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(Construcao durante a década de 1930)

MURO-CAIS CONTINUO

Fotografia do muro-cais continuo durante a sua construg¢ao
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MURO-CAIS EM ARCADAS
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MURO-CAIS EM ARCADAS - CONSTRUGAO

Fotografia do muro-cais em arcadas durante a sua construgao
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(Construcéo durante a década de 1970)

CAIS AVANCADO EM ESTACAS-PRANCHAS

Empreitada para “Reparac¢ao dos Muros-Cais em Arcadas da Doca n2 1”, que decorreu entre 1973 — 1974.
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CAIS AVANGCADO EM ESTACAS-PRANCHAS - CONSTRUGAO
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Vista da estrutura do cais avangado em estacas-pranchas durante a sua construgao
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Demoligdo parcial das arcadas de granito para instalagdo dos tirantes de ancoragem
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(Acidente ocorrido em 16/01/2018)

No seguimento do acidente, foram tomadas medidas para evitar a ocorréncia do colapso ___‘Ewmﬂ =

v

da estrutura e definida uma zona de seguranga, na qual ndo deveriam ser aplicadas

quaisquer tipos de sobrecargas.

Alivio dos impulsos do material de aterro sobre a cortina de contencdo, tendo este

material sido retirado de forma controlada.

Estabeleceu-se a vedagdo da plataforma de serviddo ao cais, numa largura minima de 20
m, numa extensdo significativa do cais, impedindo que nesta zona vedada circulem
veiculos e pebdes e sejam colocados quaisquer tipos de carga. Foram igualmente

interditadas todas as operagdes de acostagem e de amarragdo de embarcagGes ao cais.
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Fotografia aérea do cais. Remogdo parcial do material de aterro
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Alinhamento do novo cais
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(Obras a realizar — Requisitos APDL)

REQUISITOS GERAIS

*  Frente acostdvel Unica do Cais Norte da Doca N.°1 com uma extensao aproximada de 488 m.

e  Futura atracagdo de navios porta-contentores, compativeis com fundos de -12,0 m (ZHL).

* Definigdo do caminho de rolamento para quatro Pérticos de Cais (PC) com uma bitola de 30,48 m.

* O cais devera ser equipado com uma galeria técnica.

* O Armazém N.21 deve ser mantido.

*  Sobrecarga de 5 t/m? em qualquer ponto da plataforma de serviddo ao cais e uma sobrecarga de 8 t/m? na restante area de plataforma portuaria.

*  Novos cabegos de amarragdo (100t) , novas defensas, novas bocas de aguada e escadas de “costas”.
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CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES
(Obras a realizar — Requisitos APDL)

CAIS AVANCADO

*  Demoligdo integral do cais avangado

* Demolicdo das antigas arcadas

MURO-CAIS CONTINUO

* Demolicdo do coroamento do atual muro-cais continuo.

RAMPA RO-RO

*  Alargamento da rampa Ro-Ro. O comprimento da frente acostavel da rampa deve passar a ter 36 m de comprimento:

o Alargamento de 7,50 m (sete metros e meio) para Norte e de 6,50 m (seis metros e meio) para Sul.
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(Condigbes geoldgicas e geotécnicas)

CAMPANHAS DE PROSPEGCAO GEOTECNICA

e Campanha de prospecdo geotécnica realizada em 1971 na Doca 1 (zona do cais avancado) — Empresa de Sondagens e Fundagdes Teixeira Duarte, Lda
* Campanha de prospecdo geotécnica realizada em 2017 no terrapleno do cais norte da Doca 1 — Geoma, Lda

*  Campanha de prospecdo geotécnica realizada em 2018 no muro-cais continuo norte da Doca 1 — Geoma, Lda

e Campanhas de prospecao geotécnica realizada em 1989 e 1991 na Doca 2 — Empresas Geocontrole, SA e Geoma, Lda
e Campanhas de prospegao geotécnica realizada em 1972 na Doca 4 — Empresa ConstrugGes Técnicas

*  Campanhas de prospecao geotécnica realizada em 2004 na Doca 4 — Empresa Tecnasol FGE
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PROSPEGCAO GEOTECNICA 2017 — MURO CAIS-AVANGCADO

e  QOito sondagens com amostragem; ensaios SPT; ensaios laboratoriais em solo e em amostras do substrato rochoso

*  C(lassificagdo do substrato rochoso (ISRM)

"
*  Anadlise granulométrica por peneiragao nas sondagens de S2 a S8 =] . = = g
*  Limites de Atterberg (LL e LP) e determinada a densidade das particulas e ————— AT A T 2 < £ e e
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* 7 ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial . | \! lL -
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Planta com a localizagdo das sondagens
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(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

PROSPECAO GEOTECNICA 2018 — MURO CAIS-CONTINUO

. Determinar a cota de fundagao da estrutura do muro-cais continuo
. Caracterizar o material constituinte da estrutura do muro-cais continuo
. Caracterizar o substrato rochoso na zona de fundagdo da estrutura do muro-cais continuo

. Caracterizar o material de aterro da plataforma de servidao ao cais

. Determinar a profundidade a que se encontra o substrato rochoso sob o material de aterro da plataforma de serviddo ao cais

. Caracterizar o substrato rochoso sob o material de aterro da plataforma de servidado ao cais
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Planta com a localiza¢do das sondagens
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(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

PROSPECAO GEOTECNICA 2018 — MURO CAIS-CONTINUO

. 9 sondagens mecanicas, cinco das quais localizadas no coroamento do muro-cais continuo e as restantes quatro sondagens foram realizadas no tardoz do muro
. 4 ensaios para a determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial com determinagdo do mddulo de deformabilidade
. Registo de recuperagdo de material, avaliagdo do estado de fracturagdo e avaliagdo do estado de alteragdo (SIMR) e determinagdo do indice de qualidade da rocha (RQD)

. 3 ensaios para determinagdo da resisténcia a compressdo uniaxial e oito ensaios de carga pontual (point load test)
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Perfil geotécnico estabelecido no tardoz do muro cais
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

CARACTERIZAGAO DO TERRENO — SUBSTRATO ROCHOSO

Unidade de base granitica - Granito do Porto - graus de alteragdo W3-4 a W2 e fracturagdo F5 a F2-3; RQD de 11 a 81%

Complexo xisto-grauvdquico — (migmatitos, gnaisses, micaxistos xistos), com reduzida representagdo

Utilizados os resultados dos ensaios realizados (RQD; RMR ; qu ; Ei)
Estabelecimento de parametros de resisténcia ao corte e de deformabilidade recorrendo ao método de Hoek-Brown (2002)

Estabelecimento de parametros para dimensionamento da fundagao das estacas de betdo armado (res. lateral e de ponta)
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

CARACTERIZAGAO DO TERRENO — CAMADA ALUVIONAR

Aluvibes flandrianas de enchimentos de rio Le¢a

Granulometria diversa com variagdes litoldgicas horizontais e verticais — condi¢des de sedimentag¢do complexas durante a sua formagéo

CAMPANHAS Daoca 1 Doca 2 Doca 4
Geoma | Geoma TD Geocont | Geoma | Tecnasol [ConstTéc| Proman
Resultados de campanhas de prospegdo geotécnica realizados na Doca 1, h 2018 | 2017 1971 1989 | 1991 | 2004 | 1872 | 1985
PROSPECCAO E ENSAIOS INSITU
ani \ 4 (8} f( Sts ! \ [ (6) F ( 4 [ )
mas também nas Docas 2 e 4 x::izgseg;;necarlcas (un v \(9) v ‘:_8, v .1‘}_).: 1] (\1r2j v ‘(fj/ v \\3-9) v (\55) v (\2'4J
Ensaios de corte rotativo com molinete Vv v v v Vv
Ensaios CPT (un) v (20) | Vv (28)
Deformabilidade "in situ® com dilatometro Vv (8)
ENSAIOS LABORATCRIAIS
Ensaios em sclo
Andlises granulométricas (un) v (33) Vv (3) Vv Vv
Limites de Atterberg (un) Vv (22) Vv (3) v v
Teor em agua natural (un) v (3) v
Densidade das particulas slidas (un)
Peso especifico e peso especifico seco (un) v (14) Vv (3) v
Proctor e CBR (un) v
Edométricos v (5) v
Triaxiais CU v {(2) vV (9)
Ensaios compressdo UU vV (12) v
Ensaios de corte drecto v (5)
w Ensaios em rocha
. ‘ M S W Compressao uniaxial (com ou sem determ E) \i (7) vV
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

CARACTERIZAGAO DO TERRENO — CAMADA ALUVIONAR

Definidas 4 unidades litoldgicas distintas 4"% ; 4?5-" (B Q&ss {2 4: i qo 4{
N . @ by,

* Aluvides silto-lodosas al)

* Aluvides areno-lodosas a2)

* Aluvides argilosas a3)

i~ . I a
* Aluviées arenosas e cascalheiras a4) r-—- p—
< AU __ _ F<
~ Py ~ Ga F e o
1 o) &y L T 3 T
i, ——————— g~ B — 3. @ - |
— w o 2 e = 7= i fis——
:- — , .~ v . ) . = L r__/’-/ iy
N 7 ~ - g — !u—f 153 ey —
:: T —— “—___/ B - - " L W “_—L
on “-.LL_H_‘__ £ 0 e— on 0 T [ )
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Condigbes geolodgicas e geotécnicas)

CARACTERIZAGAO DO TERRENO — CAMADA ALUVIONAR

Definidas 4 unidades litoldgicas distintas

¥ 1090 35 -
85 //
(3] L] ./ —

T - — s o
s | . Via7iess 7 % pe !
o o L b - H
* Aluviées silto-lodosas a1) SRBL | ‘J- ; 3 u pecpg
e i P M y l ,"'u ATERRG P ‘
» a = > e B i
* Aluviées areno-lodosas a2) —— : = i
SAo {4 ELDINTOS. POR (I010) R it :- A :
* Aluvibes argilosas a3) TN e s ;
\ 500 E L. :
* Aluvides arenosas e cascalheiras a4) R B 2= : //:
I < ; 1
i = i
i A Awrabes: = =—— |
1500 - 1
! ATeS !
i e | i
i nn !
2000 ;Fr-? © - — a
i l Mo --‘M"\"r E :
| . |
1 WACKO GRANITICD 1
A0 ﬁ""‘\’»\ ]
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)

Ko

Planta geral do novo cais

. Cais com coroamento a cota +6,00 m( ZHL), com 487 m de extensdo e fundo de servigo -10,00 m (ZHL), preparado para fundos de -12,00 m (ZHL)

. Cortina de contengdo do tipo “tubular combined wall” em perfis tubulares metélicos 1118/24 mm e 1016/18 mm (D/e) e estacas-prancha em perfil AZ 20-700

. Elementos primarios preenchidos com betdo armado (estacas de betdo armado seladas no subs. rochoso)

J Sistema de ancoragem composto por tirantes metdlicos M125/95 e M85/64 e cortina de ancoragem em estacas-prancha

IWIMSW
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)

T T T T T T T T T ' T T Ty

Tﬁ:lHH%JL:%L%L:H:%_{H:H[[|’||l|%:ﬁL||l||||||‘|||(‘:r‘
mlm | Iﬁlj | ||I|l||||4u_IJLII||+ﬁ L] | H||||||M|_1JE

Planta do novo cais PM 0+290 a PM 0+487
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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|
BUAY +0.14 | 000
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___-ASLJL'__,___-_______-
|
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Estacos ¢m betdo armado
.= com encomoi

|
i sirls I \ " L o
- m«:m::m tibudores 10 rochoso | I ‘ 1 : perdido nglam;mm Macigo groniica |
T 2100
ST |
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Perfil tipo do novo cais - PM 0+290 a PM 0+487
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)

IWIMSW
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Perfil tipo do novo cais - PM 0+290 a PM 0+487 (pilar de arcada)
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CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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Algado do novo cais - PM 0+290 a PM 0+487
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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7‘ MS W Sistema de ancoragem - PM 0+225 a PM 0+487
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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Algado do novo cais — PM 0+000 a PM 0+290
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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Perfil tipo do novo cais - PM 0+000 a PM 0+225
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Descri¢cao da estrutura do novo cais)
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Materiais adotados)

MATERIAIS

o Betdo em geral -C35/45 /XS3 /Cl0,2 /D20 / S4 (EN 206-1:2000)
o Betdo em estacas moldadas - C35/45 /XS3/Cl0,2 /D20 /S5 (EN 206-1:2000)
o Betdo de limpeza - C12/15/Cl 1,00 / D20 / S4 (EN 206-1:2000)

o Armaduras ordinarias - A500 NR SD (LNEC E460-2010)

o Acgo estrutural (estacas tubulares 1118 mm x 24 mm) - S355J0 (EN 10219-1)

o Ago estrutural (estacas tubulares 1016 mm x 18 mm) - S355J0 (EN 10219-1)

o Aco estrutural (estacas tubulares 1016 mm x 12 mm) - S355J0 (EN 10219-1)

o Ago estrutural (estacas-pranchas) -S430 GP (EN 10248-1)

o Acgo estrutural (conectores) -5 355 GP (EN 10248-1)

o Aco estrutural (tirantes) -S 460 J0 (EN 10025)

o Ancoragens definitivas em sistema DYWIDAG com dupla prote¢io contra a corrosdo em barra roscada com 63,5 mm de didmetro em ago S 555/700-GEWI (DIN 488)

o Microestacas - Tubo em ago N80 (API5A) fy>560 Mpa

Iw‘MSW
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Dimensionamento)

PRINCIPAIS ACOES CONSIDERADAS

*  Agles permanentes:
o Peso proprio da estrutura;
o Impulsos devidos ao peso do solo suportado
o Retragao.
*  Acoes variaveis:
o Sobrecarga de utilizagdo (50 kPa e 80 kPa)
o Equipamentos de carga (STS, gruas moéveis, empilhadores, tratores)
o Forgas de acostagem
o Forgas de amarragao
o Niveis de agua e desniveis hidrostaticos

o Agdo sismica

IWIMSW
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SEMINARIO Geotecnia em Obras Maritimas — Aprender com a Experiéncia

02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Modelacao das estruturas e verificagdo da seguranga)

MODELOS DE CALCULO

A analise estrutural foi realizada recorrendo a modelos numéricos de elementos finitos (FEM), construidos no software de célculo PLAXIS 2D

Modelos de calculo constituidos pelos seguintes elementos:

*  Elementos finitos triangulares com 15 nos utilizados na simulagdo do solo

* Elementos de placa com 5 nés na simulagao das cortinas de estacas-pranchas

* Elementos de interface que simulam as forgas de corte geradas entre o solo e as cortinas de estacas-pranchas
*  Elementos “Embedded beam row” na simulagao das estacas do alinhamento B

*  Elementos “node-to-node anchor” na simulagdo dos tirantes

»  Utilizagdo de modelos constitutivos do solo adequados (HSmodel para solo e Mohr Coulomb para substrato rochoso)

Simulagdo das diferentes fases do processo de construgdo
Simulagdo e avaliagdo de estados de tensdo e deformacgdo do solo e da estrutura - verificagdo dos estados limites de utilizagdo (ELUt).

Verificagdo dos estados limites ultimos, (ELU)
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Modelacao das estruturas e verificagdo da seguranga)

) Dragagem do existente, ¢ao parcial do aterro da plataforma do cais, remogéo da cortina de
Situagéo inicial. ) i o E 30 das estacas do B
estacas-pranchas existente e demolicéo parcial até a cota +1,50 das arcadas e dos muros de

Enchimento do tardoz da nova corfina com enrocamento.

Cravagao dos tubos metalicos, selagem na rocha, e preenchimento do tubo com betao armado.

Dragagem parcial da camada de enrocamento.
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Modelacao das estruturas e verificagdo da seguranga)

MODELOS DE CALCULO

Afivagao das forgas verticais e horizontais do pértico de cais

E da viga de e colocagdo do aterro no tardoz

Instalagéo da cortina de ancoragem e dos tirantes 4 cota +2,00 (B-IL]I
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Ensaios e controlo de qualidade)

ENSAIOS DE CARGA EM ANCORAGENS

3 ensaios de carga prévios em ancoragens de teste para atestar o bom comportamento das ancoragens especificadas em projeto e para verificar o comprimento de selagem a adotar
nas ancoragens definitivas.

Os ensaios serdo executados segundo norma ISO 22477-5 (Método 1)

ENSAIOS DE INTEGRIDADE EM ESTACAS DE BETAO ARMADO

Matsr e
de mesure
Ensaios ultrassonicos (cross hole)
Ensaios sonicos de eco (stress wave) Tubes Vitesse particulaire (“fiigal )
dausaultaton de masure
Tt
A\
E o Capteur de vitesse Jv
\
X Y
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02-03 DEZEMBRO 2024 | Auditdrio Infante D. Henrique (APDL - Porto de Leixdes)

CAIS NORTE DA DOCA N°1 DO PORTO DE LEIXOES

(Instrumentagao e monitorizagao)

INSTRUMENTACAO

* Alvos topograficos no topo dos tubos das estacas para a monitorizacdo dos deslocamentos horizontais e verticais do topo da cortina durante a fase de construgdo (12unid.)

* Calhas inclinométricas para a medigdo com inclindmetros dos deslocamentos horizontais da cortina de contengdo durante a fase de construgdo e durante a fase de servigo (12 unid.)
* Células de carga em tirantes de ancoragem para medig¢do de forgas (5 unid.)

» Células de carga em ancoragens e para medir forgas (5 unid.)

» Alvos topograficos no topo da viga de coroamento para a monitorizagao dos deslocamentos horizontais e verticais do topo da cortina durante a fase de servigo (12 unid.)

MONITORIZACAO

* Deslocamentos horizontais e verticais do topo das estacas da cortina de contengao do cais ocorridos durante a fase de construgdo
» Cargas nos tirantes e nas ancoragens
» Cargas e nas ancoragens

* Deslocamentos horizontais e verticais do coroamento da estrutura durante a fase de servigo
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[ Imagem retirada do livro “Leixées. Uma historia Portudria”]

Muito obrigado
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