TERMINAL DE CRUZEIROS DE LEIXOES

1 - Caracteristicas gerais da obra

Ano: 2012

Localizacdo: Matosinhos

Tipo: Contencdo CSM, desde autoportante a pregado, escorado e método “*homem morto”
Altura maxima: 5 m - Perimetro: 305 m

Terreno: Areias, siltes lodosos e xistos metamorficos

Dono de Obra: APDL, S.A. ; Projetista: JetS], Lda. ; executante: Geo-Rumo, S.A.

2 - Principais objetivos

Execucdo de uma contengdo provisdria para a construgdao do Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes
num ambiente geoldgico dificil de siltes lodosos sobre macico xistento muito alterado a medianamente
alterado (W4-W3), tendo também a funcdo de ensecadeira.
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Figura 1 - Vista geral da localizagdo da obra

3 - Condicionamentos de ordem geologica e geotécnica

No que se refere ao cenario geoldgico e geotécnico do local, o mesmo é constituido por terrenos
atribuidos ao Complexo Xisto-Grauvaquico, recobertos por depdsitos aluvionares, que posteriormente
foram dragados. Estes depdsitos eram constituidos por siltes lodosos muito moles de cor escura a negra,
com estreitos niveis arenosos intercalados.

A data do inicio dos trabalhos a zona da intervencdo havia sido dragada para remocdo dos matérias
aluvionares e encontrava-se aterrada até cerca da cota +5.00 com materiais de aterro de natureza
arenosa, constituidos por solos residuais de granito selecionados, colocado diretamente sobre o macico
rochoso. O macico xistento € constituido por xistos metamorficos micaceos mediana (W3) a muito
alterados (W4), com fraturas préximas a muito proximas (F4-5) que em profundidade evoluem quase
sempre para medianamente afastadas (F3).

Para além das duas unidades litoestratigraficas acima descritas surgiam ainda os materiais de
enrocamento, cujas pedras naturais se dividiam em 3 categorias: as de 1.2 categoria com um peso
maximo de 2 toneladas e um peso médio de 800 quilogramas; as de 2.2 categoria com um peso
compreendido de 2 a 8 toneladas, e um peso médio de 3 toneladas; e as de 3.2 categoria com um peso
superior a 8 toneladas e, em média, um minimo de 13 toneladas.

Realca-se que, uma vez que a cortina periférica intersectava, numa extensdo de cerca de 100 m, a zona
de enrocamento, a solugao de contencdo teve de ser adaptada a essa realidade.

4 - Condicionamentos de vizinhanga

A area abrangida pela contencdo periférica possuia, a partida, dois importantes condicionamentos de
vizinhanca: a laje do cais acostavel, fundada em estacas, localizada a Nascente da zona da intervencdo e
o passadico e o molhe, localizados a Sul do recinto da intervencao.



A exiguidade de espaco para implantacdo da obra, impds igualmente um rigoroso controlo geométrico
para a disposicao dos diferentes elementos.
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Figura 2 - Fotografia do local da obra

5 - Descricao das solucoes adotadas

A solugdo de contencdo periférica englobou trés solugdes distintas.
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Figura 3 - Fotografia do local da obra

A solugdo 1 consistiu, no essencial, na execugao de uma parede de contencdo constituida por painéis de
solo-cimento, realizados a partir da superficie, antes de qualquer trabalho de escavacdo, com recurso a
tecnologia de Cutter Soil Mixing (CSM). Na execucdo da parede em painéis de solo-cimento foram
adotados painéis com seccdo em planta de 2,40 x 0,55 m2, com uma sobreposicdo minima em planta de
0,20 m e uma ficha minima de 1,00 m no macico xistento, de forma a garantir o efeito de ensecadeira do
recinto de escavagdo. Os painéis CSM foram armados verticalmente com perfis IPE330 que distavam de
cerca de 0,55 m entre si e apresentavam alternadamente um comprimento compativel com o
encastramentro minimo de 1,00 m no “Bed-Rock” e um comprimento compativel com uma ficha de 2,0 m
abaixo da cota final de escavacgao (-0,35 m), de aproximadamente 6,0 m.

Chama-se ainda a atencao para o facto de grande parte desta zona da cortina ter de ser demolida
posteriormente a execucgdo do edificio, porque a parede de CSM ndo seria incluida na estrutura final.
Como tal, a demolicdo dos painéis e o corte dos perfis metalicos de reforgo teve ser efetuada durante os
periodos de baixa-mar e apos a execugdo da estrutura do edificio acima da laje do piso 0. Esta zona da
cortina foi concebida para ser autoportante face as agGes horizontais atuantes dispensando o recurso a
escoramentos provisérios. Consequentemente, preconizou-se que esta estrutura fosse executada com um
afastamento minimo de cerca de 1,0 m relativamente a futura parede definitiva do edificio.



A solugdo tipo 2 foi aplicada no algado Sul, onde a contencgao intersectava o molhe existente. Neste caso,
previu-se uma alteracdo no faseamento construtivo e na profundidade da contencdo periférica em CSM,
gue se desenvolveu apenas nos primeiros 6,50 m, correspondente a profundidade da pré-escavacdo para
substituicdo do enrocamento por aterro arenoso. Nesta situagdo, os perfis metdalicos colocados no interior
dos painéis de CSM foram microestacas de coroa circular espacadas de 1,10 m, em aco de alta
resisténcia, com perfis N80-@114,3x9,0mm, com furagdo 150mm, por forma a permitir a materializacdo
de uma cortina de injecGes de calda de cimento através da tecnologia IRS.

Estes perfis metalicos encontravam-se intercalados com tubos metalicos TM, que ndo apresentam fungao
estrutural e que serviram somente para assegurar a continuidade da cortina de injecdo de calda de
cimento abaixo do final da cortina de CSM, no enrocamento mais miudo, de forma a garantir o efeito de
cortina e de ensecadeira da solugdo. Esta solugdo foi desenvolvida com base na premissa que os
materiais de enrocamento abaixo a cortina de CSM possuem uma matriz que possibilita a retencao da
calda de cimento e consequente materializacdo do efeito de ensecadeira ao longo desta zona, uma vez
que a estas profundidades a influéncia das marés no arrastamento de finos é reduzida.

O travamento horizontal da cortina nesta zona foi materializado de trés formas distintas. Com recurso a
perfis metdalicos do tipo HEB e por intermédio de pregagens a executar na estrutura do molhe a conservar
ou recorrendo a uma solucao mais tradicional do tipo “homem morto”. Esta multiplicidade de solugbes
resulta das limitagGes geométricas existentes no recinto de obra, que impde que a contengdo provisoria
se localize, num determinado desenvolvimento, paralela ao molhe e, huma outra zona, bastante afastada
deste.

Na zona Nascente, onde o recinto de escavacdo era limitado pela cortina de estacas-prancha existente no
limite da laje do cais acostavel, foi estudada uma terceira solugdo. Nesta zona, tirou-se partido da
solucdo de estacas prancha ja executada, ficando a cortina travada no seu topo através de tirantes de
aco que solidarizaram, provisoriamente, as estacas de fundacdo do cais acostavel ao topo das estacas
prancha até a execugdo da estrutura do edificio.

Refere-se que as solugdes propostas foram definidas de modo a permitir a execugcao da parede de
contencao definitiva, em betdo armado, de forma compatibilizada com a respetiva impermeabilizacao,
realizada de forma continua pelo extradorso. De realcar igualmente o facto de se ter preconizado uma
pré-escavacao no tardoz da contencdo, antes de se iniciarem os trabalhos de escavacdao no interior do
recinto de obra. Esta medida teve o objetivo de diminuir os impulsos atuantes na cortina proviséria, que,
nessa profundidade, passou a ter de suportar somente os impulsos da agua.

6 - Principais aspetos do projeto

O comportamento das estruturas de contengdo propostas, em termos de esforcos e de deformacdes, foi
analisado, para todas as fases construtivas, através do programa de elementos finitos. Para tal, recorreu-
se a modelacdo da geometria prevista para as diferentes secgdes de cdlculo, incorporando os diversos
passos que constituem o faseamento construtivo deste tipo de estrutura de contengao.
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Figura 4 - Malha da secgdo tipo 1 e campo de deformagdes horizontais

Na verificacgdo da seguranca dos elementos da contencdao periférica/ensecadeira e das préprias
fundacdes, foi adotada a regulamentacdo nacional e internacional em vigor ou, em situagdes nao
previstas regulamentarmente, metodologias de célculo reconhecidamente comprovadas.



7 - Principais aspetos da obra

A obra iniciou-se com a execugdo da plataforma de trabalho para circulagdao dos equipamentos a partir do
nivelamento do aterro pré-existente. Foram executados os painéis CSM apds saneamento dos
enrocamentos e da substituicdo por materiais arenosos.
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Figura 5 — Execucdo da plataforma de trabalho e execucdo dos painéis de CSM

Seguiu-se a execucdo das microestacas e dos tubos TM da cortina periférica, seguida das injecGes de
selagem ao longo de toda a cortina e execucdo das fundacbes indiretas do edificio (estacas e
microestacas de fundacdo). Seguiu-se a escavacdo em talude com inclinagdo 1,0 (H) : 1,0 (V) até ser
atingida a cota final de escavacao, devidamente compatibilizada com a execugdo dos macicos das estacas
e microestacas de fundacado interiores e com a materializagdo dos sistemas de travamento e execugao
dos restantes macicos de encabegamento das fundagdes e da restante estrutura dos pisos -1 e O,
incluindo sistemas de impermeabilizacdo, na continuidade dos adotados na laje de fundo, apds a qual sao
removidas as escoras e tirantes provisorios.
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Figura 6 — Escavagdo até a cota final e execugdo dos macicos de encabegcamento.

No que toca aos painéis de CSM, o seu controlo de qualidade foi assegurado através duma monitorizagao
cuidada dos parametros de execugdo dos painéis, em particular da dosagem de cimento, e através de
ensaios de compressdo uniaxial a fim de determinar a resisténcia a compressdo dos mesmos e a sua
evolugao com a idade do provete.
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