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Resumo

O Projecto de desenvolvimento Integrado da Baia do Namibe é um projecto de vital importancia
para a provincia do Namibe e para a regido sul de Angola. Integra duas componentes
portuarias: a reabilitagdo do porto mineraleiro (Sacomar), no norte da baia, e a extensao do
actual porto comercial, a sul, com a construgdo de um novo terminal de contentores. E aqui
abordado, essencialmente, o projecto do novo terminal de contentores.

Introdugao

O Projecto foi financiado pelo Governo japonés, e executado por um consaércio da Toyota Tsusho
Corporation e TOA Corporation. A CONSULMAR foi contratada para elaborar os projectos e fazer
0 acompanhamento da obra, mantendo uma presenga permanente no estaleiro.

A reabilitagdo do porto mineraleiro envolveu a constru¢ao de uma nova ponte-cais, com 550 m
de comprimento e 18 m de largura, para servir navios até 250 000 DWT, com comprimento de
330 m e 18 m de calado. O projecto incluiu ainda trés edificios de apoio a actividade portuaria.

O novo terminal de contentores desenvolve-se no prolongamento do cais e terrapleno existentes,
construidos na década de 50, e compreende 330 m de cais em estacas, para servir navios com
comprimentos até 275 m e com 12.7 m de calado. A obra envolve ainda um terrapleno com uma
area de cerca de 60 000 m2, e um conjunto de edificios administrativos, sociais e técnicos.

Condigoes locais

O Porto do Namibe é um porto natural que aproveita a protecgéo proporcionada pela baia em
forma de concha; a baia tem cerca de 8 km de comprimento (sentido N-S) e 5 km de largura;
no seu centro desagua o Rio Bero, em cujo enfiamento se desenvolve um canh&o submerso
com profundidade maxima superior a 300 m. Os dois polos portuarios situam-se nos extremos
mais abrigados da baia: a sul o porto comercial, € a norte o porto mineraleiro. O novo terminal
de contentores desenvolve-se no prolongamento do cais comercial antigo, construido no inicio
dos anos 1950, na zona mais abrigada da agitacdo dominante, de SW.

O [ssam2]
Ei@ ! —— i ,__ (__ __

Porto

comercia| Q

Figura 1. Baia e Porto do Namibe; perfil geotécnico no alinhamento do novo cais.

Ao longo do alinhamento do novo cais os fundos naturais caem acentuadamente, desde -11 ZH
até cerca de -30 ZH. O reconhecimento geotécnico realizado permitiu identificar dois horizontes
geotécnicos principais: uma camada superficial de siltes, com espessura, sob o cais, variando
entre 5 e 15 m (junto ao cais antigo), com valores Nspt proximos de zero (os ensaios CPT
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confirmaram tratar-se de uma camada constituida por alternancia de argila, silte e areia com
baixa resisténcia ao corte ndo drenado); e um estrato inferior competente, constituido por areias
finas ndo cimentadas com valores de Nspr>=50 (maioria com Nspr>100).

Breve descrig¢ao da estrutura

O projecto foi desenvolvido em estreita colaboragdo com o Empreiteiro, sendo adaptado ao seu
equipamento e métodos de execucgio preferenciais, e tendo em conta os condicionamentos
locais quanto a disponibilidade e qualidade dos materiais, bem como os constrangimentos
relativos a importagao e mobilizagdo de materiais e equipamentos.

Para a obra principal do terminal — o cais — foi adoptada uma estrutura em estacas metalicas,
sobreposta por plataforma em betdo armado, com aterro no tardoz contido por prismas de
enrocamento. A opg¢do por este tipo de estrutura foi ditada, por um lado, pela grande
profundidade no local, e, por outro, pela preferéncia / experiéncia do empreiteiro (uma estrutura
em caixotbes, por exemplo, implicaria um volume de enrocamento bastante superior, ou a
caixotdes com altura incompativel com os possiveis locais para a sua fabricagéo; solugdes em
estacas prancha nao séo viaveis para estas profundidades).
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Figura 2. Perfil-tipo do cais e faseamento da construgao.

A solucédo em estacas implica, porém, varios desafios, incluindo a reduzida altura disponivel
entre o coroamento do cais (a cota +3.5 ZH, ditada pela continuidade com o cais existente) e
os niveis de maré (amplitude préoxima de 2 m, entre o ZH e +2 ZH), que condiciona a altura das
vigas de betdo (especialmente nas zonas particulares referidas abaixo), para evitar a
betonagem submersa, ou a maré, dos nés de ligagao estrutural sobre as estacas.

O aterro de areia, de origem fluvial, é contido por estruturas de enrocamento, com o conjunto
executado apds dragagem da camada de siltes. Devido as elevadas profundidades atingidas (-
30 m ZH ou mais ao longo de grande parte do cais), e para minimizar o volume de enrocamento,
a contencao foi feita em duas fases: um prisma inferior até a cota -16 m ZH, seguido de
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enchimento da sua capacidade de retengdo com areia, e posterior execugdao do prisma de
enrocamento superior e completamento do aterro.

Esta configuragdo permitiu também cravar as estacas (cerca de 6 m no estrato competente)
apos a realizagdo do primeiro prisma e enchimento com areia, proporcionando-lhes algum
apoio lateral (numa altura de 10 a 15 m), e evitando a cravagéao através de enrocamento.

A plataforma acostavel, com cota de servico a -16 m ZH e coroamento a +3.50mZH, é
constituida por seis modulos estruturais com juntas de travamento entre eles, totalizando um
comprimento de 323 m. Longitudinalmente, cada médulo é constituido por poérticos transversais
afastados de 6 m ao eixo, tendo cada portico 4 estacas espagadas de 5.33 m ao eixo; todas as
estacas tém diametro de 1.1 m, sendo a espessura no alinhamento do lado de terra de 20 mm,
e nos restantes 3 de 16 mm. Entre podrticos transversais desenvolvem-se vigas longitudinais,
nos alinhamentos extremos (lado mar e lado terra).

A plataforma é constituida por elementos prefabricados, com vigas apoiadas em pegas de
encabecamento das estacas, do tipo laje nas 3 estacas do lado terra e “caixa” sobre as estacas
da frente de cais, para instalagdo das defensas e cabegos de amarragdo. Os nds sobre as
estacas séo betonados “in-situ”, em conjunto com o “pile plug” em betdo armado das estacas
(com uma altura de 1.4 m, sendo a restante altura das estacas cheia com areia). Sobre o
reticulado de vigas séo depois colocadas as lajes prefabricadas e executada a betonagem final,
“in-situ”, da lamina de compressao. A ligacao ao terrapleno é feita por uma laje de transicdo
com 7.5m de vao, simplesmente apoiada na viga longitudinal do lado terra e num macigo em
betdo armado executado no terrapleno.

Varias zonas da plataforma obrigaram a definicdo de pegas especiais: zona dos “turn-over pits”,
com 2 caixas na frente de cais para instalagao dos enroladores dos cabos de média tenséo de
alimentagéo das gruas STS respectivos caminhos até terra; zona de amarragéo dos STS, com
blocos especiais de ancoragem (4 zonas, com 4 ancoragens cada); “crane stops” para os STS
(nos extremos do cais, com 2 blocos especiais em cada); zona de descarga das gruas STS e
dos RTG (com a estrutura reforgada ao longo de 6 poérticos transversais).

O cais ¢é equipado com defensas tronco-conicas de 1185 kNm, espagadas de 18 m, cabegos
de 100 t, espagados de 30 m e escadas de seguranga, espagadas de 50 m, e dispbe de
tomadas de agua para abastecimento dos navios.

Figura 3. Esquema de montagem dos prefabricados e imagens da colocagdo em obra.

Critérios de projecto e dimensionamento

A analise estrutural recorreu ao programa SAP2000; inicialmente foi modelado apenas o
modulo mais critico, no extremo do cais, e o imediatamente anterior, mobilizado pela junta de
travamento. No entanto, houve depois que modelar todos os médulos, para simular a posi¢gao
real de cada estaca apds a sua execugao, ja que algumas apresentavam desvios consideraveis.

Foram consideradas as acgbes de acostagem e amarragido, sobrecarga uniformemente
distribuida (20 kN sobre a plataforma), sobrecargas dos equipamentos (gruas de cais STS, e
RTG’s), ac¢des ambientais (correntes e ondas sobre as estacas, ondas e vento na plataforma
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superior), sismo e acgbes temporarias de atrito negativo nas estacas, devido a compactagao
do aterro e prismas de enrocamento. Foi também analisada a sequéncia construtiva proposta,
levando em conta os efeitos do atrito negativo e dos impulsos do aterro e prismas de
enrocamento sobre as estacas (nomeadamente enquanto ndo era executado o tabuleiro do
cais) — esta analise foi feita com recurso a um modelo sequencial montado no programa
PLAXIS.

Figura 4. Exemplos do modelo Plaxis e resultados (em diferentes fases da obra).

O dimensionamento da estrutura da plataforma em betdo armado foi feito seguindo a
regulamentacéo japonesa [1], [2], que tem por base a verificagdo ao Estado Limite de Servigo
(ELS) de fendilhag&o para as combinagdes de acgdes raras, sendo o Estado Limite Ultimo
(ELU) uma verificagdo complementar final do dimensionamento das armaduras. A verificagdo
em ELS considera combinagdes raras de acgdes com concomitancia de acgbes (peso proprio,
sobrecarga uniforme e/ou pértico STS, vento, onda, corrente), com coeficientes de combinagao
parciais de 1.0. Seguidamente, passa-se a verificagdo da abertura de fendas resultantes da
flexdo e do esforgo transverso. Em ELU verifica-se a capacidade resistente dos elementos
estruturais para a flexado, esforgo transverso e a resisténcia diagonal a compressao da alma. A
evolugdo geométrica das pegas de betdo armado, resultante do processo construtivo, tem
também de ser considerada no dimensionamento.

A aplicagdo desta metodologia resulta em taxas de armadura superiores as que se obtém a
partir das analises em ELU dos Eurocddigos — taxas de 250 e mesmo 300 Kg/m3 de betao
foram obtidas em algumas pecas, o que pés grandes dificuldades na assemblagem final das
pecas prefabricadas da plataforma, como descrito na comunicagdo sobre a construgao do
terminal apresentada também nesta Jornadas.

Figura 5. N6 de viga longitudinal lado terra com estaca, ilustrando a densidade de armadura.
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