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Resumo: A Obra “PAENAL Yard — Phase 1B and 2” surge no ambito do projeto de construgao
de um estaleiro naval para apoio a atividade petrolifera no municipio de Porto Amboim,
provincia do Kwanza-Sul em Angola. A empresa responséavel pelo desenvolvimento do projeto,
a PAENAL, resulta de uma joint-venture que agrega o capital de trés entidades: Sonangol,
Single Buoy Moorings (SBM) e Daewoo Shipbuilding & Marine Engineering (DSME). No Cais 2
do estaleiro da PAENAL foi instalada uma grua fixa com capacidade de carga maxima de 2500
toneladas. Trata-se, da maior construgéo do género no continente africano. As elevadas cargas
transmitidas pelos apoios da grua e a sua proximidade a frente acostavel, implicaram o estudo
de solucbes de fundacao e de adaptacao local da estrutura do cais. Na presente comunicagéo
abordam-se os aspetos importantes relativos ao dimensionamento e a construgao da estrutura
do cais e de fundacédo da grua,

1 — Introducao

Os estaleiros navais de Porto Amboim foram criados pelo consoércio PAENAL: Porto Amboim
Estaleiros Navais, Lda., para dar resposta a procura crescente de equipamentos e servigos de
manutengdo e reparacao naval para a industria petrolifera em Angola, nomeadamente para a
construgao de bdias offshore e para a adaptagao de antigos navios superpetroleiros a unidades
FSPO (Floating Production, Storage and Offloading);

A WW Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A. é responsavel pelos projetos das
obras maritimas do estaleiro PAENAL nomeadamente do quebramar, dos Cais 1 e 2 e do
Terminal de Combustiveis. Estes projetos foram desenvolvidos por adjudicagdo da CONDURIL,
Engenharia S.A, empresa responsavel pela construcao destas obras.

Possibilitando o transporte das estruturas metalicas “médulos” utilizadas na transformacgéo de
navios em unidades FPSO desde o seu local de fabrico, na plataforma do estaleiro, até a
colocagao no navio, a PAENAL decidiu instalar uma grua com capacidade de carga maxima de
2500t préxima da frente acostavel do Cais 2. Esta grua, designada no ambito do projeto por
“Heavy Lift Crane”, doravante designada por HLC, encontra-se atualmente em fase de testes.
Foi fabricada totalmente em estrutura metélica e pesa 4500 t. Tem dois apoios méveis que
rodam em torno de um apoio central fixo, descrevendo uma trajectoria circular com 50,00 m de
didmetro. Serd a maior grua instalada no continente africano.

O Cais 2, com 280 m de extensao, garante fundos de servico de -10,00 m LAT, com
coroamento a cota +4.00 m LAT. A estrutura de contencgao da plataforma portuaria ao longo do
Cais 2 é composta por uma cortina de estacas prancha metélicas travada por um sistema de
ancoragem composto por tirantes metdalicos com 29.50 m de comprimento e por uma cortina de
reacdo igualmente em estacas prancha metdlicas.



As elevadas cargas transmitidas pelos apoios da grua e a sua proximidade a frente acostavel,
implicaram o estudo de solugdes de fundagéo e de adaptacao local da estrutura do cais

2 — Descricao da estrutura

A grua foi instalada numa estrutura de fundagéo construida em betdo armado. Trata-se de um
sistema de fundacéo indireta com estacas de betdo armado moldadas in-situ, através de tubo
moldador recuperavel, encabegadas por macicos de dimensdes variadas. As estacas
apresentam didmetro de 1,20 m e comprimento varidavel, em funcdo da sua proximidade a
frente acostével.

Distinguem-se trés subestruturas:

e Plataforma de alivio;
e Macico de fundagéo do caminho de rolamento da grua;
e Macico de fundagéo do apoio central da grua.

A plataforma de alivio € composta por 42 estacas com 19,5 m de comprimento suportando uma
laje com 57 m de comprimento, 11,40 m de largura e 1,5 m de espessura. A plataforma de
alivio localiza-se proxima da cortina de contengéao do cais e tem como fungé@o a transmissao
das cargas introduzidas pela grua ao solo de fundag¢do a uma profundidade adequada, tendo
em conta as caracteristicas geotécnicas do local bem como a configuragdo da estrutura do
cais. Desta forma, sdo minimizados os impulsos gerados na cortina devido as cargas
introduzidas pela grua.

Tem ainda como fungéo o suporte horizontal da cortina de contencdo do cais, uma vez que o
sistema de ancoragem corrente ao longo do Cais 2, composto por uma cortina de ancoragem e
tirantes com 29,50m de comprimento, teve, na zona de implantacdo da HLFC, de ser
interrompido. Assim, o suporte horizontal da cortina é conferido por tirantes metdlicos com
3,60m de comprimento e 80mm ancorados na laje da plataforma de alivio e aparafusados na
cortina de contengéo.

O macigo de fundagdo do caminho de rolamento da grua tem a forma de um anel com 43m de
didmetro interno, 57m de didametro externo e 2,00m de espessura. E apoiado em 62 estacas
com 17,00m de comprimento, e em parte da sua extensdo, diretamente sobre a plataforma de
alivio.

O macigo central encabeca 9 estacas com 15,5 m de comprimento. "Trata-se de um bloco de
betdo armado bloco com dimensbées em planta de 16,0 m por 14,0 m e 3,5 m de altura. A
fungdo do macigo central € a de transmitir as cargas verticais, aplicadas tanto no sentido
descendente como no sentido ascendente, dependendo da posicdo da grua e da carga
movimentada, as estacas. Devido a magnitude das cargas verticais de “uplift” houve
necessidade de aumentar o peso do bloco, aliviando as forgcas de tracdo transmitidas as
estacas. Por este motivo, foi construida uma consola com 1,20m de espessura e 2,50m de vao
ao longo do perimetro do bloco, sobre a qual foram colocados 106 blocos de betdo Antifer com
3 ton cada, excedentes da constru¢do do quebramar.

A estrutura da fundagédo da grua conta ainda com 4 vigas radiais que ligam o macico de
fundagédo do caminho de rolamento ao macigo central. Trés das vigas apresentem secgao
transversal 2,0 m por 1,0 m e uma delas apresenta secgéo de 2,0 m por 1,20 m.
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Figura 1 — Planta geral da estrutura de fundag¢éo da HLFC.
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Figura 2 — Corte pelo eixo da estrutura de fundagéo da HLC.

3 - Aspetos do projeto

A estrutura de fundacdo foi dimensionada tendo em conta a regulamentacdo em vigor,
nomeadamente os eurocddigos estruturais, bem como outras disposi¢cbes definidas nas
especificagdes da PAENAL, nomeadamente no que diz respeito as agdes e situagdes de carga
a considerar bem como aspetos relacionados com a durabilidade da estrutura.

As acdes consideradas no dimensionamento da estrutura foram as seguintes:



Peso préprio dos materiais;

Variag6es dos niveis de maré;

Acédo das ondas;

Sobrecargas de utilizagao da plataforma do cais;

Cargas introduzidas por um conjunto vasto de equipamentos operando na plataforma
do cais;

Amarracao de embarcagoes;

Acostagem de embarcacgdes;

Variagdes de temperatura;

Cargas introduzidas pela HLFC em varias situagdes de servigo (carga e posicdo) e em
situacdo de tempestade. As cargas introduzidas pela grua, bem como a definicdo dos
coeficientes dindmicos a considerar em cada situagdo, foram fornecidas pelo
fabricante.

As cargas referentes a cada uma das a¢des foram combinadas de forma a simular situagdes
de carga com significativa probabilidade de ocorréncia durante o periodo de vida util da
estrutura.

Havendo que simular um significativo nimero de cargas, de diferente natureza, e um
significativo nUmero de aspetos, nomeadamente a interacdo solo-estrutura, o calculo estrutural
foi apoiado em diversos modelos de calculo, construidos com recurso ao método dos
elementos finitos, através de “software” comercial.

A estrutura foi modelada com recurso aos seguintes modelos de célculo:

Modelos 2D simulando a interagdo solo estrutura com o programa PLAXIS V8.6 finite
element code software, Plaxis B.V. — Delft, Holland.

Modelo 3D simulando a interagdo solo estrutura com o programa PLAXIS 3D
Foundation V2.1, from Plaxis B.V. — Delft, Holland.

Modelo 3D de andlise de estruturas de betdo e aco com o programa SAP2000
Structural Analysis Program, from CSI, Computers and Structures, Inc.

WA

Figura 3 — Modelo em Plaxis 2D.
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Figura 4 — Modelo em Plaxis 3D.

Figura 5 — Modelo 3D em SAP.

O faseamento construtivo adotado influenciou significativamente o dimensionamento da
estrutura, tendo por isso todas as fases de construgéo sido simuladas recorrendo aos diversos

modelos de célculo utilizados, e analisadas em pormenor.

4 — Aspetos da empreitada

No total foram executadas 113 estacas de betdo armado. Apds a execugdo das estacas é
necessario efetuar o saneamento do encabecamento das estacas. Este trabalho foi executado
com recurso a um equipamento denominado de Darda. Para poder aplicar esta técnica, foi
necessario encamisar os vardes de espera das estacas previamente com recurso a tubo
plastico, isolando as extremidades do mesmo de modo a evitar a entrada de betao. Para utilizar
a Darda é necessario ainda efetuar a perfuragéo das estacas ao nivel de corte pretendido.



Figura 6 — Saneamento da cabega das estacas.

Partes substanciais da estrutura foram executadas a profundidades inferiores ao nivel médio
da &gua do mar. Para criar condigdes propicias a realizagdo do trabalho foram utilizadas 4
bombas de agua Varisco de 6” trabalhando alternadamente durante 24 horas por dia. Como a
mostrado na figura seguinte, a laje de distribuicdo, situada a direita, apesar de situada 1,0 m
abaixo do nivel do mar € mantida livre de 4gua de modo a permitir a montagem de ago e
posterior betonagem.
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Figura 7 — Construcao da laje da plataforma de alivio e da parte do lado de terra do macico de
fundacao do caminho de rolamento da grua.



Devido as dimensdes da estrutura em causa, as vdarias pecas a betonar foram dividas em
secgodes cujo volume foi definido em fungéao da capacidade de producao de betdo das centrais
existentes no local face ao tempo méaximo de betonagem admissivel, tendo em conta o
ambiente local, com temperaturas particularmente altas. Estas condi¢bes implicaram a
aplicacédo de sondas de medicdo de temperatura que ficam embebidas nas sec¢des de modo.
Pretendeu-se, assim, monitorizar a temperatura atingida no processo de hidratagdo do cimento.

Foi referido anteriormente, na descricdo do projeto, que ha uma interagdo entre os sistemas
estruturais da fundacao da grua e da contengdo do cais. Esta interagéo influenciou também o
processo construtivo. Quando é feita a cravacdo de estacas prancha na cortina principal é
necessario aplicar tirantes os tirantes com a maior brevidade possivel de modo a suster
possiveis desalinhamentos. Neste caso, na zona em frente a estrutura de fundagéo da grua o
processo normal ndo pdde ser aplicado. Assim sendo, foi criado um aterro provisério de modo
a proceder a cravacao de estacas da cortina principal, garantindo a sua sustentacdo de ambos
0s lados.

A criagdo do aterro provisério teve impacto na sequéncia de trabalhos de execugédo do macico
de fundacdo do caminho de rolamento. Esta foi dividida em 14 secg¢des, sendo que 3 destas
estao situadas sobre a plataforma de alivio. De acordo com o projeto, 0 macigo de fundagao do
caminho de rolamento sé poderia ser fechada uma vez executada a laje da plataforma de
alivio, colocados os tirantes de ancoragem da cortina principal de estacas e removido o aterro
provisério. A remocao deste aterro significou a retirada da sustentacdo da cortina de estacas
do lado do mar provocando entdo as deformagdes esperadas na cortina e plataforma de alivio.
A conclusdo da fundacado circular com a betonagem das 3 secc¢des acima referidas ocorreu
apés a estabilizacdo das deformagdes do sistema de ancoragem do cais que foram
monitorizadas durante 3 dias.

A execucdo da fundacgdo da grua implica a existéncia de um interface com o corpo da grua a
ser instalado posteriormente. Como tal, foi necessario incorporar varios elementos metalicos no
interior da estrutura de betdo de modo a concretizar o interface referido. Por razées de logistica
e prazos de execucgdo, foram definidos em projeto negativos a incluir nas sec¢des de betdo de
modo a permitir a instalacdo dos elementos metalicos e betonagem da respetiva envolvente
numa fase posterior. Aplicou-se aqui um betdo com caracteristicas especiais, no qual foi
aplicado um aditivo que conferiu propriedades de retragao autocompensada.

Seguiu-se a execugdo do macico de fundacdo do apoio central da grua. Ao contrario do que
teria sido normalmente aplicado, com separagdo de secg¢des por juntas construtivas verticais,
neste caso foram aplicadas juntas construtivas horizontais. Esta opcao estd mais uma vez
relacionada com a necessidade de evitar grandes volumes de betdo por betonagem,
diminuindo assim a temperatura de hidratacdo. E no entanto um pormenor que tem implicagdes
particulares no processo construtivo. Na betonagem de secc¢des adjacentes € necessario fazer
a preparagdo da junta com jato de agua de modo a criar uma superficie rugosa para garantia
de ligacdo. A betonagem de seccgbes adjacentes deve ser feita 0 mais rapidamente possivel, de
preferéncia no espago de 24 horas, de modo a diminuir as diferengas de temperatura entre o
betédo novo e velho.

Depois de executada a fundacédo central foram colocados 106 blocos Antifer de 3 ton sobre a
consola de bordadura. Esta opgao foi considerada por ser uma alternativa econémica ao
aumento do peso da fundagdo utilizando os blocos excedentes que ndo foram aplicados no
quebramar.



Finalmente foram executadas as 4 vigas radiais que ligam a fundagéao circular & fundagao da
central.

Para além de todas as consideracbes deixadas até aqui, convém realcar as quantidades
envolvidas na construcao.

Componente-da- Volume-de-betio- Massa-de-ago-em-vario-
estruturat C365/45.54.D256.X53-(m?)a nervurado-AS00-NR-SD-(ton)2
Estacas-moldas-in-gitut 22750 270 o
Fundagio-circularz 22000 300w o
{inchindo-140-m# de-betdo-comrefraccao-
autocompensada)d
Laje-de-Distribuigion 97hn 265u 2}
Fundagio-Centrala 107 7n 116w o
Vigas-radiaist 118u 15m 5}
Totalz 66452 o

{das-quais-320-ton-sd0-de-ago-@32-mm ) &

Como a tabela acima mostra, as quantidades envolvidas na empreitada foram significativas. Ha
mais um dado na tabela que deve ser salientado. O facto de um terco do vardo ago aplicado ter
didmetro 32 mm coloca um desafio acrescido, tanto na fase de corte e moldagem quer na fase
de aplicagdo em obra.

Os nove meses de trabalhos empreendidos demonstram grande trabalho de envolvimento,
dedicagédo e empenho na concretizagdo deste projeto complexo e desafiante. A coordenacao
com a equipa de projeto foi também um fator chave pois, estando este a ser desenvolvido em
paralelo com a construgao, originou situagées em que os limites da técnica foram explorados
ao maximo por forma a manter o produto final sempre dentro das especificagdes do Cliente e
dentro do prazo estabelecido.

Nas figuras seguintes sao apresentadas diversas fases dos trabalhos.

Figura 8 — Ap6s construcao das estacas da plataforma de alivio. Construgéo da parte do lado
de terra do macico de fundagao do caminho de rolamento da grua.



Figura 9 — Vista da laje da plataforma de alivio e dos tirantes de ancoragem da cortina do cais.

Figura 10 — Montagem da armadura do macico de fundagao do caminho de rolamento da grua.



Figura 11 — Fecho do macico de fundagao do caminho de rolamento da grua, no trogo sobre a
plataforma de alivio.

Figura 12 — Montagem das armaduras do maci¢co de fundacdo do apoio central da
grua.
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Figura 14 — Estrutura de fundacado da HLC apds terminados os trabalhos.
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Figura 15 — Vista da HLC em fase de testes.
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