Contudo, a observagdo de fendmenos de instabilidade da estrutura dos muros cais, da
deterioragao das areas de transferéncia e estacionamento, da corroséo das estruturas metalicas
da plataforma elevatéria e a degradagédo dos seus componentes eletromecanicos, levaram a
entidade responsavel pelo estaleiro de reparagéo naval (ECRN) a promover um concurso publico
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internacional para a empreitada de concecgao/constru¢ao destinada a reabilitagdo e reforgo das
infraestruturas existentes, de modo a permitir a instalagdo de um novo synchrolift, com
capacidade para navios até 9000T, de modo a ser compativel com as caracteristicas atuais das
embarcagoes da armada argelina, em termos de capacidade e dimensdes.

Figura 2 — Imagens de algumas patologias observadas nos muros cais e plataforma elevatéria

Em termos gerais, as solicitagées expressas no caderno de encargos desse concurso impunham:

e A concecdo de estruturas de reacdo onshore e offshore, para suspensdo de uma
plataforma elevatéria com 25mx145m de area e capacidade para navios até 9000T,;

e Orecalce dos muros cais existentes para uma dragagem de 8m ou de 3m de profundidade,
a realizar respetivamente nas zonas de implantacdo da nova plataforma elevatéria e do
novo cais de acostagem, a realizar nas imediagdes do acesso a esta infraestrutura;

e Prever uma zona de transferéncia com 145m de comprimento, compativel com a
translac@o de navios entre a plataforma elevatéria e as zonas de estacionamento;

e Prever 5 zonas de estacionamento que, com comprimentos entre 100m e 150m, serédo
destinadas a construcdo, reparacdo e manuten¢éo dos navios da armada argelina;

e Conceber um caminho de circulagdo para duas gruas rolantes com capacidade para
elevacao de 40T a 50m de distancia, numa extensao de aproximadamente 623m;

¢ A execucdo de inumeros edificios de apoio e controle e a instalagdo de equipamentos de
cais e de um vasto sistema de redes operacionais.

A implementagdo da sumula das exigéncias do caderno de encargos nas areas existentes,
resultou na concegéo de um Jayout ocupacional que pode ser resumido na figura seguinte.

3 Cais de atracacéo e espera Plataforma elevatéria
Zona de 3m de dragagem |

Zona de 8m de dragagem

2- Avaliagao das infraestruturas existentes e exigéncias que determinaram a concegao

Seguindo os procedimentos recomendaveis para intervengdes deste cariz, a definicdo das
medidas e solug¢des a implementar foi precedida pela avaliagdo das estruturas existentes, tendo-
se constatado que os muros cais, fundados a cota -10.00ZH e com coroamento a cota +2.30ZH,
apresentavam problemas de instabilidade, fundamentalmente associados a falta de capacidade
da sua fundagédo. Esses problemas eram evidenciados pela observagdo de deformagbes
horizontais significativas, resultantes de inclinagdes do paramento acostavel no sentido “mar”
(figura 3). As deformacdes observadas eram reflexo do assentamento excessivo da fundagéo do
cais e antecipavam um cenario de rotura iminente.
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Para realizar essa avaliagdo, efetuou-se uma campanha de reconhecimento geotécnico que,
entre outros estudos de caracterizagao, incluiu a execugéo de 25 sondagens, cuja interpretagédo
permitiu a atribuicdo dos pardmetros geomecénicos utilizados nos célculos subsequentes:

C2 - Aterros heterogéneos: @'=25°; ¢’=5kN/m?; y=19kN/m3;

C3A - Argilas com intercalacdes gresosas (15<NSPT<30): @'=25°; ¢’=3kN/m?; y=20kN/m?3;
Z3B - Argilas margosas (30 < NSPT < 60): @'=25° ¢’=50kN/m?; y = 20kN/m3;

Z4 - Margas compactas (NSPT >60): @'=30°; ¢’=50kN/m?; y = 20kN/m3.

A simulacdo numérica para avaliagdo da estabilidade dos muros cais foi feita no software de
célculo geotécnico “PLAXIS 2D”, onde o solo foi simulado através de elementos finitos n&o
lineares, segundo o critério de rotura de Mohr-Colomb, e o muro através de elementos finitos de
comportamento elastico. Tal como indiciavam as evidéncias das observagbes das patologias
existentes, os resultados da analise da estabilidade do cais revelaram-se pouco tranquilizadores,
acusando deslocamentos da extremidade do cais de sensivelmente 5 cm e um coeficiente de
seguranga global da ordem de 1.1 (<1.5) e inferior a 1.0 para a agao sismica (<1.2).
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Figura 4 — Deformacéao e superficies de rotura do cais existente (dmax horiz.=5cm; F.S.z 1.1)

Os resultados da avaliagao da situagdo enquadraram a complexidade da intervencéao a realizar,
que além de reabilitar e dotar a infraestrutura portuaria deficitaria de uma capacidade resistente
compativel com as exigéncias regulamentares atuais, implicava o refor¢co do aterro portuario e
dos muros cais existentes, de modo a fazer face ao aumento expressivo das cargas operacionais
associadas a suspenséo, transferéncia e estacionamento de navios de 9000T.

Adicionalmente, as imposi¢cdes de calado das embarcagdes, as dimensdes definidas para a
plataforma elevatdria e as caracteristicas das vigas berco, de transferéncia do novo sistema
synchrolift, impunham a realizagdo do aprofundamento do fundo marinho em 8.0m, da cota
-10.00ZH para a cota -18.00ZH, obrigando ao recalce dos muros cais.

Apesar das particularidades do funcionamento operacional sistema synchrolift imporem uma
diversidade e especificidade de ac¢des cuja descricao detalhada sairia fora do &mbito deste artigo,
a figura 4 apresenta dois esquemas ilustrativos das cargas maximas transmitidas pela operacéo
de cada um dos 38 guinchos (19 onshore e 19 offshore), de suspenséo da plataforma elevatoria.
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Figura 5 — Cargas maximas atuantes nas estruturas de reacdo onshore e offshore

Considerando as enormes cargas rolantes impostas pela transferéncia e estacionamento de
navios (de 9000T), em terra, optou-se limitar a sua agao a alinhamentos especificos, pela adogao
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de um sistema em que a movimentagao é realizada através de bogies que circulam sobre carris,
posicionados sobre vigas de betdo armado fundadas em estacas. Contudo, e apesar desta
medida limitar as areas de agdo dos carregamentos rolantes, nas zonas de estacionamento o
sistema prevé a possibilidade de remocgéo dos bogies, o que impde o apoio das vigas bergo fora
dos alinhamentos das vigas de betdo armado. Esta particularidade determinou que tivessem sido
previstas lajes de interligagdo entre as vigas de suporte do caminho de rolamentos,
adequadamente dimensionadas para as agdes decorrentes dessa situagao.

Esta opcdo ndo foi alheia ao facto das imposigdes operacionais do sistema synchrolift
determinarem critérios de utilizagdo muito restritivos que, entre outros, limitavam os
assentamentos de servico a valores maximos de 2cm, que n&o seriam compativeis com as
caracteristicas geomecanicas do aterro portuario existente.

Complementarmente as imposi¢gbes determinadas pelas cargas verticais resultantes das
operagdes de suspensdo e transferéncia de navios, destacam-se as agbes decorrentes dos
impulsos de terras atuantes, correspondentes a um desnivel de cerca de 21.2m, estabelecido
pela subida da plataforma portuaria para a cota +3.20 ZH, por imposi¢gdes do novo sistema
synchrolift, e pela dragagem do fundo marinho até a cota -18.00 ZH. Além disso € indispensavel
destacar a importancia da agao sismica regulamentar argelina, que se revelou condicionante no
dimensionamento da solugdo em Estados Limites Ultimos.

Assim, considerando a envolvente das exigéncias impostas, e apds a realizagdao de inumeros
estudos, avaliando varias hipoteses e a implementagdo de varias solugdes construtivas,
convergiu-se para uma concegdo de uma solugéo estrutural integrada, onde a plataforma de
suporte das zonas de transferéncia e estacionamento fosse mobilizada como elemento
resistente, em conjunto com a estrutura dos muros cais existentes e a sua cortina de recalce.

O recalce dos muros cais é constituido por uma cortina de contengéo (estacas moldadas de
betdo armado $1200mm//1.35m), realizada a cerca de 6m do alinhamento dos muros cais
existentes e funcionando em conjunto com a acao estabilizante concedida pelo enchimento em
betdo simples adotado para o intervalo existente entre estas duas estruturas de contencéo,
aplicado por betonagem submersa.

Em terra, os carris dos caminhos de circulagao de navios na plataforma portuaria sdo montados
sobre vigas de betdo armado (2.0mx1.8m), fundadas sobre estacas moldadas $1500mm, que
atingem profundidades compativeis com penetragbes adequadas no substrato margoso,
ocorrente a partir dos 16m de profundidade. A malha de vigas é encimada por lajes de betdo
armado que constituem um diafragma horizontal que, em conjunto com a estrutura de recalce,
permite a mobilizagdo de impulso passivo no solo, capaz de contrariar os impulsos de terras
atuantes. A interligacdo entre estas duas estruturas revelou-se fundamental para a estabilidade
da solugao.

Esta concecao pressupde uma interligacdo entre os interfaces dos elementos estruturais capaz
de garantir o monolitismo de funcionamento conjunto. Assim implementou-se uma conexao
através de ferrolhos metalicos, ligados as estruturas existentes através de resinas epodxi e as
estruturas de reforgo por embebimento no betdo em comprimentos de amarragdo adequados.
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Figura 6 — Ferrolhos de conexao implementados para assegurar o monolitismo da solugao
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Sobre a implantagdo do cais existente, a impossibilidade do atravessamento dessa estrutura
para execugdo de fundagdes de grande didmetro, motivou a adogdo de microestacas que
funcionaram como elementos de reforco da sua fundagao. Os tubos metdlicos $177.8x15mm,
constituintes das microestacas, foram selados ao substrato margoso através do sistema de
injecao repetitiva e seletiva, e dotados de espagamentos compativeis os esforgos atuantes.

Na figura seguinte, é apresentado um corte tipo das solugbes descritas, representando a
suspensao da plataforma nas estruturas de reagao offshore e onshore, que possibilita a elevagéo
de navios que antecede a sua transferéncia até as zonas de estacionamento.
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Figra7 — Corte tipo da solucao scrita

3- Dimensionamento

Em termos globais, o dimensionamento estrutural foi executado através de modelos
bidimensionais e tridimensionais, utilizando softwares distintos e fazendo uma analise de
sensibilidade critica e comparativa aos resultados obtidos.

Tal como nas analises a situagao existente antes da intervengéo, os modelos bidimensionais
foram desenvolvidos no programa de calculo de elementos finitos de aplicacdo geotécnica
(PLAXIS), onde o terreno foi simulado por elementos finitos, segundo o critério de rotura de Mohr-
Colomb, e os elementos de ago, betdo simples e betdo armado (microestacas, cais, estacas,
vigas e lajes) por elementos finitos ou elementos de barra, de comportamento elastico/linear.
Nestes modelos, foi possivel simular o faseamento construtivo, determinar os esforgos atuantes,
as deformacgdes de calculo e os fatores de seguranga, para cada etapa da intervencéo.
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Figura 8 — Deformagao de calculo (dmax.=1.7cm) e Sup. de rotura da solugéo (FS=2.6)
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Nos modelos de calculo tridimensional, desenvolvidos no programa SAP2000, a plastificagdo do
terreno ao impulso passivo foi simulada através de elementos de mola de propriedades néo
lineares com plastificacdo ao valor do impulso passivo em essa profundidade.
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Figura 9 — Modelo 3D adotado no dimensionamento da solugéo — zona do cais de transferéncia

Com os modelos de calculo desenvolvidos, devidamente adaptados as caracteristicas das
diversas zonas e estruturas em anadlise, foi possivel determinar os valores maximos dos
diagramas de esforgos e deslocamentos para a envolvente de todas as combinagdes.

Além dos modelos descritos, o dimensionamento envolveu a realizagao de inUmeras simulagoes
numeéricas destinadas a determinar os esforgos correspondentes a situagdes particulares da
sequéncia construtiva ou das ligagdes estruturais. Disso sdo exemplo os modelos de calculo
representados na figura 10, que simularam as operagdes de dragagem, concluidas antes da
construcéo da laje que estabelece o diafragma de estabilizacdo, ou as modela¢cbes destinadas
ao calculo dos ferrolhos de ligagao dispostos nos interfaces dos varios elementos estruturais.
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Figura 10 — Modelos de analise das operac¢des de dragagem e de calculo dos ferrolhos de ligagéo
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4- Métodos e faseamentos construtivos utilizados

O recalce dos muros cais existentes iniciou-se pela execucao das microestacas de reforgo da
sua fundagdo, acompanhada pela vibrocravagao sequencial da cortina de tubos metalicos,
$int1200mm e 12mm de espessura, garantindo um afastamento de 6m entre o seu eixo e o
paramento vertical desta estrutura. Dotados de comprimentos de sensivelmente 16m (5m em
cravagao no terreno), estes tubos, de sensivelmente 1.20m de didmetro, foram posicionados
prevendo um afastamento entre eixos de 1.35m, de forma a constituirem uma cortina com um
desenvolvimento paralelo ao do cais, cobrindo a totalidade da extensédo da area a dragar. A
conexao “macho-fémea” que interliga estes tubos, estabelecendo um elemento de unido e de
cofragem, permite que a subsequente realizagdo da betonagem submersa de enchimento entre
a cortina e o cais existente, ilustrada na figura 14, ocorra sem fuga de material para o mar.

1.35m 1.35m

Barras ©25/0.50
por estaca

B2a

Figura 11 — Esquemas e imagens da execug¢ao das microestacas e da cravagéo dos tubos

Nas figuras seguintes sdo ilustradas as operagcdes de furacdo, colocacdo das armaduras e
betonagem para execucdo das estacas desta cortina, realizadas a partir de terra, pelo interior
dos tubos metalicos, com recurso a furagao por vara-kelly acoplada em “bate-estacas” ou por fly-
drill suspenso em grua, tendo-se atingido profundidades compativeis com a cota -26.00.
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Figura 12 — Esquemas das operagdes construtivas das estacas moldadas da cortina de recalce
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Figura 13 — Imagens das operagoes para execugao das estacas moldadas da cortlna de recalce

Respeitando a sequéncia construtiva definida, os trabalhos prosseguiram com o preenchimento
do espago compreendido entre a cortina de estacas e o muro-cais através de betdo simples,
aplicado de forma submersa, seguido da realizagdo das colunas de jet-grouting que preenchem
o intervalo de 15cm entre estacas adjacentes, localizado abaixo da base dos tubos (e dos
elemento de ligacdo), exposto apods realizagdo das operagdes de dragagem do fundo marinho.

Além de representar as operagdes descritas, a figura 14 ilustra a montagem dos elementos de
conexao que garantem o monolitismo entre o alinhamento das estacas, o cais existente e o
enchimento em betdo. Essa a ligagao foi assegurada por vardes de ago, aferrolhados ao
paramento do cais existente através de resinas epoxi ou incorporados no interior das estacas,
no enchimento em betao simples ou da laje estrutural de betdo armado.

Flgura 14 - Execugao das colunas de jet-grouting e betonagem do espago entre a cortina e o
muro cais existente

Apés conclusao da cortina de recalce, incluindo a camada de enchimento em betédo simples, foi
possivel dar inicio as operagcdes de dragagem para aprofundamento do fundo marinho em 8m,
de modo a estabelecer o nivel exigido pelo calado das embarcacdes e pela geometria da
plataforma e vigas bergo do sistema synchrolift (figura 15).
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Figura 15 — Dragagem que atingiu profundidades maximas de 8.0m, até a cota -18

Salienta-se que a escala e dimensao desta intervencdo ditou a simultaneidade de inUmeras
operagdes. Disso sdo exemplo as 411 estacas moldadas de betdo armado (72 estacas $1200mm
e 339 ¢1500mm), de fundagcdo do caminho de rolamento das gruas e da estrutura das
plataformas de transferéncia/estacionamento de navios, localizadas no aterro portuario, que,
juntamente com as vigas e lajes da estrutura dessas plataformas, foram executadas em paralelo
com as operagdes descritas anteriormente. Essas estacas foram dimensionadas para resistir as
cargas verticais atuantes e para conferir a estabilidade horizontal da solugdo, por mobilizagéo
conjunta do impulso passivo ao longo dos seus fustes, através do diafragma formado pelas vigas
e lajes que as encimam. Garantindo uma penetracdo minima de 3¢ nas formag¢des margosas
NSPT>60 pancadas, as estacas tém comprimentos variaveis entre 21m e 25m.
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Figura 16 — Execugédo das estacas de fundagao da plataforma de transferéncia e
estacionamento de navios

Concluidas as operagdes de dragagem, iniciou-se a construgdo da estrutura de reacgéo,
localizada offshore, a cerca de 25.5m do alinhamento da cortina de estacas de recalce do cais.
Trata-se de uma estrutura composta por uma laje de betdo armado de 1.6m de espessura,
fundada sobre 42 estacas moldadas, executadas por furagéo pelo interior de tubos metalicos
(dinterior=1500mm e 14mm de espessura), previamente introduzidos no terreno por
vibrocravagdo. A cravagdo dos tubos e a furagdo para execugdo das estacas seguiu
procedimentos semelhantes aos descritos anteriormente, com a particularidade destes serem
realizados por equipamentos a operar sobre meios flutuantes (figura 17).
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Figura 17 — Modelo de calculo e execugéo das estacas da estrutura de reacéo offshore, através
de meios flutuantes

A semelhanca das estruturas onshore, esta plataforma de reacdo foi dimensionada para a
envolvente das combinagdes de agdes, destacando-se as combinagdes que tém por agéo de
base as cargas transmitidas pelo sistema synchrolift, as agbes horizontais de acostagem e
amarracao de navios e as combinagdes sismicas.

5- Instalagao dos equipamentos, das redes e montagem da plataforma elevatoéria

A conclusdo da execucdo dos elementos estruturais de reforco e de todas infraestrutures
necessarias a instalagdo do sistema synchrolift, incluindo os edificios de apoio e de controlo e
uma galeria técnica abrangente de a todas as areas da intervencao, possibilitou dar inicio a
instalacdo das 2 gruas rolantes, dos equipamentos de cais e dos sistemas e redes necessarias
a operacionalidade do elevador.

Além dos equipamentos eletromecanicos do synchrolift e da instalagdo das duas gruas rolantes
com capacidades de elevagédo de 40T a 50m de distancia, destas operagdes destacam-se a
montagem da rede de carris, das redes de alimentagao e controlo e da plataforma elevatéria,
das redes de drenagem, de abastecimento de agua doce, de incéndio, difusdo sonora, fibra 6tica,
etc..
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Figura 18 — Imagem de uma grua rolante, de alguns equipamentos de cais, da rede de carris e
dos componentes do sistema de suspensao
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Outra operagédo de grande importancia correspondeu a instalagdo da estrutura da plataforma
elevatéria, cujas especificidades, particularidades e requisitos de certificagdo impunham que a
sua construgcdo cumprisse exigéncias e um controlo de fabrico que inviabilizaram que a sua
producéo fosse realizada em solo argelino.

Assim, tirando partido das condic¢des privilegiadas de navegabilidade do Mediterraneo, procedeu-
se ao seu fabrico numa unidade industrial situada em territério espanhol, seguindo-se a
montagem e transporte a partir de um estaleiro naval localizado no sul desse pais.

As operacdes de transporte de cada uma das duas metades constituintes da plataforma para
Mers El Kebir foram posteriormente realizadas através de um bateldao movimentado por
rebocador.

O seu posicionamento final foi obtido por introdu¢do de agua nos batelées e complementado por
um sistema de guiamento em vigas/funil forradas a teflon, que durante o abaixamento gravitico
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da estrutura encaminharam a plataforma para a localizagéo requerida, que admitia tolerancias
de apenas 5mm.

Figura 19 — Transporte e posicionamento das duas metades da plataforma elevatéria

6- Conclusoes

Aimposigao de novas exigéncias de exploragao a estruturas maritimas antigas, que se traduzam
no aumento das agdes atuante ou o descalgamento das infraestruturas existentes implica, de um
modo geral, a realizagéo de intervengdes estruturais bastante complexas e dispendiosas.

Neste contexto, a implementagdo das intervengdes de reforgo e recalce exigidas implica a
adocdo de solugdes multidisciplinares e metodologias construtivas adequadas, capazes de
ultrapassar as condicionantes existentes e atingir o comportamento estrutural requerido pelas
novas condi¢des de funcionamento.
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Figura 20 — Imagem da obra em julho de 2021, apé conclusdo do edificio de controlo e
instalacdo de todos os componentes eletromecanicos do sistema synchrolift
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Nestes cenarios, e sempre que as caracteristicas geomecéaniacas dos solos inviabilizem as
operagdes cravagado de elementos por percussao ou vibragdo, como é o caso de estacas-
prancha, até a obtengéo das profundidades necessarias para as estruturas de recalce, a opgéo
por estacas moldadas pode afigurar-se vantajosa. Esta metodologia, que utiliza a furagdo com
extragao de terreno, contorna limitagoées impostas pelas dificuldades de cravagéao, viabilizando a
obtencao das profundidades de projeto através da execugdo de estacas de betdo armado, com
furacao pelo interior dos tubos, obtendo profundidades bastante superiores as de cravagao.

No caso de obra exposto neste artigo, as condicionantes extremas da intervengao impuseram a
necessidade de tirar partido do funcionamento conjunto de todos os elementos estruturais,
existentes e de reforgo, para verificagdo do equilibrio global. Esta opgdo, que implicou um
conhecimento profundo das caracteristicas geomecanicas dos solos existentes, das
propriedades reoldgicas dos materiais e do comportamento estrutural de todos os elementos,
revelou-se determinante para o sucesso da empreitada.

Considerando a interagdo entre a cortina de estacas de recalce, os muros cais existentes, o
enchimento em betao simples, as colunas de jet-grouting, as microestacas e estacas de fundagao
das zonas de aterro, todos eles interligados no seu coroamento por um diafragma constituido
pelas lajes e vigas de betdo armado, e o emprego de elementos de conexao, foi possivel obter
uma capacidade resistente compativel com o aumento expressivo das agdes e a realizagao de
uma dragagem significativa, atingindo fatores de segurancga bastante elevados.

Figura 21 — Imagens do sistema em operacao ilustrando a sequéncia da aproximacéo,
elevacéao e transferéncia de um navio de 8500T para uma zona de estacionamento



