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RESUMO

O presente trabalho, elaborado na Administracdo dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do
Castelo, SA, (APDLVC), aborda a analise técnico-econdmica de solucGes de reforco de
estruturas portudrias construidas em ambientes energéticos e teve como caso de estudo o
quebramar Norte do Porto de Leixdes, Portugal.

O dimensionamento de quebramares obedece a critérios hidraulicos e estruturais, relacionados
com o grau de seguranca pretendido face as aces do ambiente maritimo (usualmente a agitacéo
maritima e as correntes), sendo normalmente realizado com base em expressdes empiricas e
semi-empiricas, e na experiéncia acumulada dos projetistas. De facto, atualmente ainda ndo é
possivel/viavel representar matematicamente todas as variaveis associadas a interacdo entre a
agitacdo maritima e as estruturas costeiras. Como tal, todos os projetos e intervengoes relevantes
neste tipo de estruturas sdo usualmente precedidas de um conjunto de ensaios em modelo fisico
reduzido, tendo em vista a validacdo das solugbes propostas e a sua eventual otimizacao.
Importa frisar que cada intervencdo terd associado um custo de construgdo que sera tanto maior
quanto maior for o grau de seguranca pretendido.

Devido a agressividade do ambiente maritimo, estas estruturas, durante a sua vida Util, estdo
sujeitas, habitualmente, a varias operagdes de manutencdo. A frequéncia dessas operacdes e a
sua dimensdo sdo funcdo, naturalmente, da solugdo proposta no projeto inicial, dimensionada
com base em agdes com um periodo de retorno predefinido, que se relaciona com o nivel de
seguranca final da estrutura. No caso particular do Porto de Leix0es, as empreitadas de
reparacdo do manto resistente do quebramar Norte sdo dispendiosas e realizadas com alguma
regularidade. Assim, na abordagem seguida ao longo deste trabalho, pretendeu-se dar relevancia
a relacdo entre os custos de construgdo dos quebramares e os custos das reparacdes ao longo do
seu periodo de vida til, de forma a otimizar o investimento total.

Nesta tese € realizada uma analise técnica e econémica de varias alternativas possiveis para a
protecdo do quebramar Norte de Leixdes, tendo em atencdo: a importancia da estrutura e o nivel
de risco de avarias que se estd disposto a aceitar; a relagdo entre os custos de construcdo e 0s
custos de reparagdo, resultando num dimensionamento otimizado. Neste trabalho é também feita
referéncia as técnicas de inspecdo e de monitorizacdo de estruturas costeiras e portuarias, que
servem para avaliar o estado da estrutura, destacando-se os limites de aplicagdo das mesmas e 0s
instrumentos e meios utilizados.

O pré-dimensionamento teorico, técnico e econémico das solugdes para o quebramar Norte do
Porto de Leix0es foi realizado para a altura de onda maxima que fisicamente podera ocorrer no
local, ao longo do quebramar, a qual varia em funcdo da profundidade de agua. Foi também
realizada a analise comparativa global das propostas apresentadas, especificando-se as
vantagens e o0s inconvenientes de cada uma delas. Concluiu-se que as melhores solugfes séo:
com quebramar submerso é a mais vantajosa porque é a mais eficaz em termos de prote¢do do
quebramar principal e a que apresenta menores custos de manutencao futuros; com tetrapodes
pré-esforcados sendo a inovagdo desta tese considera-se pertinente a aplicacdo real destes
blocos.

Durante o periodo da dissertacdo, na APDLVC, foi também acompanhada a empreitada de
reparacdo da cabeca do quebramar Norte de Leix0es e a preparacdo de uma nova empreitada de
reparacdo do manto resistente desse quebramar, no que diz respeito aos trabalhos de medigéo
para o lancamento do concurso. Devido a atrasos, ndo foi possivel iniciar esta intervencao
durante o periodo da dissertacdo. No que concerne a reparacdo da cabeca do quebramar
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(intervencdo ainda em curso, iniciada em junho de 2015), foi feito o acompanhamento local da
mesma, apresentando-se na dissertacdo a descri¢do dos danos que motivaram a reparagdo, o
projeto inicial e os pormenores da obra.

PALAVRAS-CHAVE: agitacdo maritima, dimensionamento de quebramares, custos de construcdo,
técnicas de inspecdo e monitorizagdo, reforco de quebramares, quebramares submersos.
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ABSTRACT

The present study took place in Administracéo dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo
(Port Authority of Douro, LeixGes and Viana do Castelo), SA (APDLVC), in Matosinhos,
Portugal, and comprises a technical-economic analysis of reinforcement alternatives for port and
harbour structures built in highly energetic environments. The case-study was the north
breakwater structure of the Port of Leixdes.

The design of breakwaters follows hydraulic and structural criteria, according to the required
level of safety, to face environmental forcing loads (usually waves and currents), and is
generally based on empirical and semi-empirical expressions and on designers knowhow. In
fact, currently, it is not possible/feasible to mathematically describe all the variables associated
with the interactions between the sea waves and the coastal or harbor structures. Therefore, all
relevant projects and interventions in such structures are usually preceded by a set of physical
model tests, in order to validate the proposed solutions and, eventually, to optimize it. It is
worth mentioning that each type of intervention will have an associated cost of construction as
high as higher is the required level of safety.

Due to the aggressiveness of the marine environment these structures, during their lifetime, are
subject to various maintenance operations. The frequency and dimension of these operations is a
function of the solution initially proposed, which was designed based on actions with a
predefined return period, related to the final security level of the structure. In the case of
LeixBes harbor the repair works of the north breakwater armor layer are costly and performed
regularly. Therefore, in the approach followed in this work, relevance was given to the a
relationship between the breakwaters construction costs and repairs works costs, over the life
span of these structures, in order to optimize the overall investment.

In this study, a technical-economic analysis of several viable alternatives for reinforcing the
LeixBes north breakwater is carried out, taking into account: the importance of the structure and
the acceptable level of damage; the relationship between construction and repair costs for
achieving an optimized design. In this work, a complete review of inspection and monitoring
techniques of coastal and harbor structures, aimed to evaluate their conditions, highlighting the
limits of their application, as well as the tools and resources used, is also presented.

The preliminary technical and economic design of the solutions for the Leix8es north
breakwater was carried out considering the maximum wave height that can physically occur
along the breakwater structure, which varies with the local water depth. It was also realized a
comprehensive comparative analysis of proposals, specifying the advantages and disadvantages
of each one. It was possible to conclude that the best solutions are: the submerged breakwater is
the most advantageous solution because is the most efficient in terms of protection of the main
breakwater and simultaneously implies less future maintenance; the pre-stressed tetrapod is the
innovation of this work, therefore is considered relevant the application of these blocks.

During this work placement period in APDLVC, practical works were done, namely:
accompaniment of the intervention to repair the head of the north breakwater and the
preparation of a new contract to repair/reinforce its armor layer, including the measuring works
required for the call release. Due to delays, of the call launch, it was not possible to accomplish
this work. However, the monitoring of the repair works of the head of the breakwater
(intervention still ongoing, started in June 2015) was made, and the description of the damages
that motivated the repair, the initial design and details of the repair works are described in this
study .
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KEYWORDS: waves, design of breakwater, construction costs, inspection and monitoring
techniques, breakwaters reinforcement, submerged breakwaters.
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1.

INTRODUCAO

Todas as obras costeiras e portuarias sofrem frequentemente um elevado desgaste pois estdo expostas
ao ambiente e a0 meio maritimo, tornando-se necessaria a realizacdo com regularidade na maioria
dessas estruturas de operagdes de monitorizacdo, inspecdo e diagndstico, de modo a assegurar
condi¢des estruturais e funcionais aceitaveis ao longo da sua vida util. A manutencdo de uma estrutura
tem o objetivo (continuo) de analisar potenciais obstaculos a um razoavel funcionamento do projeto e,
se necessario, depois de a avaliagdo estar efetuada, avangar para o reforgo e/ou reparagao da estrutura.

A obra em estudo nesta dissertacdo, o quebramar norte do Porto de Leixdes, foi concluida em 1969, e
foi dimensionada com base nos conhecimentos cientificos da época, na experiéncia dos projetistas e
nos resultados de estudos realizados em modelo reduzido.

Por se tratar da costa oeste portuguesa, essa estrutura esta exposta a condi¢fes de agitagdo maritima
muito severas, provenientes do Atlantico Norte e, desde o inicio da sua construcéo, sofreu vérias
alteragoes, reforcos e melhoramentos, como por exemplo a constru¢do de um quebramar submerso na
extremidade sul do quebramar.

Uma das dificuldades que ainda hoje subsiste, embora com melhorias significativas, é a caracterizagdo
da agitacdo ao largo. Embora j& existam registos com cerca de 30 anos efetuados por uma boia
instalada ao largo de Leixdes, em termos de representatividade é ainda um periodo relativamente
curto. A falta de certeza na caracterizagcdo da agitacdo maritima, nomeadamente para condicdes
extremas, torna os célculos tedricos deste tipo de estruturas pouco rigorosos.

Esta dissertacdo foi realizada em ambiente empresarial, na APDLVC-Administracdo dos Portos do
Douro, Leixdes e Viana do Castelo, S.A.. Por esse motivo, para além da parte técnico-cientifica, este
trabalho apresenta uma componente pratica significativa, devido a facilidade de acesso a documentos e
aos arquivos da instituicdo, a interacdo com a equipa técnica do porto, mas também pelo
acompanhamento da intervengdo de reforgo/manutencdo da cabeca do quebramar norte do Porto de
Leix0es, a qual sera detalhada no capitulo 5 e pelo acompanhamento dos trabalhos preparatérios da
empreitada de reparacdo no manto resistente do quebramar Norte de Leix3es, detalhada no capitulo 4.

Assim, ap0s este capitulo introdutério, o capitulo 2 apresenta o enquadramento geral do tema em
estudo, procurando fazer um breve resumo sobre o0s assuntos que estdo relacionados com a anélise
técnico-econémica de solugdes de reforco, manutencdo e construcdo de estruturas portuarias em
ambientes energéticos. Apresenta também algumas das expressdes usadas no dimensionamento destas
estruturas, e descreve os blocos e as formas estruturais mais correntes. Este capitulo apresenta ainda
um breve enquadramento sobre a agitacdo maritima. Descreve também a manutencdo, técnicas e
métodos construtivos de obras costeiras tal como os aspetos econdmicos associados.
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O capitulo 3 descreve e analisa alguns casos de estudo, ou seja, obras e estruturas semelhantes ou
relevantes ao caso de estudo principal, o Porto de Leixdes, também localizadas em ambientes
energéticos. S8o0 casos reais de estruturas portuarias nacionais e internacionais com interesse para a
obra em estudo, para uma melhor anélise por comparacdo como o Porto de Gijon, Novo Porto de
Punta Langosteira, na Corunha, molhe da Ericeira e o Porto de Sines.

O capitulo 4 comeca com uma descri¢do geral do Porto de Leixdes, designadamente no que concerne
as suas caracteristicas estruturais e de funcionamento, evolugdo ao longo do tempo, marés e condi¢des
de agitacdo locais. No corpo do capitulo € feita a descri¢cdo do trabalho de investigacdo realizado
durante a dissertacdo no Porto de Leixdes, tal como uma analise avancada sobre a obra de refor¢o do
quebramar norte e sobre possiveis solugdes de reforco desta mesma estrutura.

O acompanhamento da empreitada de reforco/manutencdo do manto resistente do quebramar norte do
Porto de Leixdes, que estava previsto ocorrer durante o periodo da dissertacdo, ndo se concretizou. No
entanto, foi possivel acompanhar a empreitada de reparacdo da cabega desse quebramar, que sera
detalhada no capitulo 5. Este capitulo comeca com uma breve introducdo e descricdo da estrutura
inicial da cabeca do quebramar, seguindo-se a descricdo dos danos ocorridos desde a sua construgao,
bem como a exposicdo dos trabalhos realizados na empreitada (ainda em curso) que foram
efetivamente acompanhados.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes das propostas apresentadas anteriormente. Sdo ainda
discutidas e analisadas as vantagens e as desvantagens de cada alternativa, técnica e economicamente.

Concluindo, a dissertagcdo consistiu no estudo teérico de possiveis solugdes para a protecdo do
quebramar Norte do Porto de Leixdes, com vista @ melhoria do comportamento da configuragdo atual.
A andlise das alternativas apresentadas teve em consideracdo a melhor relagdo técnico-econémica das
solugdes apresentadas.
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2.

ESTADO DE ARTE

Neste capitulo procura-se fazer um breve resumo de matérias relevantes em obras portudrias
relacionadas com a analise técnica e econdmica na construcdo, reforco e manutengdo de estruturas
portudrias em ambientes energéticos. Sdo apresentadas algumas das expressfes usadas no
dimensionamento destas estruturas, bem como os blocos e formas estruturais mais correntes. Por
serem estruturas construidas em ambientes energéticos (costa oeste portuguesa) é feita uma descri¢éo
dos principais fendmenos de transformacdo das ondas quando se aproximam da linha de costa, ou
guando encontram obstaculos.

A manutengdo é uma parte vital para um futuro duradouro de um projeto maritimo. Por isso, neste
capitulo, apresentam-se as técnicas de inspecdo deste tipo de estruturas, ndo apenas as tradicionais,
como também aquelas que sdo mais inovadoras. Por fim, é feita referéncia aos métodos construtivos e
aos aspetos econdmicos associados.

2.1. ESTRUTURAS COSTEIRAS E PORTUARIAS

As estruturas costeiras sdo obras com o objetivo de proteger as zonas litorais dos efeitos da erosdo,
designadamente frentes urbanas e portos.

Existem muitos tipos de estruturas de protecdo costeira entre 0s quais destacam-se 0s esporfes e
molhes, quebramares e as obras de defesa aderente (obras paralelas ao longo da costa).

Os quebramares sdo estruturas rigidas com dois objetivos principais: protecdo da entrada e seguranca
no interior de um porto maritimo e protecdo costeira. Pode ser do tipo destacado (distantes da terra),
ou uma das extremidades ligadas a terra (caso do molhe norte do Porto de Leixdes).

2.1.1. FORMAS ESTRUTURAIS

Os guebramares verticais, Figura 2-1 (a), sdo estruturas robustas de modo a suportar o impacto direto
das ondas, que possuem paramento vertical que reflete a energia da onda sem que ocorra rebentacao.
Séo geralmente estruturas mais robustas por suportarem diretamente o impacto da agitacdo sem prévia
dissipacdo.

Os quebramares mistos, Figura 2-1 (b), ttm um comportamento semelhante aos quebramares de
taludes até um determinado nivel de maré, a partir do qual funcionam como quebramar vertical.

Os quebramares de taludes, Figura 2-1 (c), dissipam a maior parte da energia das ondas por atrito e
percolacdo por meios porosos.



Analise técnico-econdmica de solugdes de reforgo de estruturas portuarias

Os quebramares de estrutura mista, Figura 2-1 (d), semelhantes aos quebramares de taludes, possuem
no topo uma superestrutura de dimensdo consideravel com o intuito de refletir a onda que a atinge,
reduzindo os galgamentos.

Figura 2-1 — Quebramar: (a) vertical; (b) misto; (c) taludes; (d) estrutura mista (Lopes, 2005).

2.1.2. BLOCOS

As caracteristicas hidraulicas e estruturais dos blocos naturais tém-se revelado insuficientes para
suportar as condicOes de agitacdo maritimas mais severas, devido a sua geometria e peso maximo. O
seu proprio transporte desde as pedreiras coloca também em algumas situagdes importantes
condicionantes. Assim, sdo frequentemente utilizados blocos artificiais na materializagdo do manto
resistente de estruturas expostas a condi¢oes de agitacdo maritima severas, tendo sido desenvolvido ao
longo dos ultimos anos muitos tipos de blocos, com diferentes formas e pesos. Na Figura 2-2 sdo
apresentados varios tipos de blocos artificiais, sendo posteriormente analisados com mais cuidado trés
tipos de blocos, das trés primeiras categorias indicados na figura: blocos macicos, blocos volumosos,
blocos esbeltos e blocos de multiplos buracos.

@)
\n

D

O Quadro 1 pretende fazer uma comparacdo entre quatro geometrias de blocos de betdo artificiais,
através das seguintes variaveis: declive do talude e nimero de camadas do manto resistente,
coeficiente de estabilidade, densidade de colocacdo e volume de betdo empregue comparativamente.
No trabalho realizado foram utilizados blocos de betdo de 30 t (Van Der Meer, 1999).

MASSIVE BULKY SLENDER MULTI - HOLE
| | |
PARALLELEPIPED GROOVED CUBE | ACCROPOD (R) CORELOC ®) | TETRAPOD | SHED
BLOCK WITH HOLE | | |
5 | | |
@ | | |
| | |
III [ | |
| | [
| | |
| | |
CUBE GROOVED CUBE | SEABEE | poLos ' coB
(Antifer type) : : :
| | |
| | |
| | |
[ | |
| | 1

Figura 2-2 — Tipos de bloco (CEM 2011).
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Quadro 1- Comparacéo dos diferentes tipos de blocos (Van Der Meer, 1999)

Blocos Bloco Accropode Core-loc Tetrapode Cubo
Declive do talude 1,33 1,33 15 15
NUmero de 1 1 2 2
camadas

Coeficiente de 12 16 7 5,6
estabilidade, K,

Densidade de 0,61 0,56 1,04 1,17
colocagdo

Volume de betéo 100% 81% 208% 220%
requerido

2.1.2.1. Blocos esbeltos

Os blocos de betdo pertencentes a categoria de blocos esbeltos funcionam pela agdo da gravidade e,
principalmente, pelo seu imbricamento. Como exemplo deste tipo de blocos destaca-se o tetrapode,
com quatro (tetra) pés (pode), utilizados em conjunto na materializagdo do manto resistente de
quebramares ou em esporfes, como solucdo de protecdo costeira, Figura 2-3. A nivel da colocacdo
pretende-se encaixa-los de tal modo que a forca de interagdo entre blocos se torne tdo grande como se
estas pecas estivessem fundidas umas nas outras, evitando que se soltem blocos individualmente.

Figura 2-3 — Exemplo de um tetrapode [1].

2.1.2.2. Blocos volumosos

Os blocos de betdo volumosos néo séo tdo eficazes no imbricamento como os blocos esbeltos, e ndo
sdo tdo compactos como os blocos macigos. S&o eficazes para revestimento de taludes suaves. Os
blocos Accropode sd@o um exemplo desta categoria de blocos artificiais, Figura 2-4, que foram
desenvolvidas pela Sogreah em 1981, a fim de obter o imbricamento necessario entre cada bloco. E
um bloco robusto e confiavel, sem reforgo, de elevada porosidade, que proporciona um bom habitat
para diferentes tipos de vegetacao e animais marinhos.
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Figura 2-4 — Exemplo de um bloco Accropode tipo 2 [2].

2.1.2.3. Blocos macigos

Os blocos macigos distinguem-se, principalmente, pela garantia de estabilidade hidraulica do manto
resistente através do seu peso. Com efeito, estes blocos funcionam pela acdo da gravidade, que € a
forca que contraria as forgas geradas pela agitagdo maritima. O bloco ctbico Antifer, Figura 2-5, é um
exemplo muito utilizado quando se pretende criar uma estrutura costeira resistente. Foi desenvolvida
durante testes realizados para os quebramares do porto de Antifer, em 1976, pela Maquet. O bloco tem
quatro ranhuras e uma forma afunilada. Como resultado da ac¢éo hidraulica das ranhuras e da melhoria
da friccdo causada entre blocos adjacentes, a estabilidade do manto resistente foi visivelmente
melhorada em comparag@o com o cubo simples (Maquet, 1985).

Figura 2-5 — Exemplo de um quebramar com Cubos Antifer, porto de Vila Praia de Ancora (Google Earth).
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2.1.3. ELEMENTOS DO QUEBRAMAR DE ESTRUTURA MISTA

A Figura 2-6 apresenta o perfil transversal de um quebramar de estrutura mista.

Coroamento
Muro-cortina

Superestrutura

P77 7777770 777 7amar 7 777777777 77777777

Figura 2-6 — Perfil transversal de um quebramar de taludes com superestrutura (Lopes, 2005).

Num quebramar de estrutura mista podem identificar-se as seguintes componentes:

¢ Nucleo - constituido por enrocamento TOT (todo o tamanho);

e Risbherma - talude que serve de suporte ao talude do manto resistente;

e Manto resistente - constituido por blocos naturais ou artificiais, com o objetivo resistir a acdo
direta da agitacdo maritima;

e Filtros intermédios - estabelecem a transi¢do entre o nicleo e 0 manto resistente, tendo como
objetivo evitar a saida de finos do ndcleo e graduar a a¢do da agitacao;

e Berma - superficie horizontal de coroamento entre 0 manto resistente e a superestrutura;

e Superestrutura - estrutura de betdo com objetivo de reduzir os galgamentos e facilitar acesso.

e Coroamento - zona de maior cota do quebramar. No caso do Porto de Leix8es coincide com o
topo do deflector;

e Muro-cortina - muro da superestrutura com o objetivo de reduzir galgamentos, podendo ser
dotado de defletor.

2.1.4. DIMENSIONAMENTO DE QUEBRAMARES

Atualmente existem varias férmulas para o pré-dimensionamento do peso dos blocos a serem
colocados no manto resistente de quebramares de taludes. Estas formulas podem ser especificas para
cada tipo de bloco, como podem ser genéricas aplicaveis a maioria dos blocos, apresentando contudo
parametros que formam valores especificos em funcgéo do tipo de blocos empregue.

De salientar que estes célculos ndo podem substituir os estudos em modelo fisico, uma vez que sdo
férmulas deduzidas a partir de consideracdes tedricas simplificadas, em resultados de ensaios em
modelo fisico reduzido e com base na experiéncia acumulada.
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Hudson, 1974, desenvolveu uma equacdo de estabilidade geral, baseada em resultados obtidos em
ensaios experimentais. O peso dos blocos das camadas é funcao de diversos pardmetros especificos de
cada caso concreto. Através da formula de Hudson, obtém-se, inicialmente, o peso dos blocos, W:

y X H3

- Kp X (%)3 X cotl

[1]

em que H representa a altura da onda de projeto, y o peso volumico do material dos blocos, y,, 0 peso
volimico da &gua, K, o coeficiente de estabilidade e 6 o angulo do talude com a horizontal.

O célculo da espessura do manto resistente e da fiada de blocos é realizado através de,

es; =esXn [2]
W 1
3

es = Ky X (7) [3]

em que n representa o0 nimero de fiadas de blocos, es a espessura de cada camada do manto resistente,
es; a espessura total do manto resistente e K, o coeficiente de forma.

O ntimero de blocos por m? de manto resistente pode ser determinado através de,

2
3

ernKAx(l—L)x(y”e—m) [4]

100 w
em que P representa a porosidade do bloco.

Quando o material dos blocos do manto resistente é diferente do material dos blocos das subcamadas,
torna-se necessario efetuar uma corregdo para calcular o peso equivalente, W,,, do material das

subcamadas do manto resistente,

VVeq — W x < Ybetio )

Ysubcamadas

[5]

A formula de estabilidade para tetrapodes (Van der Meer, 1988), valida para duas camadas de blocos
com 1:1.5 de inclinag&o do talude e com rebentacéo de fundo, é dada por,

0,5

HS Nod —0,2
A_Dn = (3,75 W + 0,85)50m’ [6]

em que Hg representa altura significativa da onda, N,; 0 Numero de blocos deslocados numa distancia
superior ao D,,, N; 0 nimero de ondas, o D, didmetro nominal, A a densidade relativa e S,,, a
declividade da onda.

A férmula de estabilidade para tetrapodes proposta por De Jong (1996), vélida para rebentacéo
mergulhante e para taludes com inclinagdo de 1:1.5,

0,5

HS Nod 0,2
A_Dn = (8,6@ + 3,94)50'”1 [7]
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A declividade da onda, S,,,,, € determinada atraves de,

2nHg
Som = 2
gTy

A formula de estabilidade para tetrdpodes proposta por Suh e Kang (2011), vélida para varias
inclinacdes de talude e para ambos os tipos de rebentacao

(8]

0,3

Hg Ny
— = (7,0 N— +1,66)& [9]

0,25
AD, 9

em que 6 representa o0 angulo do talude com a horizontal e & o nimero de Iribarren, para ondas
irregulares:

c tanf
Ly
€
T2
L= 2 [11]
2n

Os numeros de Iribarren associados aos varios tipos de rebentacdo de uma onda numa praia estdo
descritos no sub-capitulo 2.2.2.

A férmula de estabilidade para cubos de betdo (Antifer) (Van der Meer, 1988 b), valida para duas
camadas de blocos com 1:1.5 de inclinagdo do talude e com rebentacdo de fundo, € dada por,

H Noy
— = (6,7 +1)s 01 12
ADn ( Ng_3 ) om [ ]

A formula de estabilidade para Acrépodes (Van der Meer, 1988 b), valida para uma camada de blocos
com inclinagdo de 1:1.33 colocados de acordo com as recomendagdes de SOGREAH e com

rebentacdo oscilante, é dada por,

H
= = 3,7 sem danos [13]
AD,,
H
S = 4,1 rotura [14]
AD,,
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2.1.5. DIMENSIONAMENTO DE QUEBRAMARES SUBMERSOS E DE QUEBRAMARES GALGAVEIS

Os quebramares submersos e galgaveis distinguem-se pela altura livre do coroamento do quebramar,
R.. O quebramar submerso tem uma altura do coroamento inferior ao ZH (R, < 0), equanto 0
quebramar galgavel tem uma altura superior ao ZH (R, > 0).

Para o dimensionamento de quebramares submersos ou de quebramares galgaveis podem ser utilizadas
varias metodologias.

A férmula de estabilidade para quebramares galgaveis Powell e Allsop (1985), vélida para duas
camadas de blocos no manto resistente, é dada por,

HS
ADnSO

1

31N
_ Sy ANy [15]
_bln(aN)

r

em que Sp representa a declividade da onda para a profundidade de agua local, N, o nimero total de
blocos na sec¢do, a e b sdo coeficientes empiricos apresentados no Quadro 2 em fungdo da distancia
na vertical desde a superficie livre da 4gua até ao Rc, da profundidade da 4gua em frente da estrutura h
e da declividade da onda.

Quadro 2- Valores de a e b (adaptado Kramer e Burcharth,2003)

Rc/h ax 10* B Sp

0,29 0,07 1,66 <0,03
0,39 0,18 1,58 <0,03
0,57 0,09 1,92 <0,03
0,38 0,59 1,07 > 0,03

Férmula de estabilidade para quebramares submersos (Van de Meer, 1990), vélida para mantos
resistentes constituidos por duas camadas (os testes desenvolvidos sdo apresentados na Figura 2-7), é
dada por,

h
f = (2,1 +0,1S)exp(—0,14N;) [16]

em que hc representa a altura da estrutura acima da cota de fundagdo, S a area erodida relativa e Ny 0
numero de estabilidade espectral, que é dado por,

Nt = — 5173 [17]

10
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A Relative crest height h'; /h
20 + o Vander Meer
oo X  @ivler/Serensen
Stability eq.
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Figura 2-7 — Gréfico dos testes fisicos referentes a equagao de estabilidade (Van der Meer, 1990).

A formula de estabilidade para quebramares emersos e submersos (Vidal et al., 2000):

Ny = A+ BF,; + CF3 [18]
em que A, B e C séo coeficientes que dependem do setor do quebramar e do nivel de estragos. F,; é
dado por,

F, = Re/D, [19]

A equacao 18 é aplicavel a estruturas emersas e submersas para um intervalo de F, entre -2,01 e 2,41.
O Quadro 3 apresenta os valores de A, B e C para uma situagdo de inicio de estragos.

Quadro 3- Valores de A, B e C (adaptado de Kramer e Burcharth, H., 2003)

Setor A B C
Talude de barla_mar e cabeca 1,831 -0,2450 0,0119
exterior
Coroamento 1,652 0,0182 0,1590
Talude sotamar 2,575 -0,5400 0,1150
Cabeca interior 1,681 -0,4740 0,1050

11
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Formula de estabilidade para quebramares submersos (Coastal Engineering, 2012):

R,
(Ng)cubes = (Ngg)cubes — 0,6D—
n

(Ng)rocks = (N o)rocks — 0,08(

[20]

[21]

em que (Ngg)cubes e (N;,)rocks sdo os nimeros de estabilidade para blocos ctibicos e para blocos
naturais, respetivamente, e estdo representados no Quadro 4 associados aos trés niveis de danos:
Danos iniciais (1A); Iribarren ou Danos intermédios (IR); Inicio de destruigdo (lde).

Quadro 4- N, das formulas 20 e 21, dependentes do nivel de danos (adaptado Coastal Engineering, 2012).

Danos Blocos naturais Cubos artificiais
IA 13 18
IR 2,1 2,1
IDe 2,6 2,6

A Figura 2-8 apresenta os numeros de estabilidade a considerar para blocos naturais e blocos cubicos
para inicio de danos. As curvas de projeto das férmulas 20 e 21 também estdo representadas: a linha
descontinua (blocos naturais) e linha continua (cubos).

-5 -4 -3 -2 -1 0 1
R¢/D s

Figura 2-8- Resultados de estabilidade para blocos naturais (com preenchimento) e blocos cubicos (sem preenchimento).
Inicio de danos, ID. Curvas de projeto das formulas 20 e 21 também estdo representadas (Coastal Engineering, 2012).

A Figura 2-9 apresenta os nimeros de estabilidade a considerar para blocos naturais e blocos cubicos

para danos intermédios (esquerda) e inicio de destruicdo (direita). As curvas de projeto das formulas
20 e 21 também estdo representadas: a linha descontinua (blocos naturais) e linha continua (cubos).

12
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5 4 -3 2 K 0 1 5 -4 -3 2 -1 0 1
R./D,, Re/Diso
Figura 2-9 — Resultados de estabilidade para os blocos naturais (com preenchimento) e blocos cibicos (sem preenchimento).
Danos de Iribarren (IR, a esquerda) e inicio da destrui¢do (IDE, a direita). (Coastal Engineering, 2012).

2.2. AGITACAO MARITIMA
2.2.1. ONDAS GERADAS PELA AGAO DO VENTO
Os parametros que regulam o crescimento das ondas geradas pela agdo do vento séo:

e Intensidade do vento;
e Duragdo da acdo do vento;
e Fetch (extensdo da area de atuacdo do vento sobre a superficie de agua).

Essas ondas sdo definidas por parametros como altura, periodo e direcdo de propagacdo, que
dependem das caracteristicas do vento que as gerou. A direcdo de propagacdo de uma onda, por
norma, é coincidente com a do vento, enquanto o comprimento da onda depende habitualmente do
periodo e da profundidade local.

Mar em estado de pleno crescimento é o estado limite para o crescimento do estado de mar gerado
pelo vento, mesmo que ndo haja limitacdo de pista e que o vento continue a atuar no processo de
geracdo de ondas. O estado limite de geracdo de ondas é alcangado em certas condi¢des de intensidade
do vento, fetch e duracdo da atuacdo do vento. Um crescimento maior do estado do mar é impedido
pela rebentagdo das ondas.

2.2.2. TRANSFORMAGAO DAS ONDAS

Segue-se uma descricdo sumaria dos principais fendbmenos de transformagdo de ondas quando se
aproximam da linha de costa, ou quando encontram obstaculos (Mason, 1983).

2.2.2.1. Difracdo das ondas

A difracdo ¢ um fenémeno que consiste na mudanca de trajetdria da onda em func¢do do encontro com
uma barreira, Figura 2-10, ou seja, difracdo é o processo no qual a onda se deforma em planta devido a
transferéncia lateral de energia, ao longo da crista da onda. Se ha variagdo de energia na lateral, ha

13
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variacdo na altura da onda uma vez que a energia € proporcional ao quadrado da altura. Para se
entender este mecanismo imagine-se uma onda que se propaga numa regido de fundo plano e
horizontal ou em &guas profundas (de forma que ndo haja refragdo) sendo intercetada por um
obstaculo rigido, como uma ilha ou um quebra-mar, por exemplo. Posto que a natureza ndo aceita
descontinuidades, a frente de ondas ndo pode ser simplesmente “cortada”, ocorrendo uma variacao
gradual da altura da onda na direcéo lateral, isto €, ao longo da crista.

1

BALARARLER,

Figura 2-10 — Fenémeno de difragdo de onda [3].

O estudo do problema da difracéo foi abordado por diversos autores geralmente por via experimental
que apresentaram as suas conclusdes em graficos, para aplicagcbes em projetos de obras maritimas, de
modo a determinar a altura da onda transformada. Atualmente a generalidade dos modelos de
propagacao de ondas, mesmo os mais basicos, tém este fendmeno naturalmente em consideracao.

2.2.2.2. Refracdo das ondas

O fendmeno de refracdo das ondas consiste na mudanca de direcdo de propagacdo da onda em fungao
da mudanca na velocidade de propagagéo, Figura 2-11.

A propagacdo de uma onda é afetada pelo fundo fazendo com que, uma mesma frente de onda tenha
velocidades diferentes, dependendo da profundidade local. Portanto, se ha diferentes valores de
velocidade numa mesma frente de onda, significa que o trecho de onda com maior velocidade se
deslocara mais que outro trecho com menor velocidade. O resultado desse processo € uma deformacao
da onda em planta, mudando o alinhamento da crista ou o angulo que o alinhamento da crista faz com
o alinhamento dos contornos batimétricos, a crista da onda tende a ficar alinhada com as curvas
batimétricas.

A importéncia deste fendémeno no estudo de obras portuarias decorre, principalmente, do facto de que
a refracdo determina a altura das ondas em profundidades de &gua intermédias e pequenas, e o0 grau de
agitacdo nas baias.
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Figura 2-11 — Fendmeno de refrag¢do (Sancho, 2002).

2.2.2.3. Reflexao das ondas

O fendmeno de reflexdo das ondas consiste na mudanca de direcdo de propagacdo da onda em funcgéo
do encontro com uma barreira, Figura 2-12.

@ - ‘\}‘/obstéculo

(\ ondas refletidas

Figura 2-12 — Fendmeno de reflexdo das ondas [4].

As ondas do mar podem ser total ou parcialmente refletidas por estruturas naturais ou artificiais. A
reflexdo constitui um fendmeno tdo importante quanto a refracdo e a difracdo de ondas, principalmente
nos projetos de estruturas portuérias, pois pode resultar num aumento da energia, o que é indesejavel
em instalagdes portudrias.

Pelas leis da reflexdo, o angulo de reflexdo devera ser igual ao de incidéncia. As ondas refletidas
poderdo interferir com as ondas incidentes. Caso a incidéncia seja normal (direcdo perpendicular) e o
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obstaculo constituido por uma parede vertical, ocorrerd reflexdo total, com a formacdo de ondas
estacionarias.

2.2.2.4. Empolamento

O empolamento traduz-se num aumento progressivo da altura da onda devido a diminuicdo da
profundidade de agua, Figura 2-13.

Movimento orbital das particulas N
: Z 2 A, 8 Orbitas elipticas das particulas

Figura 2-13 — Fendmeno de empolamento (Lopes, 2005).

Quando uma onda se aproxima de uma estrutura costeira ou da propria costa, a profundidade de 4gua
diminui. Uma vez que o periodo de onda se mantém sensivelmente igual, enquanto a velocidade e o
comprimento de onda diminuem, a energia da onda aumenta levando ao aumento do tamanho da onda.

X tanh — [22]

C =
L

L gT 2nd
T 2m

Para grandes profundidades usa-se a seguinte férmula:

=1,56T [23]

e em aguas pouco profundas:

¢=Jgd [24]

em que C representa a velocidade de propagacdo da onda, L o comprimento de onda, T o periodo da
onda e d a profundidade de agua.
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2.2.2.5. Galgamento

Em certas estruturas costeiras e portuarias, o galgamento é um dos principais fenémenos a ter em
conta no dimensionamento. Por exemplo, 0s quebramares podem servir de protecdo de locais ou
infraestruturas que ndo suportam o impacto dos galgamentos, como € caso do quebramar norte do
Porto de Leixdes, que apresenta a sotamar infraestruturas e condutas com combustiveis.

O galgamento pode ser quantificado pelo volume, V (em m?), da massa de 4gua que galga a estrutura
ou através do caudal médio, g (em m%s por metro de desenvolvimento de estrutura) que passa sobre o
coroamento da estrutura. Na fase de dimensionamento € muito importante a definicdo da altura de
coroamento da estrutura acima do nivel da superficie livre da agua, Rc, que limita o galgamento a
valores admissiveis. As variaveis determinantes na escolha da altura de coroamento da estrutura séo
(Figura 2-14):

e O angulo do talude exterior com a horizontal, «;

e O nivel de repouso da superficie livre;

e Aaltura livre acima do nivel da superficie da agua até a cota do coroamento da estrutura, Rc;

e As condigdes da agitacdo maritima incidente na estrutura (altura de onda, periodo, direcéo,
comprimento de onda);

¢ Rugosidade, porosidade e geometria do talude;

e A profundidade da d4gua junto a estrutura, ds.

Figura 2-14 — Variaveis intervenientes no calculo da altura de coroamento (Lopes, 2005).

2.2.2.6. Espraiamento

O espraiamento é o fendmeno que ocorre quando uma onda interage com uma estrutura maritima,
atingindo uma certa cota sobre o talude dessa mesma estrutura, como se pode ver na Figura 2-15, em
gue Ru representa a cota maxima atingida por uma onda ao interagir com o talude e h a profundidade
de agua antes da estrutura, medida desde o fundo até ao nivel de repouso da superficie livre.
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Agitagao
Incidente

Nucleo

Figura 2-15 — Espraiamento da onda sobre um talude (Rodrigues, 2011).

As caracteristicas da estrutura influenciam a cota méaxima de &gua atingivel, sendo de salientar: a
inclinag&o do talude, o tipo de blocos de protecéo e a existéncia de muro-cortina (caso a cota maxima
do talude seja alcancado).

2.2.2.7. Dissipacao da energia da onda

A energia da onda que incide no talude de uma estrutura costeira ou portuaria é essencialmente
dissipada por turbuléncia, particularmente no caso da rebentagdo mergulhante. A energia remanescente
é convertida em energia potencial ao longo do processo de espraiamento, ocorrendo também perdas
por atrito no fundo, percolacéo e alteracdo do perfil. A energia ndo dissipada € refletida.

Devido a falta de um longo registo histérico de altura de ondas, o dimensionamento de estruturas
maritimas torna-se, por vezes, pouco rigoroso. Justifica-se utilizar no célculo a altura de onda méaxima
fisicamente possivel no local determinada em fungdo da profundidade de agua no pé da estrutura, ou
seja, a altura de onda maxima que podera chegar a estrutura sem que ocorra previamente rebentacao.

Pelo critério de rebentacdo da onda solitaria, a altura de onda maxima fisicamente possivel num dado
local é dada por,

Hmax =d x 0,78 [25]

em que d representa a profundidade de agua na zona de rebentagéo.
Os tipos de rebentacdo de onda mais comuns podem ser definidos com base no nimero de Iribarren:

e Progressiva: tipica de praias de baixo declive, em que a onda desliza, dissipando a energia
numa faixa larga do perfil da praia: &, < 0,5;

e Mergulhante: tipica de praias de declive intermédio, onde a onda quebra formando um tubo,
dissipando a energia numa estreita faixa do perfil da praia: 0,5 < &, < 3;

e Colapsante: ocorre em praias com declive acentuado, onde a onda rebenta sobre o areal: 3 <
§O < 3,5;

e Oscilante: ocorre em praias com declive muito acentuado que impede que as ondas rebentem,
de forma que sdo refletidas e interagem com o refluxo das ondas anteriores: &, > 3,5.
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Progressiva Mergulhante Colapsante Oscilante

e Ay N -

Figura 2-16 — Tipos de rebentagéo (Jornal Pablico, 2014).

2.2.3. VARIACAO DO NIVEL DO MAR
A variacao do nivel do mar é consequéncia dos seguintes tipos de marés:

e Marés astronémicas: ondas com variagOes periddicas causadas pelos movimentos relativos
entre o Sol, a Lua e a Terra. A forca geradora de maré astronémica € a resultante das seguintes
forcas: gravitacional da Lua sobre a Terra, que atua na dire¢cdo de um ponto na Terra para 0
centro de massa da Lua e com sentido orientado para o centro desta; centrifuga devido a
rotacdo do sistema Terra-Lua, que atua numa direcdo paralela a linha que une os centros da
Terra e da Lua, e orientada no sentido oposto ao do centro de massa do sistema. Portanto, a
maré procura um equilibrio, movimentando a agua na direcdo do equador (ja que a forca
geradora de maré é insignificante nestes pontos por ser de muito menor intensidade do que a
gravitacional da Terra).

e Marés meteoroldgicas: ondas geradas devido a efeitos atmosféricos sobre a superficie do
oceano (CEM, 2011).

2.2.4. PREVISAO

A previsdo do clima e do estado do mar é indispensavel para as condi¢es de seguranga na construcao
e na manutengdo duma estrutura costeira ou portuaria. ObservacOes simultaneas da velocidade do
vento e da altura das ondas ajudam os técnicos nessas previsdes, Figura 2-17.

e e— Flns Vadt Dot

10 15 o 1 2 3 4 5
Wind Speed (m/s) Oct 3-12, 1992 Wave Height (m) Oct 3-12, 1992

Figura 2-17 — Mapa de distribuicdo global da velocidade do vento e da altura das ondas [5].

A Figura 2-17 mostra que existe semelhanca entre a velocidade do vento e a altura das ondas. Os
ventos mais fortes e, por conseguinte, as ondas mais altas sdo encontradas no Oceano Antartico. Os
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ventos mais fracos e as alturas de onda mais pequenas, zonas de cor magenta e azul escuro, sdo
geralmente encontrados nos zonas tropicais.

A andlise da Figura 2-18, por comparacdo com outras figuras de outros oceanos e de diversas datas,
permite concluir que o oceano atlantico norte em conjunto com o pacifico norte e o oceano antartico
sdo 0s mais energéticos mundialmente (em condigdes normais). Quanto mais proximo do equador a
cor do mapa vai ficando mais verde e azulada (ao invés dos tons alaranjados dos mares mais
extremos): zonas dos oceanos mais perto do equador, mares tropicais e mares protegidos pois € onde
existe menor agitacdo maritima.

r Agitacao Maritima
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Figura 2-18 — Mapa de agitagdo maritima no norte atlantico [6].

Para 0 projeto em causa é importante salientar que a costa oeste portuguesa e, neste caso concreto, 0
Porto de Leixdes estdo muito expostos as tempestades do Atlantico Norte, logo sdo confrontados
regularmente com agitacdo maritima muito energética.

2.3. MANUTENCAO DE ESTRUTURAS PORTUARIAS

A manutencao de estruturas portuarias é um processo que se deve estender a todo o periodo de vida da
estrutura, envolvendo a identificagdo de potenciais problemas e a tomada de ac¢Ges apropriadas, de
modo a assegurar que a estrutura continua com um nivel funcional adequado. Em termos gerais, a
manutenc&o inclui (CEM; 2011):

e A inspecdo periddica da estrutura e a monitorizacdo da resposta da estrutura as condicdes do
ambiente maritimo;

e A andlise dos dados relativos as operagdes de inspecdo e de monitoriza¢do, de modo a avaliar a
condicdo estrutural da obra e o seu desempenho em relagdo as especificacdes do projeto;
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e Identificacdo das a¢des a tomar em funcdo dos resultados da analise anterior. As a¢Bes podem
passar por ndo fazer nada, reabilitar toda ou apenas parte da estrutura, ou reparar toda ou parte
da estrutura.

2.3.1. MONITORIZAGCAO E INSPECAO

A monitorizacdo é uma parte vital para a manutencéo de uma estrutura maritima. A complexidade e
objetivos de um programa de monitorizagdo podem variar, desde uma simples e periddica inspecao
visual no terreno até, no outro extremo, um programa de longo prazo, necessariamente mais caro. O
mais importante na monitorizacdo e inspe¢do é o rigoroso balizamento, de forma que os instrumentos
e recursos possam ser utilizados da forma mais correta e eficaz com o objetivo de cumprir 0
estabelecido previamente. A manutencdo esta dividida em duas categorias principais:

e Inspecdo e medicdo periddica, de forma a fazer uma avaliacdo do estado da estrutura em
periodos ja estabelecidos e/ou depois de tempestades;

e Observagdo e medicdo com o objetivo de avaliar o desempenho da estrutura em relacéo ao
estabelecido em projeto.

2.3.1.1. Observacao sistematica

A implementacdo de um programa de observacdo sistematica de obras maritimas tem trés objetivos
principais (Santos et al., 2004):

e Possibilitar a detecdo de anomalias no comportamento das estruturas a tempo de as corrigir e
minimizar as consequéncias economicas de eventuais avarias;

e Comparar o comportamento real das estruturas com o comportamento previsto no projeto,
permitindo, assim, aperfeigoar critérios de concecéo e especificar melhor as propriedades dos
materiais a empregar, as técnicas de fabrico de alguns componentes e 0s processos
construtivos a adotar;

e Permitir uma sele¢&o criteriosa e tecnicamente sustentada das estruturas mais necessitadas em
termos de obras de manutencédo e/ou obras de reparagéo.

Para que estes objetivos possam ser atingidos com mais eficacia, é fundamental que a observagéo seja
efetuada segundo dois pontos de vista distintos:

e As acles: é necessario caracterizar a agitacdo maritima ao largo, para que, posteriormente,
seja possivel a determinagdo das suas caracteristicas em pontos situados nas imediagfes das
obras, recorrendo a modelos matematicos de propagagdo da agitacéo;

e O comportamento da estrutura: inicia-se logo ap6s a finalizacdo da construcdo, devendo-se,
nessa ocasido, proceder a perfeita caracterizacdo do estado da estrutura, visto tratar-se de uma
base de referéncia 6tima para a continuacdo de um programa de observacdo. Em caso de ndo
ser possivel, a primeira observacao sera tomada como o estado de referéncia, a partir do qual
se observa a evolugédo do estado da estrutura.
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2.3.2. TECNICAS DE INSPECAO

Ainda ndo é muito comum o uso de aparelhos de medi¢do que caracterizem o estado de um trogo
completo de quebramar (zona imersa e zona emersa), por isso, 0 mais comum, por razdes financeiras e
de facilidade, é a inspecédo periddica da zona emersa. Contudo, os principais problemas deste tipo de
estruturas estdo associados a parte submersa. Desta forma, propfe-se, cada vez mais, que se usem
técnicas de inspecdo para as partes submersas dos taludes, para uma rigorosa manutencédo da estrutura,
podendo estas técnicas ser executadas por via terrestre, aérea e maritima. Pretende-se com este
capitulo fazer um breve resumo de diferentes técnicas e compara-las segundo varios aspetos, tais
como: as condi¢Bes meteoroldgicas locais (velocidade do vento, agitacdo maritima, visibilidade dentro
e fora de agua, profundidades de dgua méximas); precisdo da medicdo; custos associados e tempo de
execucdo do trabalho de monitorizacdo. O Quadro 5 compara as principais caracteristicas das
diferentes técnicas de inspecdo abordadas neste capitulo, através de avaliagdes qualitativas das
mesmas que sdo estabelecidas como: baixo, médio e elevado, ou intervalos intermédios (e.g.
baixo/médios). Essa comparacdo é feita para as seguintes variaveis: precisdo, custos, dificuldade de
operagdo, duracdo. Ou seja, pretende-se que o Quadro 5 possa servir de apoio para muitos tipos de
inspecdes de estruturas maritimas e portudrias. A eventual falta de objetividade é devida as diferencas
entre cada técnica de monitorizacdo. Quanto a profundidade maxima apresenta-se o valor maximo
possivel para cada técnica de inspecdo. Por fim, o local de inspecdo e a parte da estrutura inspecionada
apenas sdo classificadas como, terrestre e maritimo para o primeiro caso, € emerso e submerso para o
segundo caso.

Quadro 5- Quadro comparativo das diferentes técnicas de inspegao.

Técnicas de Local da | Precisdo | Custos | Dificuldade | Duracéo Parte Profundidade
inspecéo inspecéo inspecionada max. (m)
IRIS Maritimo | Baixaa | Elevad Média Baixa Emersa e

elevada 0 submersa
Sonar lateral | Maritimo | Elevada | Meédio Média Baixa Submersa 200
(analisar o

Quadro 6 para
mais detalhes)

Mergulhador | Maritimo Baixa Elevad Elevado Elevada Submersa 50
0
Técnicas Terrestre Médio Baixo/ Médio Elevada Emersa e 5
topograficas Médio submersa
tradicionais
Aero Aéreo Elevada Médio Baixo Baixa Emersa
fotogrametria
Visual Maritimo Baixa Baixo Baixo Média Emersa
ou
terrestre
GPS Terrestre | Elevada Médio Baixo Baixa Emersa e
submersa
LiDAR Aéreo Elevada | Elevado Baixo Baixa Emersa e 50
submersa
SAR Aéreo Elevada | Elevado Baixo Baixa Emersa e
submersa
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2.3.2.1. Instrumento para levantamentos de alta precisédo

O LNEC e 0 IST desenvolveram um instrumento (IRIS), Figura 2-19, para levantamentos batimétricos
e topograficos de estruturas semi-submersas. Através de uma sonda acustica com varrimento mecanico
faz-se um mapeamento da estrutura abaixo da linha de dgua sendo utilizado e um sistema com laser
para o levantamento da parte emersa (Santos et al., 2004).

Antena GPS Antena Kidio

Sistema Laser

Unidade fnercial

A

Sonda Acnstica

Figura 2-19 — Instrumento para levantamentos de alta precisdo (LNEC).

Este instrumento é constituido pelos seguintes sensores e sistemas:

Sonda acustica, com feixe muito fino (abertura de cerca de 1 grau), equipada com um sistema
de varrimento mecanico, para efetuar o levantamento da parte submersa das estruturas com
grande precisdo. Desta forma serd possivel realizar o levantamento mantendo a embarcacéo a
uma distancia de seguranca do quebramar;

Sonda acustica do tipo sonar lateral, que pode também ser colocada no instrumento para
realizar levantamentos mais rapidos, embora de mais baixa precisdo. Esta técnica pode ser
muito Util para uma primeira identificacdo do local onde se vai realizar a inspecdo de modo a
parametrizar corretamente todo o sistema;

Sistema laser com varrimento 2-D para fazer levantamento topogréafico de grande precisdo da
parte emersa da estrutura;

Sistema de posicionamento via satélite, em tempo real, que fornece a posi¢do do instrumento
com precisdo centimétrica;

Sensor de movimento colocado no instrumento mede os angulos instantaneos de balango e
cabeceio (roll e pitch), bem como as aceleragdes instantaneas;

Sensor de rumo colocado no instrumento para fornecer medidas precisas do rumo do mesmo;
Sistema de sincronizacdo e navegacdo, responsavel pela amostragem e sincronizacdo dos
dados de todo levantamento. Este sistema recebe ordens do sistema de coordenagdo do
levantamento e envia comandos para posicionamento e disparo dos diversos equipamentos.
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Finalmente, procede as correcGes das medidas dos perfis obtidos, utilizando os dados de
posicdo, movimento (aceleracdes linear e velocidades angulares) e atitude;

e Sistema de coordenacdo do levantamento, responsavel pela interacdo com os sistemas de
controlo do veiculo e controlo de missdo do veiculo autbnomo em que o instrumento esta
instalado;

o Consola de monitorizacdo do levantamento, de forma a aceder em tempo real aos dados
produzidos pelo instrumento para avalia¢do in situ da qualidade dos mesmos. Existira também
no instrumento um computador destinado ao registo de dados temporais e espacialmente
sincronizados e etiguetados;

e Sistema de pds-processamento dos dados do levantamento que consiste em criar uma
ferramenta para processar os dados obtidos durante a missdo recorrendo a metodologias de
tratamento espacial e temporal das séries obtidas. O objetivo final desta analise off-line é
aumentar a precisdo dos dados da navegacdo, utilizando algoritmos sofisticados, para fusdo da
informacdo obtida pelos diversos sensores (GPS, movimento e rumo). Finalmente, utilizando a
informacdo corrigida da navegacdo, compensar e corrigir espacialmente os dados obtidos
pelas sondas (acusticas e laser).

Apesar da IRIS estar preparada para trabalhar em qualquer embarcacao, este instrumento foi projetado
para ser transportado por um veiculo auténomo, Figura 2-20. Destina-se, desde ja, a equipar um
catamara auténomo denominado de DELFIM (propriedade do Instituto de Sistemas e Robotica).

Figura 2-20 — Instrumento de levantamentos montado no veiculo auténomo [7].

Para uma correta inspecdo do talude, o catamard, terd de ser capaz de seguir o quebramar a uma
distancia constante, mantendo uma velocidade baixa de progressao maxima de 5 nés. Devido as
dificuldades causadas pela ondulacéo, correntes ou perturbagdes inesperadas, a embarcacéo necessita
de determinar com exatiddo a sua posi¢édo e velocidade, recorrendo a um sistema de posicionamento
via satélite. Para além disso, o veiculo possui um sistema de orientagdo que lhe permite determinar o
seu rumo e inclinacdo. Deste modo, o veiculo sabe onde est4 e o rumo que leva.

2.3.2.2. Sonar lateral

O Sonar Lateral € um equipamento geralmente rebocado junto ao fundo a partir de um navio. Os
transdutores piezoelétricos montados lateralmente no feixe do sonar emitem um impulso acustico
muito estreito no plano horizontal e largo no plano vertical, sonorizando uma fina fatia do fundo do
mar em cada disparo. Quando a onda sonora atinge o fundo do mar, a maioria da energia pode ser
refletida para longe do feixe no caso de fundos lisos, ou pode ser espalhada em diferentes dire¢cdes no
caso de fundos rugosos. A energia que regressa na direcdo do feixe de sonar €, assim, funcdo das
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caracteristicas do fundo (rugosidade, composicdo e outros parametros fisicos) [8]. Os trés sonares sdo
analisados e comparados no Quadro 6.

Quadro 6- Caracteristicas gerais dos trés tipos de sonar (adaptado [8])

Sistema Freq. Tipo de sonar Alcance lateral | Vel. max | Profundidade | Comprimento | Peso
(kHz) max (m) (n6s) max. (m) (m) (kg)
KLEIN 5000 455 Digital, 5 feixes 100 10 200 1.94 70

simultaneos com
focagem dinamica

KLEIN 2000 | 125/400 | Digital, feixe simples 250/75 5 200 1.55 30
GeoAcoustics| 114/410 Analégico com 250/75 5 200 2 100
SS980 digitalizacdo a

superficie, feixe simples

2.3.2.2.1. Pré-protétipo de sonar lateral
Existe um pré-protdtipo de sonar lateral do instrumento referido no capitulo anterior, que ficou

concluido em Junho de 2003. Porém esse pré-prototipo apenas esta preparado para fazer
levantamentos da parte submersa do quebramar, através de uma sonda acUstica de feixe estreito com
sistema de varrimento mecanico.

Figura 2-21 — Pré-protdtipo montado numa embarcagdo (Santos et al., 2004)

Como se pode analisar na Figura 2-21 o pré-protdtipo tem que ser instalada em pequenas embarcacdes.

2.3.2.2.2. GeoAcoustics SS980
O sonar GeoAcoustics SS980, Figura 2-22, estd montado num robot rebocavel, em conjunto com um

perfilhador de sedimentos, e opera em dupla frequéncia: 114/410 kHz.
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Figura 2-22 — Sonar GeoAcoustics SS980 [8].

Este sistema combinado é normalmente utilizado para cartografia geolégica no modo de menor
frequéncia e de maior alcance. Nos estudos de base para implementacdo de obras de engenharia
maritimo-portudarias ou para argqueologia subaquatica é utilizado no modo de maior frequéncia, que
oferece a melhor resolugéo [8].

2.3.2.2.3. KLEIN 2000

O sistema KLEIN 2000, Figura 2-23, é um sonar digital de feixe simples que opera em dupla
frequéncia: 125/400 kHz. A frequéncia e o alcance sdo definidos em funcdo dos objetivos do
levantamento. Este sonar é relativamente leve e portatil, podendo ser operado a partir de qualquer
embarcacio sem necessidade de utilizagio de um guincho. E rebocado a velocidades inferiores a 5 nos

8.

Figura 2-23 — Sonar KLEIN 2000 [8].

2.3.2.2.4. KLEIN 5000

O sonar de varrimento lateral KLEIN 5000 é um sistema digital que emite cinco feixes em simultaneo,
0 que permite a operacdo a maiores velocidades (da ordem dos 10 n6s). Os feixes sdo focados
dinamicamente, garantindo uma resolugéo elevada e constante ao longo de todo o alcance do sonar. A
melhor resolucgdo que se pode obter com este sistema é de 7.5 x 10 cm até um alcance de 75 m.

Este é o sistema de exceléncia para a detecdo de objetos no fundo do mar [8].
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2.3.2.3. Mergulhadores

O levantamento da parte submersa de estruturas costeiras e portuarias tem sido frequentemente
efetuado por mergulhadores, como se vé na Figura 2-24. Porém, a missao dos mergulhadores torna-se
por vezes muito perigosa e inconstante, porque tém que estar reunidas condi¢des perfeitas para a
realizacdo da inspecdo, pois a zona onde normalmente os quebramares estdo colocados é
habitualmente muito energética (correntes e ondulagéo).

Figura 2-24 — Inspecdo da parte imersa por um mergulhador (Sousa, 2011).

A inspecdo por mergulho traduz-se essencialmente numa caracterizagdo global da obra: nimero de
blocos partidos ou deslocados, alteragdo da inclinacéo do talude, entre outros.

2.3.2.4. Técnicas topograficas tradicionais

As teécnicas topogréficas tradicionais sdo também utilizadas na inspe¢do das estruturas costeiras e
portuarias mas servem habitualmente de complemento de informacdo, medindo os deslocamentos da
superestrutura da obra e da sua envolvente. Consiste no nivelamento de pontos cotados, levantamento
de perfis e triangulagdo.

Por nivelamento, calculam-se os assentamentos da estrutura e por triangulacao os deslizamentos, tendo
como base uma malha de pontos definida ao nivel da superestrutura. E também possivel fazer o
levantamento dos perfis transversais e longitudinais da obra, para acompanhar a evolucéo dos taludes
e a variacdo das cotas da superestrutura, ao longo do tempo, respetivamente.

2.3.2.5. Aerofotogrametria

Para observar a zona emersa da obra pode-se também utilizar a aerofotogrametria, que permite avaliar
0 aspeto geral da obra e quantificar os assentamentos (taludes e estrutura), através da comparacéo, pela
sobreposic¢do, de um conjunto de fotografias iniciais e finais de cada trecho da estrutura. Devido a
necessidade de meios aéreos para a obtencdo de fotografias torna-se uma técnica dispendiosa. Hoje em
dia este método de inspecdo pode-se tornar menos dispendioso com utilizacdo de Drones. Devido a
facilidade de utilizacdo e de disponibilizacdo do instrumento, poderd vir a ser uma técnica muito
utilizada, por exemplo, em casos de estruturas implantadas a baixas profundidades, pode ser suficiente
para fazer uma analise detalhada da estrutura submersa e emersa aquando das ocorréncias das marés
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vivas mais extremas, durante a maré vaza. Quando se trata de uma estrutura que atinge profundidades
de 4gua elevadas, apenas sera possivel fazer uma inspe¢do detalhada da parte emersa.

2.3.2.6. Inspecdo visual

Para a zona emersa, a técnica mais barata e eficaz é a inspe¢do visual, feita em redor do quebramar
(usando uma embarcacdo) ou na propria estrutura. Aconselha-se o recurso a registos fotograficos e a
gravacdo em video para futuras comparacdes. O observador terd que (Oliveira et al., 2005):

28

Obter fotografias sistematicas, para analisar evolugdes;

Comparar com observagOes anteriores, por apontamentos especificos ja efetuados;
Ter acesso as informagdes detalhadas das Gltimas intervencgoes efetuadas;
Comparar fotografias anteriormente tiradas noutras inspegdes com as mais recentes;
Fazer-se acompanhar do impresso de observacao (Figura 2-25).

MANTO RESISTENTE
QUEDAS FRACTURAS TALUDE
Murtss MLItas M_110 degradado
Blgumes Algumas Decgra-dadn
Poucas Foucas Deq. Jurko 3 Inha de doua
Nennumzs Merburnacs Em bom estado
DEGRADAGAC SUPERFICIAL DO MATERIAL OPINIAOQ GLOBAL
QUANTIDEDE DESCRICAD
Mutz oorrosan Cantos arrsdondados Grau S
Alguma corrosio Cz=ntos Intactos Grau 4
B0 s ¢ 00 poecs 9 perfiias Som Cav0 Grau 3
Em bom estadn Soldo Grau 2
ASSENTAMENTO DO MANTO Junto & inhs ok Sua Grau L
Coroamerto Grau 0
PASSADICOMURO CORTINA
FRACTURAS DEGRADAGAO SUPERFICIAL DO BETAO
QUANTIDADE DESCRICAD
Muitzs MLit2 Corroso Cricem feca
Algumes Aljuma oonosaa Orig=m guimica
Nenfumzs Enbometadn Arredoxrdamento
MOVIMENTOS OPINIAO GLOBAL
Assertamento Grau S Glau 2
Dertubamerto Grau 4 Grau 1
Dzelzzmento Grau 3 Grau 0
TARDOZ
QUEDAS FRACTURAS TALUDE
Mutzs Mutas M.itn degradado
Algumes Aljumas Decradado
PouCas FoLcas Deqg. Jurto & Inha de 500
Nenhumas MNerhumas Erm bom estach
DEGRADACAOC SUPERFICIAL DO MATERIAL OPINIAO GLOBAL
QUANTIDADE DESCRICAD
Muita corosan Cantos arrsdordados Grau 5
Alguma corrosao Czntos intactos Grau 4
Bofn M ¢/ oS poros 3 pefas Som Cavo Grau 2
Em bom estado Soldo Grau 2
ACCENTAMENTO DO MANTC Jurito 5 inhs de 34 Grau 1
Coroametto Grau 0

Figura 2-25 — Impresso de observacgdo (Oliveira et al., 2015).
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O impresso de observacdo visual refere-se apenas a zona emersa da obra: superestrutura, manto
resistente e tardoz.

2.3.2.7. GPS

2.3.2.7.1. GPS TRIMBLE R8

O GPS TRIMBLE, Figura 2-26, € um instrumento que se baseia no estabelecimento de pontos iniciais
e finais por meio de técnicas de pos-processamento para determinar possiveis movimentos globais de
toda a estrutura. Estas bases servirdo como pontos de referéncia estabelecidas para o quebramar
(Freixas e Fernandez, 2011).

Figura 2-26 — GPS TRIMBLE R8 [9].

2.3.2.7.2. TRIMBLE S8 1” Total Station

Quando um instrumento de alta precisdo é necessario, aconselha-se a utilizagdo deste com precisdo
angular, Trimble S8 1°* Total Station, Figura 2-27, para determinar a rede poligonal dos pontos de
apoio para o scanner a laser (Freixas e Fernandes, 2011).

Figura 2-27 — TRIMBLE S8 17 Total Station [10].

Este instrumento tem uma segunda precis@o angular sexagesimal e de 1 mm mais 1 ppm (parte por
milh&o) da distancia tomada, o que significa que se uma medigéo for efetuada a uma distancia de 100
m, 0 mais provavel é obter um alvo de pontos como se segue:
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« (Angular) desvio transversal = 100m x tg (1 ") x V2~ 0,7 mm

+ (Distanciometro) desvio longitudinal =1 mm+ 1 x 0,1 = 1,1 mm

2.3.2.7.3.TRIMBLE TX5 Laser Scanner

A TRIMBLE TX5 Laser é um scanner de alto desempenho que pode gravar até 976 mil pontos por
segundo, obtendo precisdes de 1 mm a 10 m e 2 mm a 25 m, tendo um alcance méximo de 120 m,
Figura 2-28. Este dispositivo inclui sensores adicionais que tornam mais facil o ajuste das nuvens de
pontos nas suas respetivas coordenadas, tal como um compensador de eixo duplo, altimetro e bussola
eletronica (Freixas e Fernandez, 2011).

Figura 2-28 — TRIMBLE TX5 Laser Scanner [11].

Este equipamento também pode gerar modelos 3D através da cAmara fotogréfica, na Otica de captura
de imagens com aplicacdo de texturas. O scanner a laser € o dispositivo ideal para digitalizar
metricamente a realidade, e 0 mais rapido possivel.

2.3.2.8. LIDAR

O LiDAR foi concebido na década de 60 para a dete¢do de submarinos e os primeiros modelos foram
utilizados com sucesso no inicio dos anos 70 nos EUA, Canada e Australia. Nos ultimos dez anos tem
havido um aumento do uso de sensores LIiDAR regularmente utilizados em levantamentos aéreos do
solo.

A maioria dos sistemas LIDAR aerotransportadas sdo compostos por: um sensor LiDAR, um recetor
GPS, uma unidade de medig&o inercial, um computador e dispositivos de armazenamento de dados.

O sistema LiDAR envia um feixe de laser projetado para baixo a partir de uma plataforma aérea. O
feixe € feito por varredura de um lado para outro enquanto 0 meio aéreo sobrevoa a area de pesquisa,
medindo entre 20.000 a 150.000 pontos por segundo. O principio de funcionamento do sistema baseia-
se na medicdo do intervalo de tempo entre a saida do laser da plataforma aérea e o seu retorno ao
sensor LIiDAR. As medicdes desse intervalo de tempo sdo convertidas em distancias e enviadas para o
GPS, que determina com preciséo a posicao do meio aéreo em termos de latitude, longitude e altitude.
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A batimetria LiDAR é usada para determinar a profundidade da &gua através da medicao do intervalo
de tempo entre a transmissdo de um impulso e o seu sinal de retorno. O sistema usa feixes de laser
com duas frequéncias: um feixe de frequéncia infravermelha inferior a refletida pela superficie do mar
e um laser verde com frequéncia maior que penetra através da coluna de agua (ver Figura 2-29). As
andlises destes dois impulsos distintos sdo usados para estabelecer niveis de agua, elevagdes da linha
costeira, posicéo inicial e final dos blocos dos taludes de estruturas costeiras e portuérias, estado dos
materiais utilizados e inclinagdo do talude. Com boas condig¢des de visibilidade da &gua, estes sistemas
podem atingir profundidades de 50 m [12].

Figura 2-29 — Exemplo de um levantamento aéreo LiDAR [12].

O sistema LiDAR também é usado para adquirir dados em areas costeiras complexas e rochosas, onde
navios de superficie ndo podem operar de forma eficiente ou com seguranca por causa da pequena
profundidade de &gua, e da existéncia de rochas, algas ou quebramares.

2.3.2.9. SAR - Synthetic Aperture Radar

O SAR, abreviatura de Synthetic Aperture Radar, € uma técnica de radar que utiliza duas ou mais
imagens de radar de abertura sintética para gerar mapas de deformacdo da superficie ou de elevacdo
digital, utilizando as diferencas de fase das ondas que retornam para o satélite ou de um meio aéreo.
Esta técnica pode medir deformagdes milimétricas de dias a anos. Tem aplicagdo na monitorizacdo
geofisica de riscos naturais, como sismos, vulcOes e deslizamentos de terra, e, neste caso em especial,
no controlo de subsidéncia e estabilidade estrutural de obras costeiras e portuérias [13].

2.3.3. DIAGNOSTICO

Depois de uma criteriosa e cuidada inspecdo, como atras foi referido, e com a informag&o relativa a
cada troco do quebramar sintetizada, da-se inicio ao diagnoéstico. Este diagndstico baseia-se na
comparagdo do estado atual da estrutura com o seu estado inicial, ou com o estado pretendido. O
diagndstico pode ser efetuado de varias formas; cada porto, ou cada administracdo portuéria, pode
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utilizar o método que achar mais conveniente atendendo as caracteristicas locais. Por ndo existirem
regras previamente estabelecidas e devido a subjetividade de cada inspetor, a avaliagdo dos resultados
pode ser diferente, mesmo para a mesma estrutura.

Com o diagnéstico efetuado, a equipa responsavel tomara as medidas preventivas ou corretivas que
considerar necessarias para o funcionamento pretendido da estrutura: ndo intervir, intervencéo para
repor o estado inicial, reforco com uma nova solucéo, intervencdo de emergéncia (por vezes por razdes
financeiras, por falta de tempo ou por necessidade de protecdo urgente). Encontrada a solucdo mais
eficaz para a resolucéo do problema, é necessario uma avaliacdo econémica das alternativas para cada
€aso, uma vez gue existem muitos fatores externos a ter em atencdo como o poder econdémico de cada
porto ou administracdo, as verbas existentes e o estado socioeconémico do pais.

A seguir descreve-se um método de diagndstico possivel (Silva e Lemos, 2005). O estado de cada
troco da estrutura pode ser caracterizado a partir das méedias anteriormente atribuidas na Figura 2-25,
porém estes resultados podem ser alterados no decorrer de outras observagdes e, uma vez que se trata
de uma classificagdo qualitativa, cada observador podera dar uma avaliacdo diferente.

A classificagdo da evolugdo de um troco ou de um elemento obtém-se a partir de uma tabela onde se
relaciona a variagdo do estado da estrutura entre duas datas (inicial e atual). Sempre que houver uma
reparacao ou manutencao da estrutura, a classificacdo seguinte tera que ser feita por comparagdo com
esse estado e ndo com o inicial. A evolugdo do estado de um elemento e a caréncia de intervengdes
podem ser classificadas utilizando o Quadro 7 e Quadro 8 com os possiveis graus de classificagao.

Quadro 7- Classificacdo da evolugdo de um elemento do perfil (Silva e Lemos, 2005)

GRAU DESCRICAO |
0 Nao se detectou qualquer evolucdo; as condicoes
pemanecem inalteraveis
1 Evolu¢do muito ligeira; pode ser considerada
insignificante
2 Evolucdo ligeira; Processa-se a velocidade reduzida,

mas existe e é visivel

3 Evolucdo acentuada; muitas diferencas relativamente a
observagOes anteriores

4 Evoluc&o muito acentuada; diferencas significativas
relativamente a observagdes anteriores

5 Foi atingida a destruicdo do elemento em observacdo

Quadro 8- Classificacdo da caréncia de intervencgdes, grau de risco (Silva e Lemos, 2005)

GRAU DESCRIGCAO

0 Sem risco aparente

1 Baixo risco (observacéo atenta)

2 Risco moderado (reparacdo aconselhavel)

Alto risco (reparacdo urgente)

4 Destruicdo
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Para obter os graus de risco é necessario definir: a funcdo da estrutura, a divisdo da estrutura em
trocos, o critério de funcionalidade, o procedimento de observacdo da estrutura, a tabela de dados, o
estado de risco. Tendo em conta 0s requisitos dessa estrutura obter-se-& 0 método mais apropriado.
Dentro desses requisitos pode-se avancar para a escolha do equipamento necessario e a periodicidade
das observac0es, 0s principais riscos a observar e a analise dos dados.

E necessario realizar a caracterizacdo do comportamento das componentes principais da estrutura
(manto resistente, superestrutura e tardoz) para depois se poder analisar a estrutura como um todo,
para verificar o seu comportamento final em relagio ao inicial ou ao pretendido. E entfo possivel
verificar se houve estragos ou deterioracdo da estrutura, como por exemplo com assentamentos, perda
de material do nucleo, rotura e eroséo dos blocos.

2.3.3.1. Manto resistente

O manto resistente, por ser a parte do quebramar que recebe diretamente o impacto da agitacdo
maritima, esta sujeito a elevadas solicitagdes, que leva, por vezes, a rotura, normalmente associada a
remog&o dos blocos, devido a:

e Massa insuficiente dos blocos;

e Assentamentos significativos;

e Degradacao fisica e quimica dos blocos;
e Fadiga dos blocos.

2.3.3.2. Tardoz

O talude interior do quebramar também sofre os efeitos da agitagdo nomeadamente através dos
seguintes fendmenos:

e Galgamentos;
¢ Difracdo em torno da cabeca do quebramar;
e Passagem de energia através do nlcleo e base da superstrutura.

2.3.3.3. Superestrutura
A rotura da superestrutura esta geralmente associada a:

e Assentamento excessivo da base da superestrutura;
e Construcdo incorreta;
e Qualidade do betdo.

2.3.4. PLANEAMENTO

Uma inspecdo em estruturas costeiras e portuarias necessita, naturalmente, de um planeamento
baseado nos seguintes aspetos:

e Quanto maior for a importancia da estrutura, em termos econémicos, maior seré a frequéncia
de inspecdes e sofisticagdo dos métodos e técnicas utilizados;

e Aintensidade da agitacdo maritima a que a estrutura esta sujeita € um aspeto a ter em conta na
periodicidade das inspecdes (localizacdo, comprimento, profundidade, orientacdo, etc);
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¢ Idade e estado de conservacao da estrutura.

Desta forma, entende-se que cada estrutura terd o seu préprio planeamento, que poderé ser alterado ao
longo da sua vida, tal como ap6s a ocorréncia de temporais violentos.

2.4. TECNICAS E METODOS CONSTRUTIVOS DE ESTRUTURAS PORTUARIAS

2.4.1. PLANIFICACAO DA OBRA

A definicdo dos objetivos do projeto, o estudo de solugdes e a descrigdo da solugdo séo as primeiras
fases do projeto de uma obra, e sdo naturalmente baseados em documentos e estudos ja realizados ou a
realizar incluindo:

e Antecedentes;

e Clima, marés e ventos;

e Morfologia;

e Orientacao e dindmica do litoral;
e Calculos estruturais;

e Orgamentos;

e Métodos construtivos;

e Planos de trabalho;

e Condicionantes ambientais.

2.4.2. CONDICIONANTES
2.4.2.1. Meteorolégicos

Por serem obras de longa duracdo, dificeis e muito expostas a agitacdo maritima, torna-se
imprescindivel uma rigorosa e detalhada informag&o historica, tal como, um sistema de previsdo de
dados meteoroldgicos e das condi¢cbes maritimas do local (altura de onda, periodo, marés, correntes,
pluviosidade, vento, temperatura, nevoeiro). Assim, a obra poderd seguir como planeado e em
seguranca dos trabalhadores e dos equipamentos.

2.4.2.2. Ambientais

As obras maritimas, por estarem em constante contacto com 0 meio ambiente, tém obrigatoriamente
certas condicionantes:

¢ Nao interferir com a flora e fauna marinha;

e Na&o contaminagdo das aguas através de materiais e combustiveis dos equipamentos;
e Periodos de trabalho dependentes de: turismo, pesca e desportos aquaticos;

e Impacto visual e sonoro;

e Praias proximas com alteracGes indesejaveis.
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2.4.2.3. Morfologia

E essencial conhecer bem a morfologia dos fundos ligados a intervencdo, para uma correta execucio
do projeto. Para isso, € necessario caracterizar e estudar bem a morfologia dos terrenos: capacidade de
carga do terreno, estabilidade dos taludes, execucdo de fundagOes, e processos para melhorar as
caracteristicas do terreno.

2.4.2.4. Seguranca

Em qualquer obra de construcéo civil existem riscos de seguranca. Nas obras maritimas destacam-se
outros riscos mais especificos:

2.4.3.

Cuidados especiais com mergulhadores a grandes profundidades;

Agitacdo maritima sobre equipamentos e operarios;

Trafego maritimo delimitado por bdias de sinalizagdo;

A altura de onda pode ser inesperadamente amplificada por alteragdes morfoldgicas do
terreno;

Gruas instaladas em pont@es flutuantes;

Fabrico, transporte e afundamento dos blocos.

AUTORIZACOES

Uma obra maritima tem habitualmente que reunir em conjunto autoriza¢des do porto maritimo e das
administracGes locais, designadamente no que concerne:

2.4.4.

Navegacao, ocupagao e acesso no porto;
Dragagens e depdsitos a levar a aterro;
Construcdo de obras auxiliares;
Patrimonio artistico e arqueoldgico;
Requisitos minimos ambientais;
ACessos e vias exteriores.

INFRAESTRUTURAS

A érea de implementacdo da obra e a area de estaleiro sdo, em geral, de grandes dimensdes e de grande
importancia, e requerem geralmente (Ribeiro, 2011):

Abastecimento de eletricidade e agua;

Grandes areas de armazenamento e de fabrico de cofragens, blocos, aduelas e caixotoes;
Britadeiras;

Centrais de betéo;

Equipamentos flutuantes;

Areas que suportem cargas elevadas;

Protecdo proviséria do mar (casos extraordinarios);

Acessos.

Os acessos sdo essenciais numa obra deste tipo uma vez que, em geral, utilizam-se grandes
quantidades de materiais pesados e volumosos gerando um elevado trafego de camides, sendo por isso
necessario estudar/avaliar:
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Capacidade da rede viaria ja existente;
Intensidade de trafego que se vai gerar;
Frequéncia e duracdo de transportes especiais;
Restricoes.

Depois das avalia¢des efetuadas, prossegue-se, caso necessario, para a:

e Construcdo de novos acessos;
e Ampliacéo e sinalizacdo dos acessos ja existentes;
e Utilizacdo de outros molhes e estruturas.

2.4.5. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos necessarios a realizagdo destas obras tém um custo elevado e uma disponibilidade
limitada, como por exemplo:

e Dragas;

o BatelGes para transporte de materiais;

e Equipamentos de mergulho;

e Equipamentos para fabrico, colocacdo (gruas de grande dimensdo) e transporte do material
(camides);

e Pontdes;

e Transportes especiais.

2.4.6. QUEBRAMARES DE ESTRUTURA MISTA

Os quebramares de estrutura mista sdo construidos para proteger uma determinada zona da agitacao
maritima. Podem ser construidos com materiais artificiais ou naturais (os elementos desta estrutura
estdo especificados na Figura 2-6).

A estrutura do quebramar tem que ser estavel quando estiver concluida, mas também durante as fases
de construgédo. Por esse motivo tem que ser verificado, em qualquer momento, se:

e As cargas nas fundacdes sdo compativeis com a capacidade do solo;
e A agitacdo do mar sobre a estrutura ndo € problematica;
e Os taludes encontram-se estaveis, evitando deslizamentos.

2.4.6.1. Protecdo da obra

O empreiteiro tem que estar preparado para implementar medidas e realizar tarefas importantes caso
ocorram imprevistos, nomeadamente: refor¢o dos taludes, retirada dos equipamentos, embarcacdes e
pessoal da zona de perigo.

Visto serem obras sujeitas a acdo do mar, é fundamental garantir que a construcdo avanca sem grandes
contratempos, principalmente quando se encontra na fase de construgdo do nucleo, quando este ainda
ndo se encontra protegido pelos filtros e mantos. Para que a obra decorra da melhor forma possivel
deve-se ter em atencdo as seguintes etapas (Ribeiro, 2011):

e Verificar se a cota da plataforma de avanco da colocacdo do material € compativel com o
clima maritimo do local durante o periodo de construcdo e se 0s equipamentos estdo em locais
Seguros;
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e Estimar para cada camada de material do nicleo colocado a altura de onda que pode provocar
danos ndo admissiveis;

e Estudar a propagacdo e a altura da ondulagdo incidente sobre as distintas zonas do quebramar
durante as diferentes fases construtivas;

e Relacionar os registos das alturas de ondas incidentes com as alturas admissiveis;

o Determinar os periodos em que a ondulacdo € tal que provoca danos em determinada fase
construtiva de forma a planear as fases construtivas;

e Prever as alturas de onda incidentes nas zonas mais criticas com recurso a registos das bdias e
da previsao do estado do mar, com resultados fiaveis das previsdes com pelo menos 7 dias de
antecedéncia;

e Ter planos de atuacdo para o caso de estar prevista ondulacdo suscetivel de provocar danos nas
partes ja construidas;

e Garantir armazenamento de pedra de distintos tamanhos, para poder reforgar o quebramar com
alguma rapidez, de acordo com a previsao do estado alterado do mar;

e Estudar a combinagdo de altura de onda, marés e cota de constru¢do do quebramar que podem
produzir galgamentos com risco de danificar o talude interior e equipamentos. Este facto exige
um sistema de aviso e protocolos de seguranca, muito importantes na construgdo de
guebramares de taludes;

e Necessidade de construcdo de estruturas auxiliares para os periodos de Inverno no caso da
construgdo ultrapassar os meses de melhor estado de tempo, sendo necessario: se nao estdo
definidas no projeto, projetad-las como obras provisorias; retirar todos os materiais e
equipamentos armazenados ou estacionados nas partes da obra ja construidas; o pé do talude
da estrutura auxiliar deve ter fundacéo suficientemente profunda e protegida para ndo sofrer
erosdo ou escavagdo pela acdo do mar e assim, proteger de forma mais eficaz as partes da
estrutura principal, em especial 0 manto resistente;

e A acdo da ondulacdo no talude interior é normalmente maior na fase de construcdo do que
apos o quebramar estar concluido, pelo que é necessario reforcar essa zona no caso de tal ndo
ter sido estudado no projeto de execucao.

2.4.6.2. Construcdo

Sempre que os solos de fundacdo da estrutura do quebramar ndo tém inicialmente capacidade
resistente suficiente, pode-se melhorar a situacdo recorrendo a tratamentos do solo existente e a
remogao das camadas superficiais dos solos pouco resistentes através de:

e Dragagem do solo inadequado;
e Verificacdo de assoreamento antes da colocacdo do material.

Com o solo de fundagdo adequado & estrutura, da-se inicio a constru¢do do nucleo. A colocagdo do
material pode ser feita por equipamentos maritimos ou terrestres.

No que concerne a equipamentos maritimos, exemplo Figura 2-30, destacam-se:

e BatelGes com descarga de fundo: capacidade entre 300 m3 e 1000 m3 e abertura longitudinal
com uma largura entre 1,5 m e 4 m de largura. Estes equipamentos devem ser carregados por
gruas ou retroescavadoras por ndo admitirem impacto de pedras com mais de 5kN;

o Batel6es com descarga pela lateral: pordo dividido por setores, permitindo carga de diferentes
tipos de matérias, precisao na colocacdo do material, a eventual existéncia de gruas proprias;
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Figura 2-30 — Carga de um bateldo com recurso a uma retroescavadora [14].

A quantidade e a capacidade dos equipamentos a serem utilizados depende: do rendimento pretendido,
da previsdo do tempo da obra, da distancia de transporte dos materiais e da agitacdo maritima.

Em cada obra poderdo existir especificacbes mais detalhadas, mas genericamente é importante seguir
as seguintes fases construtivas:

e Fundag0es;

e Colocacdo do material do nucleo, construindo o mesmo por camadas com espessura nao
superiores a 5 m, protegendo sempre que possivel de eventuais temporais;

e O manto resistente devera ser construido o mais brevemente possivel, para garantir que 0s
taludes se mantém estaveis, reduzindo as superficies expostas a ondula¢do, permitindo mais
espaco para a construcdo de novos blocos na obra;

e Controlos topogréficos ou batimétricos (comparagdo com projeto), controlos de estabilidade
das propriedades do material e da geometria dos mantos.

No que concerne a equipamentos terrestres destacam-se:

e Camides, para o transporte e descarga do material do nucleo;

Pa carregadora, constroi o talude natural ao empurrar o material;

Retroescavadora, define o talude em projeto;

Grua de rastos e balde para cotas do talude onde a retroescavadora nao tem alcance;

Grua de grande porte Figura 2-31, para a colocacdo dos blocos no manto resistente da
estrutura.
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Figura 2-31 — Grua de grande porte a carregar um tetrapode [15].

Em ambientes energéticos é usualmente vantajoso 0 recurso a meios terrestres na medida que é
possivel a colocacdo do material sem interrupcfes, ao contrério do que acontece quando se usam
equipamentos maritimos por razdes de seguranca. Por outro lado, uma vez que a estrutura em fase de
construgdo ndo tem ainda a resisténcia projetada a ondulacao local, pretende-se que a construcéo seja
realizada com a maior brevidade possivel, ou seja, sem interrupgoes.

Os quebramares em estudo neste trabalho sdo definidos como quebramares de taludes de estrutura
mista. Este tipo de quebramar possui uma superstrutura no coroamento formada por um muro-cortina,
gue tem o objetivo de limitar os galgamentos, bem como uma laje de betdo para na superficie do
coroamento.

Para além dos fatores ja referidos que condicionam a construgdo, nomeadamente os relativos a
agitacdo maritima, a constru¢do da superstrutura de quebramar também esta condicionada por
eventuais assentamentos significativos que possam ocorrer nas camadas inferiores e na propria
estrutura. Para o controlo deste tipo de estragos é usual a criagdo de uma base de filmagens,
fotografias e referéncias geométricas do quebramar. Esta monitorizacdo da superstrutura devera ser
efetuada pelo menos a cada 100 m, e nas mudancas de orientag&o.

Por ser uma estrutura que esta constantemente sujeita aos efeitos da meteorologia e a acdo do mar, é
necessario um cuidado especial com o betdo e as suas armaduras. E assim importante garantir o uso do
betdo que foi definido em projeto, a protecdo das zonas do betéo (fresco e em betonagem) que estejam
sob efeito direto da 4gua do mar, evitar o armazenamento prolongado das armaduras na obra, e
garantir sempre o recobrimento e a lavagem (com &gua doce) das armaduras antes da betonagem
(Ribeiro, 2011).

No que diz respeito as caracteristicas do betdo a aplicar na betonagem do muro-cortina é necessario
utilizar:

e Razdo agua/cimento reduzida;
e Betdo com agregados de grandes dimensoes;
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e Betdo muito consistente.

A betonagem tem de ser efetuada por descarga dos baldes, exigindo-se, também, a utilizacdo de
vibradores. A constru¢do do muro deve seguir 0s seguintes passos:

e Execucdo de uma vala no coroamento do quebramar para colocar a laje inferior do muro
cortina seguido da sua betonagem;

o Betonagem da laje intermédia do muro, verificando as condi¢des de aderéncia da superficie
inferior;

e Betonagem da parte superior do muro (que pode incluir um defletor);

E ainda importante salientar os cuidados a ter com as juntas entre as lajes e betonagens:

e Juntas horizontais: garantir sempre superficies com boa aderéncia, através de jatos de &gua,
areia e tratamento com resinas, e a correta aplicacdo da ligacdo com agos;

e Juntas verticais: preferencialmente utilizar instalacdo macho-fémea, evitar a passagem de agua
pela junta, aumentar seguranca de derrube;

e Juntas de dilatacdo: por causa do efeito da temperatura.

2.5. OTIMIZAGAO ECONOMICA
O custo total da obra costeira e portuéria é definido como:

e Custo de construcéo;
o Danos antecipados (manutengéo);
e Perdas econdmicas devido a falha da estrutura.

Ao projetar uma estrutura, define-se um periodo de retorno e a respetiva altura de onda. Uma vez que
a altura de onda de projeto podera ndo corresponder a altura de onda maxima a que a estrutura estara
submetida durante a sua vida Util, ha sempre probabilidade de que esse valor seja excedido. Importa
frisar que um aumento da altura de onda de projeto resulta, geralmente, num aumento dos custos de
construcdo. No entanto, dimensionando a estrutura para uma altura de onda de projeto mais elevada, a
probabilidade de excedéncia € menor e, consequentemente, o0s danos esperados para 0S
correspondentes custos com as operacdes de manutencdo e/ou reabilitacdo e as perdas economicas
devidas a uma falha ou rotura da estrutura sdo previsivelmente menores. A soma destes valores (custo
de construcdo, danos antecipados e perdas econémicas) deve ser efetuada de modo a identificar a onda
de projeto 6tima, ou seja, aquela que apresenta custos totais menores. A Figura 2-32 apresenta
graficamente a variagéo dos diferentes tipos de custos com a altura de onda de projeto.
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Costs of construction (C¢)
Capitalized anticipated damage (C; )
Total cost (C)

Costs

C{H) =Cc(H) +Co(H)

o Design wave height (H)

Figura 2-32 — Custos totais em func¢ao da altura de onda de projeto (Piccoli, 2014).

A altura de onda de projeto 6tima é aguela que conduz a um custo total da obra minimo, sendo
representada por H, na Figura 2-32. Pode ainda observar-se que ao se projetar um quebramar mais
seguro, isto é, para uma altura de onda de projeto maior, os custos de construcdo sao mais elevados,
enquanto os custos associados as operagdes de reparacdo/reabilitacdo sdo menores, resultando num
projeto apenas um pouco mais caro. No entanto, quando o quebramar é projetado para uma situacao
mais critica (altura de onda muito pequena), os custos de construgdo sdo mais baixos, em oposi¢do aos
custos associados as operagdes de reparacao/reabilitacdo que sdo consideravelmente mais elevados,
resultando num projeto mais caro. Comparando na curva vermelha o lado esquerdo do ponto 6timo
com o lado direito verifica-se que, o custo total diminui rapidamente a esquerda com o aumento da
altura de onda ao passo que no lado oposto aumenta gradualmente. Por isso, em termos financeiros e
estruturais, € melhor o dimensionamento ser realizado para uma altura de onda a direita do ponto
6timo, por estar no lado da seguranca e ndo se traduzir num significativo aumento dos custos. E de
salientar que diferentes tipos de estruturas terdo graficos diferentes, pois a altura de onda de projeto
6tima ndo é a mesma nem a variagdo de custos com a altura de onda.

E importante mencionar que o estabelecido neste grafico ndo é uma verdade absoluta, uma vez que a
concecdo Otima pode variar para diferentes situacdes. Por exemplo, em projetos publicos a obtengéo
de fundos é geralmente um obstaculo, por isso, qualquer necessidade de dinheiro extra no futuro deve
ser evitada, investindo mais no inicio para prevenir despesas futuras. Mudancas de governo e nas suas
politicas também podem ser um obstaculo para projetos de engenharia, 0 que refor¢a a decisdo sobre
um projeto inicialmente mais caro. Contudo, quando se trata de um projeto privado, pode ser mais
apropriado reduzir os custos iniciais especialmente quando as taxas de juros para o financiamento sdo
altas, sendo entdo necessario dispor de recursos suficientes no futuro para gastar com possiveis
reparac6es (Piccoli, 2014).

2.5.1. CUSTOS DE CONSTRUCAO

Os custos de construcdo podem ser avaliados através da concec¢do de seccdes transversais que atendam
aos requisitos funcionais de projecdo para diferentes alturas de onda projeto (H,). Cada altura de onda
esta relacionada com um periodo de retorno. Apds a criacdo das seccOes transversais, 0s volumes de
material por metro de quebramar devem ser calculados e utilizados para calcular os custos totais com
0s materiais. As horas de trabalho e os equipamentos necessarios para a construcdo do quebramar
também devem ser avaliados.
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Os custos de construcao sao entdo obtidos atraveés de,

CC(Hp) = Cep + Cey(Hp) [26]

em que H representa a altura de onda do projeto, CC(Hp) 0s custos totais de construcdo, C.r 0S
custos fixos de construcéo e Cy (H,) 0s custos variaveis de construcao.

2.5.2. PERDAS ECONOMICAS

As perdas econdmicas, ao longo da vida util da obra, devem ser calculadas em fase de projeto, a fim
de se poder comparar as diferentes alternativas. Uma vez que as reparagdes serdo despesas futuras,
este montante tem que ser atualizado para um dado ano de referéncia, por exemplo, o0 ano de
construcao, aplicando taxas de atualizacdo adequadas.

Existem diferentes formas de lidar com os danos, como demonstram 0s seguintes cenarios e 0 Quadro
9:

e Qualquer dano é reparado imediatamente;
e Os danos sdo acumulados, a ndo ser quando os danos excedam os estados limites Gltimos;
e Os danos sdo acumulados e reparados de acordo com a estratégia de manuteng&o.

Quadro 9- Estado limite de danos e respetivas estratégias de reparagdo (adaptado de Burcharth, 2009)

Limite inferior Limite superior Danos no manto Estratégia de
resistente reparacéo
Inicio de danos Sem danos SLS 5% Sem reparacéao
Danos menores SLS RLS 5-15% Reparacédo do
manto resistente
Danos maiores RLS ULS 15-30% Reparacédo do
manto resistente e
filtro 1
Rotura ULS - >30% Reparacédo do
manto resistente e
dofiltrole2

A estratégia de reparacdo é elaborada com base em estados-limite, Quadro 9. N&o sdo necessarios
reparos se o Estado Limite de Servico (SLS) ndo for atingido. Depois de ultrapassado esse limite,
devem ser realizadas pequenas repara¢des. Quando o Estado Limite de Reparacdo (RLS) é levado em
conta, este € o limite entre pequenas e grandes repara¢des. O Estado Limite Ultimo (ULS) esta
relacionado com a rotura da estrutura. Os custos devido ao tempo de inatividade devem ser também
considerados.

A probabilidade de exceder o SLS e os limiares da RLS e ULS precisam de ser avaliados para calcular
0s custos atualizados previstos com as operagdes de reparacao e as perdas econdmicas. A equacao 27 é
entdo aplicada (Burcharth, 2009),
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Ty

Cp(H) = Z{ch (H,).Pp,(t) + Cg,(H,). Pg, () + CF(H,,).PF(t)}ﬁ [27]

t=1

em que H representa a altura de onda de projeto, T, o tempo de vida Util da estrutura, CD(Hp) as
perdas econdmicas e o capital antecipado, CRI(HP) 0s custos de reparagdo de danos menores quando o
SLS ¢ excedido, Cg, (H,) os custos de reparacéo de danos maiores quando o RLS é excedido, Cr(H,,)
os custos de rotura, incluindo os custos quando ULS é excedido, P, (t) a probabilidade de ocorréncia
de danos menores no ano t, Pg, (t) a probabilidade de ocorréncia de danos maiores no ano t, Px(t) a
probabilidade de rotura no ano t, e r ataxa de juro real.

Diferentes abordagens podem ser usadas para avaliar as probabilidades de ocorréncia de danos
menores, danos maiores e de rotura da estrutura. Um dos métodos baseia-se na analise de cada uma
das seccOes transversais: para cada seccdo existe uma altura de onda de projeto que ndo fard nenhum
dano a estrutura, isto €, s6 ocorrerdo danos na estrutura quando esse valor for excedido. Por isso,
estabelece-se uma relacdo entre a probabilidade de ocorréncia de uma altura significativa com a
guantidade de danos. Por exemplo, a probabilidade de ocorréncia de danos maiores é a probabilidade
de ocorréncia de uma onda de altura significativa dentro da gama predefinida como dano maior.
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3.

CASOS DE ESTUDO NACIONAIS E INTERNACIONAIS

3.1. PORTO DE GIJON

O projeto de expansdo do Porto de Gijon, em Espanha, Figura 3-1, € um dos mais importantes e
impressionantes realizados nos Gltimos anos na Europa. Este porto, situado na regido noroeste das
Asturias, mais propriamente na Baia de Biscaia, tem sido confrontado com novos desafios, devido a
necessidade de expansdo. Do projeto pode destacar-se a necessidade das obras de abrigo portuario
terem de resistir a ondas com alturas significativas que muitas vezes atingem 7 m, as preocupacoes
ambientais causadas por uma obra desta dimens&o, bem como a construcdo de um quebramar misto e a
criacdo de 140 ha de terraplenos para um terminal de granéis solidos.

ic Contradique
798 m

@
Dique Norte %
1.566 m

Dique Torres

1433 m

S

Muelle Norte
1.250m

Superficie Darsena
145 Ha

Taludes Interiores

1.650m

Superficie Tierra
140 Ha

Figura 3-1 — Planta geral da obra de ampliacéo do Porto de Gijon [16].

A obra de abrigo € uma componente fundamental do projeto de ampliacdo do porto, sendo uma parte
da sua extensdo materializada por um quebramar vertical e a outra parte por um guebramar de taludes,
procurando-se assim tirar partido das vantagens associadas as duas tipologias de estrutura. Com efeito,
para profundidades de &gua elevadas, os quebramares verticais usualmente vantajosos no aspeto
econdémico, pois sdo uma solucdo que requer a utilizacdo de uma menor quantidade de material,
nomeadamente de material rochoso, sendo também a sua construcdo mais rapida, desde que existam
condicbes apropriadas (estado do mar). No entanto, a estrutura vertical ndo pode ser utilizada em toda
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a extensdo do quebramar, devido ao efeito prejudicial que a mesma teria na reflexdo das ondas, com
consequéncias ao nivel da hidrodindmica local e impactos negativos nas manobras de entrada e de
saida de navios do porto.

A obra de abrigo do Porto de Gijon, com 3,8 km de extenséo, apresenta, assim, trés tipos diferentes de
estruturas, cada uma com um tipo diferente de construgéo (Gutierrez-Serret et al., 2009):
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Quebramar Torres - 1488 m de comprimento, com um quebramar de talude misto em
enrocamento, Figura 3-2, implantado em profundidades entre 10 a 22 m (ZH) e com 0 manto
resistente constituido por duas camadas de blocos de betdo cibicos com peso entre 10 e 145 t.
A colocacdo dos blocos mais pesados foi executada por um guindaste sobre esteiras, com
capacidade de 1000 t. Os principais desafios desta obra foram: as condi¢des maritimas muito
severas, sendo obrigatéria a paragem (do trabalho) de outubro a marc¢o; as profundidades até
22 m (ZH); a utilizacdo de uma grande quantidade de material rochoso; e 0s consequentes
problemas logisticos associados ao transito de mais de 2000 camides por dia.

L
Seccién A-A. Dique Torres f

Figura 3-2 — Quebramar Torres do Porto de Gijon [16].

Quebramar norte vertical - 1593 m de comprimento, implantado em profundidades entre os 25
e 0s 30 m (ZH), Figura 3-3. Este trecho da estrutura é constituido por 33 caixotdes com
fundagdes a cota 24,75 m (ZH). A construcdo do quebramar norte comegou por uma dragagem
do fundo de areia até que a rocha fosse atingida, para que o prisma de fundacdo em
enrocamento para os caixotdes fosse realizado. Os caixotdes foram construidos e afundados na
sua posicdo. Esta operacdo provou ser um dos maiores desafios enfrentados nesta obra, porque
foi a primeira vez que caixotdes com estas dimensdes foram colocados na costa norte
espanhola.
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Figura 3-3 — Quebramar norte do Porto de Gijon [16].

e Quebramar secundario — 815 m de comprimento, com estrutura em taludes materializada com
enrocamento, implantado em profundidades de cerca de 30 m ZH, com um alinhamento
aproximadamente transversal ao quebramar norte, permitindo abrigar a bacia portuaria das
ondas com uma orientacdo de nordeste.

As condigdes de agitagdo para as quais o quebramar foi projetado foram: tempestades do quadrante
NNW e N, com um periodo de pico de 19 s e alturas de onda significativa de 8,75 m e 9,50 m para o
guebramar Torres e para o quebramar norte, respetivamente (Gutierrez-Serret et al., 2009).

Todo o processo de construcdo e de seguranca foi planeado e articulado tendo por base de um sistema
de previsdo de ondas (SAPO), desenvolvido especificamente para estas obras. Este sistema de
previsao disponibiliza os seguintes dados: altura de onda significativa (H;), periodo de pico (T;) e
velocidade do vento.

As obras resistiram a muitas tempestades com H, superiores a 5 m durante a fase de construcgéo, e por
trés vezes ocorreram tempestades com H, superiores a 7 m, uma das quais perdurou durante pelo
menos 3 dias (Gutierrez-Serret et al., 2009). O Quadro 10 apresenta os dados da construg&o.
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Quadro 10- Dados da obra (adaptado www.puertogijon.es/)

Bet&o: 2.402.931m3 Aterros: 27.437.761m3

Blocos clbicos (121.671 unidades): 1.220.597m3 | Hidraulicos: 18.959.898m3

Caixotdes (81 unidades): 483.520m3 Terrestres: 8.477.863m?3

Muro-cortina: 668.486m3 Pedraplenos: 11.839.763 m3

Superstrutura: 30.328m3 Quebramar: 1.542.222m3
Dragagem de rocha: 182.990m3

Blocos cubicos de betao

Blocos de 3,5 t: 5061 unidades

Blocos de 10 t: 85452 unidades

Blocos de 30 t; 9693 unidades

Blocos de 45 t; 10958 unidades

Blocos de 90 t: 6447 unidades

Blocos de 145 t: 2870 unidades

Blocos de 200 t: 788 unidades

Blocos de guarda (145 t): 402 unidades

3.2. PORTO DE PUNTA LANGOSTEIRA, CORUNHA

O porto de Punta Langosteira, na Corunha é também uma obra de expansdo portuaria muito recente,
tal como o porto de Gijon, que resultou da falta de &rea manobravel dentro do porto da Corunha e da
falta de espaco para se poder expandir este porto para terra, que “invade” uma area urbana. Os
problemas ambientais associados a essa intervencéo e a necessidade de remover estruturas petroliferas
(pipelines) instaladas entre o porto e a refinaria (a 3 km da cidade), que o atravessam pelo subsolo,
também pesaram na decisdo. A Figura 3-4 mostra uma fotografia aérea do porto.

Figura 3-4 — Fotografia aérea do porto de Punta Langosteira [17].
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Depois de uma série de estudos, foi tomada a decisdo de localizar o novo porto na Punta Langosteira,
8 km a sudoeste do porto ja existente. As novas instalacfes apresentam as seguintes carateristicas: um
guebramar de estrutura mista com 3354 m de comprimento; um quebramar vertical (contradique) com
391 m de comprimento, transversal ao quebramar principal; um cais transversal com um calado de 22
m e uma extensdo de 921,5 m e um molhe secundario com 579 m, também de enrocamento. Este novo
porto disponibiliza 230,5 ha de aguas abrigadas e 143,5 ha de terraplenos, instalacBes para atracagdo
de 9 petroleiros com 200 000 dwt no alinhamento do quebramar e postos de acostagem para outro tipo
de embarcagdes. A linha de amarracdo pode ainda ser aumentada com mais 3000 m de cais e 230 ha
de terraplenos (Gutierrez-Serret et al., 2009).

O quebramar tem trés alinhamentos, um trecho de enraizamento e dois trechos na estrutura principal,
atingindo profundidades de &gua de 40 m (ZH). O coroamento do quebramar esta a cota + 25,00 m ao
longo do trecho principal e a cota + 19,00 m no enraizamento. A cabeca do quebramar, com cerca 144
m de comprimento, € composta por cinco caixotfes, fundados a cota -29 m (ZH). A divisdo do
guebramar por trechos encontra-se esquematizada na Figura 3-5.

o2 uopeg
Qz uones

gz uonoeg

Figura 3-5 — Trechos do quebramar de Punta Langosteira (Gutierrez-Serret et al., 2009).

A zona de transicdo do manto resistente da estrutura principal do quebramar para a cabega é
tradicionalmente critica, tendo por isso sido utilizados nesta zona blocos de betdo com 200 t. No
trecho intermédio do quebramar, com carateristicas diferentes, foram colocados de forma organizada
0s blocos de betdo clbicos de 150 t. No resto da estrutura foram utilizados blocos de 50 t.

O quebramar foi projetado para condi¢des de agitacdo maritima com um periodo de retorno de 140
anos, 0 que correspondeu a considerar uma altura de onda significativa (H,) de projeto igual a 15,1 m
nos trechos mais expostos. O Quadro 11 apresenta, para 0s varios trechos que constituem o quebramar,
o valor da altura de onda significativa em fungdo do periodo de retorno (Gutierrez-Serret et al., 2009).
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Quadro 11- Relagdo entre periodo de retorno e alturas de onda significativas em cada trecho do quebramar (adaptado de
Gutierrez-Serret et al., 2009).

Periodo de Trecho
retorno (anos)

Cabeca 13A 1B Curva 28A 2B 2C 2D
25 12,0 12,6 13,5 13,7 13,4 131 13,3 10,2
50 12,5 131 14,0 14,3 141 13,8 14,1 10,4
100 13,0 13,6 145 14,9 14,9 14,4 14,7 10,6
140 13,3 13,8 14,8 15,1 151 14,8 15,1 10,7
175 13,4 13,9 14,9 15,3 15,3 15,0 15,3 10,7
309 13,8 14,3 15,3 15,7 15,8 15,5 15,8 10,8
475 14,1 14,5 15,6 16,0 16,2 15,9 16,2 10,9

Na fase final do projeto foram realizados estudos em modelo fisico em varios laboratérios europeus.
As secc0es inicial e principal do quebramar foram estudadas com recurso a modelos 2D, engquanto a
cabeca da estrutura requereu a realizacdo de estudos com modelos 3D.

As obras foram iniciadas em margo de 2005, mas os dois primeiros anos foram passados na realizacéo
do trabalho de base, nomeadamente: construcao de acessos a obra, trabalho nas pedreiras, trabalho nas
centrais de betdo e fabrico dos blocos de betdo. Para a criagdo deste porto foi necessario construir um
guebramar de taludes provisério com 503 m de comprimento, com 0 manto resistente constituido por
blocos de 50 t.

A construcdo do quebramar realizou-se, inicialmente, utilizando meios maritimos, sendo o material do
nicleo da estrutura despejado por dois batel6es, antes de ser protegido com blocos de enrocamento de
1 t e, posteriormente, por blocos de betdo de 15 t, sobre os quais foram, mais tarde, colocadas as duas
camadas de blocos de betdo de 150 t do manto resistente. O processo acima referido foi realizado com
duas das maiores gruas do mundo, com capacidade para colocar blocos de 150 t a uma distancia de
115 m.

O avanco geral do quebramar foi (parcialmente) interrompido durante os meses de inverno. Durante
este periodo apenas os batel6es continuaram a trabalhar, despejando o material para a materializacéo
do nucleo e na construcdo de um quebramar de protecdo da cabecga. A Figura 3-6 mostra o quebramar
durante os temporais de 10 de marco de 2008 e de 20 de janeiro de 2009.
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Figura 3-6 — Tempestades de 2008 e 2009 sobre a protecdo de inverno da cabega (Gutierrez-Serret et al., 2009).

Um aspeto relativo a construcéo que deve ser frisado é a preocupagdo com as condi¢des de seguranga
na obra: por exemplo, as atividades na plataforma de trabalho eram interrompidas para alturas de onda
significativa superiores a 1,3 m. Foi desenvolvido e utilizado um sistema de previséo das condi¢des de
agitacdo no local para melhorar a seguranca de todas as operagOes associadas & construgdo da obra
(Gutierrez-Serret et al., 2009).

3.3. QUEBRAMAR DA ERICEIRA

A empreitada de “Reabilitacdo/Reconstrugdo do Molhe-Cais do Porto da Ericeira” (Costa et al., 2011),
permite, com base em elementos concretos, analisar as diferentes questfes que se colocam no decurso
de uma obra com estas caracteristicas: mostrar os ensinamentos colhidos, realcar as vantagens de uma
colaboracdo permanente entre todas as partes intervenientes, isto €, o Dono de Obra, o Projetista, 0
Empreiteiro e a Fiscalizagdo, bem como indicar as causas e as consequéncias de alguns aspetos que
correram menos bem.

O molhe em estudo, Figura 3-7, esta situado entre a praia norte e a praia dos pescadores e serve de
abrigo a uma pequena frota de barcos de pesca local. Originalmente a estrutura tinha cerca de 400 m
de comprimento e um manto resistente constituido por tetrapodes de 160 kN. A cabeca com paramento
vertical era formada por caixotfes de betdo armado.

Figura 3-7 — Fotografia aérea do molhe da Ericeira. Zona a tracejado em ruinas (Costa et al., 2011).
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As condigdes severas de agitacdo maritima a que o molhe esteve sujeito desde a sua construcdo na
década de 70 do século passado, fez com que os estragos ao longo dos anos fossem bastante
consideraveis, tendo a estrutura entrado num processo acelerado de degradacdo, que levou a ruina de
uma extensdo de cerca de 200 m, entre o cais de descarga no molhe e a cabeca (cerca de metade da
extensdo do molhe), e a um elevado estado de degradacdo da restante extensdo da estrutura até ao
enraizamento.

Devido ao estado de destruigdo do molhe e consequentemente falta de condi¢es de abrigo do porto, o
Instituto Portuério e dos Transportes Maritimos (IPTMA) decidiu, em 2004, promover a reabilitacdo e
a reconstrucdo deste molhe. A solucdo de reconstrucdo foi ensaiada em modelo fisico reduzido pelo
LNEC, entre setembro de 2005 e fevereiro de 2006, para validagéo da solucdo projetada.

Esta empreitada foi adjudicada ao consércio Irmédos Cavacos, S.A. / OFM, pelo valor de 9.985.101,00
€, excluindo o IVA, tendo um prazo de execucdo de 20 meses.

Aquando do projeto de execugdo foi feito um levantamento topo-hidrogréfico do molhe da Ericeira
para uma melhor avaliacdo do estado de destruicdo da estrutura antes da realizacdo das obras, Figura
3-8. A planta geral das intervengdes de reabilitacdo e reconstrucdo é apresentado na Figura 3-9.
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Figura 3-8 — Levantamento topo-hidrografico antes da empreitada em 2003 (Costa et al., 2011).
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Figura 3-9 — Planta geral para o projeto de execucgdo (Costa et al., 2011).

O projeto de reconstrugdo da estrutura baseia-se no assentamento desta sobre os materiais ainda
existentes da estrutura antiga, complementados pelos materiais resultantes das dragagens, reutilizando
0s blocos soltos. A barlamar, sobre o ndcleo, foi colocada uma primeira camada de enrocamento de
classe 20 a 40 kN. O manto resistente é constituido por tetrdpodes com 300 kN no tronco da estrutura
e por blocos cubicos Antifer com 400kN na cabeca. No projeto foi também estabelecido que os blocos
de betdo encaixassem numa vala previamente dragada, para evitar possiveis deslizamentos e de forma
a garantir uma maior estabilidade. E ainda de salientar que o molhe foi prolongado cerca de 40 m
relativamente ao projeto original, para evitar que a cabeca ficasse implantada sobre os destrogos da
anterior estrutura. A Figura 3-10 mostra como foram aplicados as diferentes camadas da estrutura.

KTE

Figura 3-10 — Perfil transversal em projeto do tronco do molhe (Costa et al., 2011).
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O projetista deparou-se com trés limitacdes relevantes: a auséncia de levantamentos da estrutura e dos
fundos, pois s existia informacdo para a parte emersa do molhe; a progressao dos estragos, ou seja, 0
agravamento das condi¢des da estrutura durante os cinco anos que decorreram entre a fase inicial de
projeto e o inicio da empreitada; e a falta de registos das caracteristicas da agitacdo maritima na zona
da Ericeira ou num local proximo.

No que concerne a Gltima limitagdo, foram estimados os valores extremos das alturas de onda ao largo,
extrapolando depois os resultados para as profundidades de agua junto do molhe. Recorreu-se aos
seguintes elementos:

o Dezasseis tempestades ocorridas ao largo da costa ocidental portuguesa entre 1955 e 1981.
Elementos de base ao estudo realizado pela “Det Norske Veritas” € (DNV);

e Extrapolagdes efetuadas por Pires e Pessanha, do Instituto de Meteorologia, com base nos
registos do onddgrafo do Cabo da Roca.

Os resultados obtidos pelos dois métodos séo apresentados no Quadro 12.

Quadro 12- Alturas de onda significativa em fun¢ao do periodo de retorno (adaptado Costa et al., 2011)

Periodo de retorno Altura de onda significativa (m)
(anos) i __
D.N.V. Pires e Pessanha Média
5 11,2 9,5 10,4
10 12,1 10,4 11,3
50 14,1 12,4 13,3
100 15,0 13,1 14,1

Devido a discrepancia entre os valores obtidos pelos dois métodos de calculo (Quadro 12), no projeto
foram utilizados os dados referentes a média entre os valores obtidos pela DNV e por Pires e
Pessanha.

Uma vez que a profundidade de dgua também limita a altura da onda local, calcularam-se, para uma
situacdo de preia-mar de aguas vivas (situacdo mais extrema), os valores das alturas significativas
maximas possiveis para os periodos de onda entre 12 e 14 s, Quadro 13.

Quadro 13- Relagdo entre profundidade e altura de onda significativa maxima (Costa et al., 2011)

Cota do funda -12,0 -11,0 -9,0 7,0 5,0 -4,0 -3,0 -1,0
(m ZH)
Hs max. (m) 9,8 9,2 8,4 7,0 6,0 55 5,0 3,5

Outras condicionantes no decorrer da obra estdo naturalmente relacionadas com a forte agitagéo
maritima tipica da costa oeste portuguesa. Para além de diversos temporais de menor gravidade, ha a
destacar o temporal de 9 e 10 de dezembro de 2009 que arrasou com a parte mais avancada do molhe,
como mostra a Figura 3-11, ficando patente o arrastamento dos enrocamentos do nucleo e da
subcamada do manto, bem como o arrastamento e a destruicdo de tetrapodes de 400 kN. Depois do
temporal, para além de se ter que voltar a repor os blocos e os enrocamentos em falta, teve-se também
gue remover 0s materiais dispersos que tinham sido arrastados.
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Figura 3-11 — Molhe depois do temporal de 9 e 10 de dezembro de 2009, onde se podem observar os materiais dispersos
(Costa et al., 2011).

Na execucdo dos trabalhos mais delicados, como é o caso da colocacao dos tetrapodes, mesmo durante
0 verdo, os movimentos de oscilagdo provocados pela ondulagdo dificultaram os trabalhos. A agitacéo
dificultava a colocacdo dos tetrapodes e dos blocos Antifer na medida em que a visibilidade dos
mergulhadores a orientar a sua colocagdo diminuia, tal como os riscos de fratura dos blocos devido a
possiveis impactos noutros materiais.

Para além das condi¢cBes maritimas, a reduzida area de trabalho sobre o proprio molhe também
complicou o estacionamento e a circulagdo dos equipamentos em obra, devido as suas grandes
dimensdes (Costa et al., 2011).

3.4. QUEBRAMAR OESTE DE SINES

Localizado na costa sudoeste de Portugal continental, o porto de Sines é uma das principais entradas
comerciais e econémicas da Peninsula Ibérica, € o maior porto artificial de Portugal, apresentando
fundos naturais até a cota —28 m ZH, considerando-se assim um porto de extrema importancia
geogréfica e estratégica para Portugal e Espanha. A configuracdo do porto é apresentada na fotografia
aerea da Figura 3-12.
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Figura 3-12 — Fotografia aérea do porto de Sines (Reis e Neves, 2010).

A construgdo do quebramar oeste decorreu entre 1973 e 1978. Inicialmente, o comprimento desse
guebramar era 2 km, atingindo profundidades de 50 m (ZH), e consistia num quebramar de taludes
com um manto exterior protegido por duas camadas de dolos de 42 t (betdo ndo armado), dispostos
num talude com uma inclinacdo 3H:2V, como se pode observar na Figura 3-13. Esta estrutura tinha
duas funcGes principais: servir de suporte as condutas que estabeleciam a ligacdo entre o terminal
petroleiro e a refinaria e proteger o porto da agitacdo maritima. A superestrutura de betdo era
constituida, na parte exterior, por um defletor de ondas e, na parte interior, por uma passagem para
veiculos, sendo também o local de passagem das condutas de petréleo que servem os trés postos de
acostagem de petroleiros, construidos com caixotdes ligados ao quebramar. A estrutura foi projetada
para uma altura de onda significativa, Hg de 11 m, com um periodo de retorno estimado de 100 anos.
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Figura 3-13 — Perfil transversal do quebramar oeste (Port Sines Investigating Panel, 1982).
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Na fase final da construcdo do quebramar, a 26 de fevereiro de 1978, ocorreu uma tempestade, a qual
foi associada uma altura de onda significativa inferior a 11 m, que provocou estragos muito avultados
na estrutura, que se traduziram na perda de aproximadamente dois ter¢cos do manto de protecdo e em
danos muito significativos em alguns trechos da superestrutura. Em dezembro de 1978 e em fevereiro
de 1979, outras tempestades causaram o colapso de quase todo 0 manto exterior do quebramar e da sua
superestrutura.

Imediatamente apds os acidentes de 1978/79 foram realizados trabalhos de reparacdo. Na Figura 3-14
mostram-se os diferentes trabalhos realizados no quebramar para proteger e reativar 0s Postos 2 e 3,
considerados como reparacGes de emergéncia. Posteriormente, entre 1989 e 1992, foi realizado um
conjunto diversificado de reparagdes, que incluiu a reabilitagdo do enraizamento do quebramar, que
estava protegido por Dolos, melhoramentos na reparacdo de emergéncia e a construcdo de uma nova
cabeca (Reis et al., 2011).
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Figura 3-14 — Trabalhos de reparacéo do quebramar oeste (Reis et al., 2011).

Atualmente o quebramar oeste tem aproximadamente 1.6 km de extensdo e é protegido por blocos
cubicos Antifer de 400 kN no enraizamento, de 900 kN no perfil corrente e de 900 kN e 1050 kN na
cabeca. Apenas 0s postos de acostagem 2 e 3 estdo em funcionamento, uma vez que o posto 1 ndo se
encontra operacional. A zona localizada a sul do Posto 1, zona estavel de destro¢os do molhe original,
nunca foi reconstruida.

Foram efetuados varios estudos para a reabilitacao final do molhe oeste, que visaram reativar o Posto
1 de forma a permitir a rececdo, carga e descarga de petroleiros (até 400 000 t dwt), assim como
melhorar as condi¢Bes de abrigo e a operacionalidade do porto.

A experiéncia adquirida nos trabalhos de reabilitagdo realizados entre 1979 e 1992, e o significativo
volume de materiais a remover do quebramar atualmente existente e dos destrogcos do quebramar
original e a recolocar, levou a que fossem propostas solucGes e materiais idénticos aos usados no
quebramar existente. Deste modo, foram selecionadas trés propostas de solugdes para o perfil a sul do
posto 2 para serem ensaiadas em modelo fisico (Reis et al., 2011):

e Solucdo 1: o perfil-tipo para a Solugdo 1, Figura 3-15, consiste num quebramar de taludes,
com um manto exterior de cubos Antifer de 900 kN, colocados irregularmente em duas
camadas (0,09 un/m?) abaixo do (ZH) e regularmente numa camada (0,0625 un/m?) acima do
ZH. O coroamento é composto por uma banqueta a cota + 13,2 m (ZH), ndo protegida contra
0 galgamento.
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Solucéo 2: o perfil-tipo proposto para a Solugdo 2, Figura 3-15, difere do da Solugédo 1
essencialmente no coroamento, composto por uma banqueta com 14,0 m de largura a cota
+ 13,2 m ZH, encostada a uma superestrutura de betdo fundada a cota — 5,0 m ZH, com um
tanel incorporado, e com plataformas as cotas + 13,2mZH (ndo protegida contra o
galgamento) e + 8,0 m ZH (protegida contra os galgamentos).

Solucdo 3: este perfil-tipo, Figura 3-16, difere do perfil da solucdo 1 essencialmente no
coroamento, sendo composto por uma berma com 20 m de largura a cota +18.0 m (ZH),
encostada a uma superestrutura de betdo com defletor de onda, com o coroamento a cota
+19.0 m (ZH) e com plataformas as cotas +13.0 m (ZH) e +8.0 m (ZH). Apresenta ainda duas
camadas de cubos Antifer de 900 kN acima do (ZH), com colocagéo regular.

Figura 3-15 — Solugdes 1 e 2 para a reabilitacao final do quebramar oeste de Sines (Reis e Neves, 2010).
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Figura 3-16 — Solucéo 3 para a reabilitacdo final do quebramar oeste de Sines (Reis et al., 2011).

A solugéo 3, depois dos estudos em modelos fisicos realizados no LNEC, foi a que apresentou caudais
médios de galgamento mais pequenos, comparativamente com as solugfes 1 e 2, que tinham niveis de
galgamento semelhantes. Apesar de todas as solu¢fes mostrarem ser estaveis para as condi¢des de
projeto, foi a solugdo 3 que foi selecionada, tendo por base os resultados obtidos em 2008 nos estudos
em modelo fisico, a experiéncia diaria relativa ao molhe ja existente e, naturalmente, aspetos
econdmicos e de risco.

Devido aos antecedentes do quebramar oeste de Sines (detalhados anteriormente) e a importancia de
garantir condigdes de abrigo adequadas no terminal petroleiro protegido por essa estrutura, desde a
conclusdo do reacondicionamento do quebramar oeste, foi implementado um programa de
acompanhamento da estrutura que inclui o levantamento da parte submersa do quebramar com sondas
acusticos de feixe simples e da parte emersa com técnicas topograficas tradicionais. Estes
levantamentos s@o realizados num conjunto de 54 perfis ao longo do desenvolvimento da estrutura,
espacados entre si cerca de 30 m. Desde 1993 ja foram realizados 6 levantamentos. Destes
levantamentos, apenas os dois Gltimos, os de 1998 e 2000, estdo em formato digital. Até 2003 esses
eram o0s Unicos levantamentos disponiveis para o molhe oeste (Santos et al., 2004).

Desde junho de 2003 tém sido realizados levantamentos do quebramar oeste com o pré-protétipo do
sistema IRIS. E de salientar a facilidade de manobra do pré-prottipo, bem como a diversidade de
embarcacBes em gue 0 mesmo pode ser utilizado.

3.5. QUEBRAMAR LESTE DE SINES

A ampliacdo do quebramar Leste de Sines destina-se a abrigar a bacia que serve o terminal de
contentores. O novo eixo de ampliacdo desenvolve-se a partir do atual quebramar Leste, paralelamente
a linha de costa, para sul.

Para o projeto desta obra adotou-se uma solucdo estrutural muito semelhante a do quebramar Leste ja
existente, devido ao seu excelente comportamento desde a sua construcdo. Foi desenvolvido um largo
conjunto de estudos que incidiram sobre multiplos aspetos, desde a caracterizacdo das condigdes
naturais que condicionam o comportamento da obra até a verificacdo da sua estabilidade em modelo
fisico, em canal e em tanque de ondas. O quebramar tem dois objetivos fundamentais (Campos et al.,
2001):
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e proporcionar abrigo a bacia portuaria: reducdo dos tempos de inoperacionalidade do terminal
e, consequentemente, assegura a sua adequabilidade & exigente atividade de movimentacao de
contentores;

e garantir a resisténcia estrutural ao longo da sua vida atil: dimensionamento para uma onda de
projeto extrema, de elevado periodo de retorno (assegurada em termos probabilisticos).

No concurso para a construcdo da ampliacdo do quebramar foram consideradas duas hipoteses de
empreitada, relativas ao comprimento da estrutura, uma com 1100 m (solucdo adotada) e a outra com
1420 m.

A estrutura é um quebramar de taludes, com nucleo composto por material de todo-o-tamanho (TOT)
e mantos de protecdo, de extradorso e de intradorso, constituidos por blocos de betdo. A transi¢éo
entre estas camadas € feita através de duas camadas de filtro em enrocamento. Ao longo do todo o
coroamento da obra existe uma superstrutura macica em betdo. A zona da cabeca, sendo a parte mais
vulneravel da estrutura, foi protegida com blocos de betdo mais pesados que os utilizados tronco
porgue se adotou a mesma inclinacédo de talude.

Com base nos estudos da agitacdo maritima efetuados antes de 1986, nos estudos entre 1986 e 1995
realizados pelo LNEC e no estudo “Wind Wave Climatology of the Portuguese Coast”, foram adotadas
as seguintes caracteristicas para a onda de projeto da obra:

e periodo de retorno: T = 100 anos (onda centenéria);
o altura de onda significativa no local: Hs = 12,0 m;
e periodo de onda de pico: Tp =20s

Refira-se que esta onda “local” (junto a obra) equivale, ao largo, a uma onda com altura significativa
de 14,3 m.

O manto resistente do tronco da obra é constituido por duas camadas de blocos cubicos de betéo (tipo
Antifer) de 60 t. Dada a boa experiéncia adquirida com a utilizagdo deste tipo de blocos na
reconstrucao do quebramar oeste e no ja existente do quebramar leste, optou-se pela continuidade das
caracteristicas dos blocos (Quadro 14).

Quadro 14- Caracteristicas dos blocos do tronco do quebramar (Campos et al., 2011)

Peso volimico

Largura da base

Largura do topo

3
Peso (kN) (kN/m?) Volume (m?) m) m) Altura (m)
P y \% X 0,926X 0,92X
600 25,6 23,4 3,06 2,84 2,82

O arranjo dos blocos, na zona mais exposta a agitacao, é irregular. Os submantos séo constituidos por
enrocamentos, com as seguintes dimensdes e correspondentes espessuras de camada:

e no extradorso: uma camada da classe 30 a 60 kN, com espessura de 2,5 m, sob 0 manto de
protecdo; uma outra camada de 0,5 a 5 kN, com espessura de 2 m, fazendo a transi¢do entre a
anterior e o nucleo;

e no intradorso: uma camada de enrocamento da classe 10 a 30 kN, com espessura de 2 m.

O nucleo do quebramar é constituido por pedra de todo-o-tamanho (TOT), garantindo a condicdo de
filtro entre o nicleo e as camadas de submantos.

A estrutura da cabega do quebramar tem as seguintes caracteristicas (Campos et al., 2001):

60



Analise técnico-econdmica de solugdes de reforgo de estruturas portuarias

e talude com inclinagdo de 1:2,5 (idéntica a do perfil corrente);

e manto de protecdo constituido por blocos de 710 kN, mas de caracteristicas geométricas
idénticas as do perfil corrente (igual volume). A diferenca do peso (710 kN <> 600 kN) foi
obtida com o adensamento do betdo utilizado. O betdo dos blocos da cabeca € cerca de 18%
mais denso que o dos blocos do tronco.

Num troco intermédio, de 50 m, no extradorso, imediatamente antes de se iniciar o perfil de rotacdo da
cabeca, o revestimento do manto foi também constituido com blocos de 710 kN (ao invés de 600 kN).

Os blocos de 710 kN da antiga cabeca sul do quebramar leste, onde foi feito o enraizamento do novo
molhe, foram retirados e armazenados para a reutilizacdo na nova cabeca.

A densidade de colocagédo dos blocos em cada um dos trechos da obra esta descrita no Quadro 15.

Quadro 15- Colocagdo dos blocos no quebramar (Campos et al., 2001)

Zona do molhe Peso dos blocos de betdo (kN) Processo de colocagdo
Perfil corrente, lado de extradorso 600, 2 camadas 16 blocos / 100 m? de talude
(irregular)
Perfil corrente, lado de intradorso 600, 1 camada 9 blocos / 100 m? de talude
(irregular)
Cabeca do quebramar 710, 2 camadas 16 blocos / 100 m? de talude
(irregular)
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4.

PORTO DE LEIXOES

4.1. INTRODUCAO

A maior obra da engenharia portuguesa do século XIX (Sousa, 2002), o Porto de Leixdes, teve inicio
de construcdo em 1884 e término em 1895, Figura 4-1. A necessidade de um porto seguro, que
pudesse ser utilizado como alternativa ao Porto do Douro, cuja operacionalidade estava condicionada
pelo dificil acesso e pelas frequentes cheias, foi crescendo com o crescimento do trafego maritimo.

Figura 4-1 — Complexo portuario inicial de Leixdes (arquivos APDL).

Com efeito, “Numa costa frequentemente assolada por tempestades e nevoeiros perigosos dada a
existéncia de abundantes penedias trai¢oeiras so visiveis nas vazantes, e que muito contribuiram para o
sombrio e nefasto titulo de «Costa Negra» dado a esta regido durante séculos, o reflgio formado
naturalmente pela enseada dos Leixdes ndo poderia deixar de escapar a atencéo e arglcia dos Homens.
E, com efeito, desde a mais recuada Antiguidade é a intervencdo humana, mais do que a natural ou a
do criador, que moldara a historia de Leixdes. (...)” (Cleto, 1998)

Com o crescimento do trafego maritimo, constata-se que as condi¢es de abrigo do porto ndo eram
suficientes, principalmente em condic¢des de temporal. Assim, tendo em vista a melhoria das condi¢Ges
de existentes, decidiu-se construir um quebramar submerso na continuacdo do molhe norte de Leixdes,
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com cerca de 1000 m de extensdo, como mostra a Figura 4-2. O projeto desse quebramar foi da autoria
do Eng® Duarte Abecassis e a sua constru¢cdo demorou 5 anos, tendo ficado concluida em 1942.

Figura 4-2 — Complexo portuario de Leixdes, prolongamento quebramar norte (arquivos APDL).

No final da década de 60, o quebramar submerso foi alteado com objetivo de melhorar as condigdes de
abrigo do novo terminal petroleiro de LeixBes, constituido por trés postos de acostagem. Esta
estrutura, testada em modelo reduzido num estudo realizado no LNEC, em Lisboa, (Vera Cruz, 1993),
ficou concluida em 1969, Figura 4-3.
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Figura 4-3 — Complexo portuario de Leixdes, alteamento quebramar norte (arquivos APDL).

Consecutivamente a suportar as tempestades e as energéticas condi¢des de agitacdo maritima
provenientes do Atlantico Norte, o quebramar norte de Leixdes sofreu danos considerdveis ao longo
dos anos, principalmente na zona da cabeca. Com efeito, em 1979, sob o efeito de uma tempestade
mais forte, a cabeca do quebramar ficou completamente destruida. Foi entdo necessario implementar
uma nova e mais eficaz solucédo, cuja construgdo teve inicio de construcdo em novembro de 1979 e
término em janeiro de 1982, e que consistiu hum macico submerso implantado em frente a zona da
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cabeca do quebramar norte, Figura 4-4. Esta solugdo foi até aos dias de hoje a Unica e consideravel
modificagdo efetuada na estrutura dos quebramares de protecéo do Porto de Leixdes.
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Figura 4-4 — Complexo portuério de Leixdes, quebramar submerso da cabega (adaptado arquivos APDL).

4.2. AGITACAO MARITIMA

A agitacdo maritima € uma area de estudo que ainda ndo tem um longo registo historico, ao contrério
de todos os outros registos meteoroldgicos. Por outro lado, 0s equipamentos de medi¢do da agitacdo
maritima sdo muito suscetiveis a avarias, que por vezes coincidem com temporais, ndo ficando
registado estes registos mais extremos.

O desenvolvimento tecnoldgico dos meios de medicdo das condi¢cBes maritimas ocorreu entre 1979 e
1986 com parcerias nacionais e o Instituto Hidrografico. Em 1986, o projeto POWAVES, com 0 apoio
da OTAN, evoluiu para um novo patamar em termos tecnoldgicos, uma vez que antes as “medigdes”
eram sobretudo realizadas pelos faroleiros. Por isso mesmo, considera-se que 0s registos tém cerca de
trés a quatro décadas de rigor.

O Porto de Leix0es, por estar localizado na costa oeste portuguesa, esta constantemente sujeito a um
clima de agitacdo muito energético com o0s principais temporais a serem gerados no atlantico norte,
sobretudo nos meses de inverno. Tendo por base os registos da bdia ondégrafo instalada ao largo do
Porto de Leixdes, a Figura 4-5 apresenta uma analise do rumo da agitacdo maritima para um curto
periodo de registos (entre 1993 e 2003), que pela experiéncia adquirida podera corresponder a
realidade. Verifica-se que a orientagdo dominante da ondulacdo é do sector noroeste e que 0s
guadrantes NNW, NW e WNW representam, em conjunto, aproximadamente 90% das ocorréncias.
Agitacdo de sudoeste é pouco frequente, apresentando apenas 3.9% das ocorréncias.
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Figura 4-5 — Orientagdo da agitagdo maritima ao largo de Leixdes, dados recolhidos entre 1993 e 2003 pela boia de Leixdes

Para 0 mesmo periodo do tempo de observacdes foi possivel analisar uma relacdo entre a direcdo
média anual da ondulacdo e a dire¢do associada as situacdes de temporal persistente. Os registos sdo
considerados como sendo relativos a um temporal quando a altura de onda significativa era superior a
5 m. Um temporal persistente ocorre quando existiam pelo menos dez registos durante um periodo de
tempo superior a 8h. No gréfico da Figura 4-6 foram contabilizados 20214 registos totais, sendo 2022
em situacdo de temporal. Constata-se que as orientacdes de NW e de WNW assumem ainda maior

(Coelho, 2005).

relevo em situagdo de temporal persistente, com 91% dos registos totais.
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Figura 4-6 — Comparagdo entre a direcdo média anual da ondulacéo com a dire¢do associada as situacdes de temporal, dados
recolhidos entre 1993 e 2003 (Coelho, 2005).

Analisando a Figura 4-7, baseada nos registos da bdia onddgrafo de Leixfes durante o periodo de
1993 e 2003, verifica-se que a altura de onda significativa é inferior a 2,5 m em 73% dos registos, e
inferior a 4,5 m em 92% dos registos. A classe de alturas de onda significativas entre 0,5e 1,5 mé a
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classe mais frequente, com 40,3% dos registos. Contudo, durante os meses de Inverno, 0s registos
inferiores a 1,5 m representam apenas 20% do total de registos (adaptado de Coelho, 2005).
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Figura 4-7 — Distribui¢8o da altura de onda significativa ao largo de Leixdes (adaptado de Coelho, 2005).

Quanto ao periodo de onda médio, para 0 mesmo periodo de registos do grafico anterior, constata-se
pela Figura 4-8 que os periodos de onda mais frequentes se situam entre 0s 6 € 0s 12 s com 79% dos
registos. Em 92% dos registos o periodo de onda médio apresenta valores inferiores a 13 s.
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Figura 4-8 — Distribuigdo do periodo de onda médio ao largo de Leixdes (adaptado de Coelho, 2005).
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Para a determinacdo das alturas de onda significativas associadas aos periodos de retorno de 10, 50 e
100 anos, a amostra considerada para a analise de extremos foi a série de alturas de onda significativas
maximas anuais. Os registos dos invernos de 1993, 1995 e 2001 ndo foram considerados por falta de
valores validos, Quadro 16, o que pode ser consequéncia de falhas da bdia em periodos de temporal.
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Quadro 16- Série de alturas de onda significativas maximas anuais (adaptado Silva et al., 2008)

1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007

[59] | 7,96 | [5,2] | 6,89 | 6,98 | 7,51 | 7,38 | 6,12 | [4,2] | 6,91 | 9,2 | 579 | 7,08 | 7,07 | 6,76

Conhecida a funcdo de distribuicdo de probabilidade que melhor se ajusta & amostra, através da
expressdo de calculo do periodo de retorno, é possivel calcular as alturas de onda significativas
associadas aos periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos (Quadro 17).

Quadro 17- Alturas de onda significativas associadas a periodos de retorno de 10, 50 e 100 anos, para as diferentes posi¢des
graficas (adaptado Silva et al., 2008)

% NLH K — 0,44 K—2/s
N +0,12 N+ 1/

Hyo (M) 8,05 9,04 8,81 8,83
Heg (M) 9,09 10,77 10,36 10,39
Hygo (M) 9,53 11,50 11,01 11,05

Cada uma das quatro posigdes graficas consideradas na anélise e referidas no quadro anterior séo
apresentados na Figura 4-9.
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Figura 4-9 — Ajuste da funcdo de distribuicdo de Gumbel a funcao de distribuicdo da amostra de alturas de onda significativas
maximas anuais, para diferentes posi¢des gréaficas (Silva et al., 2008).
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4.3. EMPREITADA DE 2015 NO QUEBRAMAR NORTE DE LEIXOES
4.3.1. INTRODUCAO

O quebramar norte do Porto de Leixdes é constituido por um manto resistente de tetrdpodes de 400
KN, que dissipa a agitacdo maritima incidente, reduzindo os galgamentos. Devido a ocorréncia de
fortes tempestades provenientes do Atlantico Norte, em particular nos periodos de Inverno, séo
provocados com alguma regularidade danos no manto resistente do quebramar, Figura 4-10, levando a
necessidade de retirar elementos severamente danificados (blocos tetrdpodes) e colocar em sua
substituicdo novos elementos.

Figura 4-10 — Exemplo de trechos mais danificados no manto resistente (arquivo APDL, 2009).

A empreitada a realizar em 2015 no quebramar norte do Porto de LeixBes consiste numa intervencao
de reparacdo e reforco do manto resistente do quebramar, envolvendo o fabrico e a colocacdo de
tetrapodes de 400 kN nos trechos mais danificados da estrutura, incluindo todos os trabalhos
associados ao bom funcionamento do quebramar.

4.3.2. TRABALHOS PREPARATORIOS

Para 0 bom funcionamento da empreitada de colocacao dos tetrapodes é indispensavel desenvolver um
conjunto de trabalhos preparatdrios que serdo descritos nos seguintes pontos.

4.3.2.1. Recarga com areia na zona das camas dos tetrdpodes

Depois do fabrico dos tetrdpodes, e ap0s estarem prontos para serem retirados das cofragens, estes
blocos serdo colocados em “camas moles”, neste caso sobre areia, com o objetivo de distribuir o peso
do bloco sobre toda a superficie inferior, diminuindo desta forma os esforcos sobre as extremidades de
apoio durante o periodo de endurecimento do betéo.

A zona das camas de areia € uma area de terrapleno com diversas utilidades, que por vezes nao se
encontra com areia, ou com a quantidade de areia suficiente para o efeito pretendido. Como tal, antes
de iniciar o fabrico dos blocos, € necessario recobrir o terreno com areia. Essa areia € normalmente
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retirada doutro local como se vé& na Figura 4-11, denominado como local de empréstimo. O local
habitual para acamar os blocos esta também representado na Figura 4-11.

Figura 4-11 — Locais de empréstimo de areias (a esquerda) e zona das “camas moles™ (a direita) (arquivo APDL, 2015).

4.3.2.2. Limpeza do vao das escadas de acesso ao coroamento

Tendo em consideracdo que o processo de recolha de pontas de tetrapodes danificados e de colocagédo
de tetrapodes no manto resistente do quebramar requer a presenca de uma equipa ao longo do
coroamento da estrutura, torna-se necessario garantir a seguranca de quem circula nesse acesso,
tipicamente escorregadio e recoberto com algas, como se vé na Figura 4-12. E sendo também
importante a manutencéo destes acessos em boas condi¢des para futuras inspecoes.

Figura 4-12 — Escadas de acesso ao coroamento do quebramar (2015).

4.3.2.3. Reparagéo das camas das cofragens dos tetrapodes

Verificou-se que as camas para a betonagem dos tetrapodes, tal como a sua envolvente préxima, se
encontravam danificadas, Figura 4-13. Por esse motivo recomenda-se que previamente ao inicio do
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processo de betonagem se proceda a limpeza e ao nivelamento das camas, para garantir condi¢es de
apoio adequadas as cofragens.

Figura 4-13 — Camas de cofragens e a envolvente (2015).

4.3.2.4. Limpeza da vala de escoamento de agua

Para garantir boas condi¢des de escoamento da &gua durante e ap6s o fabrico dos tetrapodes, é
necessario proceder a limpeza da vala de escoamento. Como se pode analisar na Figura 4-14, a vala
encontra-se suja e danificada.

Figura 4-14 — Vala de escoamento (2015).

4.3.3. DESENVOLVIMENTO DOS TRABALHOS

Apesar de eventuais alteracbes no decorrer da empreitada, os trabalhos a ter em conta durante a
empreitada sdo os seguintes (arquivo APDL, 2015):
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Montagem e manutencdo do estaleiro, mobilizacdo de todos os equipamentos necessarios a
execucdo da empreitada, incluindo encargos relativos a construcdo/utilizacdo das redes
provisorias de agua, eletricidade, esgotos e telecomunicacdes;

Manutencdo de acessos, seguros, autorizag@es e licencgas associadas a execucdo da obra;
Encargos com a elaboracdo do Plano de Seguranca e Saude (PSS), sua implementacdo e
aplicagdo, incluindo todos os meios humanos, materiais e equipamentos necessarios;

Inicio do fabrico dos tetrapodes, Figura 4-16;

Reparacgéo de guarda-corpos em aco inox, Figura 4-15;

Tratamento e pintura de guarda-corpos de escada e de argolas metélicas;

Preenchimento de vazios nas plataformas de circulacdo das superestruturas do quebramar
norte;

Refechamento das juntas da alvenaria da superestrutura do quebramar norte e de fissuras no
betdo do quebramar;

Reparacéo das lajes de pavimento;

Reparagéo do lintel de contengdo contiguo & via de rolamento, Figura 4-15;

Levantamento topogréafico da via de rolamento e vistoria ao seu estado de conservacao;
Vistoria ao estado de conservacdo da viga de apoio da via de rolamento;

Reparacéo das arestas da viga de apoio da via de rolamento;

Retificacdo do posicionamento (eventual substituicdo parcial do carril) e da base de
assentamento do carril da via de rolamento da nova plataforma;

Execucdo de pintura de protecdo anticorrosiva do carril da via de rolamento;

Mobilizacéo da nova plataforma e instalagdo da grua de colocacéo dos tetrapodes;

Remocé&o de elementos soltos existentes no manto do quebramar e sua conducao a vazadouro;
Colocacéo dos tetrapodes no manto resistente, Figura 4-16.

Figura 4-15 — Guardas das escadas (esquerda), e carris de rolamentos (direita) (2015).

Tendo em conta que o quebramar norte se encontra com alguma regularidade sobre forte agitacdo
maritima, consequéncia de possiveis de temporais, os planos dos trabalhos poderdo ter de ser
reajustados dependendo de eventuais danos causados.
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Figura 4-16 —Cofragens dos tetrapodes (esquerda), e a sua colocacéo (direita) (arquivo APDL, 2009).

Os equipamentos principais necessarios a correta execucao da intervencdo de reparacao sao:

e Equipamento para a movimentacao dos tetrapodes em estaleiro;
e Veiculo para transporte dos tetrapodes;

e Autobetoneira;

e Compressor, martelo e vibrador de betéo;

e Retroescavadora.

A empreitada da colocacdo dos tetrapodes sera entregue a uma equipa especializada em trabalhos
maritimos, e regida por uma disposi¢do de colocagdo dos blocos no manto resistente ja estabelecida.
Esta equipa serd composta por um encarregado, pedreiros, marteleiros, serralheiros e serventes. A
quantidade de blocos para cada trecho foi previamente calculada através de inspecdes visuais de
alguns membros da Direcdo de Obras e Equipamentos da APDLVC, estando previsto, como
precaucao, ser fabricado um nimero de blocos superior ao estabelecido para cada trecho, uma vez que
poderdo ser necessarios mais blocos do que os inicialmente calculados devido a eventuais danos que
possam ocorrer entre a fase de diagndstico e a realizagcdo de obra. Os blocos ndo utilizados na
empreitada sdo armazenados e utilizados em eventuais intervencdes de emergéncias a realizar no
futuro. A empreita sera também acompanhada por um fiscal da APDLVC, SA.

As empreitadas de reparagdo/reforco do quebramar norte do Porto de Leixdes tém seguido,
normalmente o perfil do projeto inicial, de 1969, ou seja, 0 objetivo de cada empreitada é devolver ao
quebramar as caracteristicas estruturais inicias do manto resistente, que é apresentado na Figura 4-17.

PMAV 4+ 4.00(Z.H.)

B.MAV + 0.00(ZH.)

BLOCOS: ~90t
-6.00

-10.00

ENR. até 4t
ENR. até 4t
-17.00

-20.00

/ ENR. até 4t

Figura 4-17 — Perfil transversal de projeto do quebramar norte do Porto de Leix8es (Lopes, 2005).
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4.4, PROPOSTAS DE REFORCO DO QUEBRAMAR NORTE
4.4.1. ANALISE DAS INTERVENCOES DE REFORCO

Neste capitulo sdo descritas algumas intervencfes no quebramar norte do Porto de LeixGes, com a
finalidade de melhorar o comportamento da solucdo existente, quer em termos estruturais, quer em
termos hidraulicos. Cada proposta serd desenvolvida tendo em ateng&o os seguintes aspetos principais:
condicBes de abrigo do quebramar, o tempo de vida Util da estrutura e a otimizagdo econémica (custo
de construgdo mais custo de manutencdo). A solugdo mais promissora tera necessariamente que ser
testada em modelo fisico e devidamente validada, antes de ser aplicada no quebramar. Uma das
hipéteses considerada é o abandono do uso dos tetrapodes no quebramar, uma vez que o estudo atual,
em comparacao com os estudos de ha 40 anos, pode demonstrar o porqué das debilidades existentes no
manto resistente. Para além do avan¢o dos conhecimentos, outros fatores influenciam o atual
comportamento, como a variacao dos fundos.

Para uma melhor compreensdo e comparacdo das solucbes possiveis € muito importante fazer uma
andlise detalhada do comportamento e dos custos de manutencdo da estrutura existente, mais
precisamente 0 manto resistente, uma vez que no quebramar norte a manutengao consiste geralmente
no reforgo das sec¢des debilitadas da estrutura com tetrapodes.

A Figura 4-18 pretende estabelecer a interligacdo entre o gréafico a esquerda e a planta a direita (Lopes,
2005), de modo a ser possivel fazer a correspondéncia entre os trechos do grafico e a planta, desde o
enraizamento do quebramar até ao trecho n® 72, correspondente a cabeca desta estrutura. O gréfico
apresenta trés linhas de variacdo, e cada uma corresponde a diferentes fases da estrutura: na fase de
construgdo o numero de tetrapodes colocados em cada trecho foi aproximadamente constante ao longo
do quebramar (estrutura inicial), com uma média de 43 tetrdpodes, embora nos trechos 40 a 50 tenham
sido colocados, em média, 52 tetrdpodes; Desde 1969 (alteamento da estrutura) até 1980, a zona onde
foi colocado um maior nimero de novos blocos foi a que se situa entre os trechos 63 e 70 (a
extremidade do quebramar, junto a cabeca), sendo portanto considerada uma zona muito débil. Por
esse motivo, em 1980, foi iniciada a construcdo de um macico submerso em frente a cabeca do
quebramar que ficou terminado em 1982. No ultimo periodo de colocacao de tetrdpodes apresentado, 0
mais longo, pode constatar-se que a zona mais afetada até 1980 passou a ser a zona mais estavel. A
atencdo passou entdo a estar virada para os trechos intermédios da estrutura, que continuam, desde a
fase de construcdo do quebramar, a apresentar um desgaste muito significativo, particularmente os
trechos 31-32, 42-48. Importante salientar que este ultimo trecho é adjacente ao Posto “A” do terminal
de Petroleiros do Porto de Leixdes.
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Figura 4-18 — Variacdo do nimero de tetrdpodes colocados associados aos respetivos trechos.
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O Quadro 18 apresenta os custos e as quantidades de tetrapodes utilizadas nas varias intervencGes de
reparacdo e refor¢o do quebramar norte, realizadas desde 1978 a 2009. Os custos sdo apresentados em
valores atuais (aproximadamente), tendo em conta o nimero de tetrdpodes utilizados em cada reforco
(prego que varia atualmente entre 2500 e 3000 euros) e os custos dos restantes trabalhos da
empreitada.

Quadro 18- Custos aproximados e quantidade de tetrdpodes referentes as diferentes intervencdes de reforgo do quebramar
norte do Porto de Leixdes

[ 1978 | 1979 | 1984 1990 | 1996 | 2000 2008
Data | Soron€e0 |- |- Jaesr| - |- - | 2003 [ - | Total
1979 | 1980 | 1985 1091 | 1997 | 2001 2009
o
N° de 2789 905 | 1209 | 310 | 367 | 366 | 250 | 350 | 450 | 1246 | 5543
tetrapodes
Custos
atualizados 3168 | 4547 | 1085 | 1285 | 1281 | 875 | 1225 | 1440 | 4361 613926
(mil euros)

Até a construgdo do macigo submerso em frente a cabega do quebramar, durante um periodo de dez
anos, foram feitas duas intervengdes, com um custo total (valor aproximado atualizado ao ano de
2015) de cerca de 7 700 000 euros, nas quais foram utilizados 2204 tetrapodes.

Depois da constru¢do do macico submerso, 0s custos com a manutencdo do quebramar diminuiram
consideravelmente. Desde 1980 até 2009 foram executadas sete intervengdes de reforgo, com um
custo total de cerca de 11 500 000 euros, nas quais foram utilizados 3339 tetrapodes.

Comparando estas duas fases da vida desta estrutura, o custo médio anual de manutencéo entre 1970 e
1980 foi de cerca de 700 mil euros enquanto nas restantes sete interven¢des a média anual é de cerca
de 400 mil euros.

A Figura 4-19 apresenta 0 quociente entre 0 nimero de tetrdpodes colocados no quebramar em
substituicdo do nimero de blocos deslocados e o numero de blocos que foram colocados na construcéo
(por facilidade foi considerada uma média de 50 tetrapodes por trecho, uma vez que com tantas
intervengdes o numero de tetrdpodes existente em cada trecho foi alterado em relagdo ao inicial), em
cada trecho, e para todas as repara¢des que foram realizadas desde a construcéo da estrutura, no ano de
1969, até 2009 (ano da ultima reparacdo). Os resultados desse grafico ndo se podem considerar muito
rigorosos, uma vez que nao se conhecem os nimeros dos blocos deslocados em cada trecho, tendo por
isso sido considerado, para efeitos de calculo, os blocos repostos em cada empreitada. De realcar que,
em alguns casos, o valor calculado € superior a unidade, indicando que nesses trechos, para além de se
reporem o0s blocos em falta, também foram colocados blocos adicionais, com o intuito de reforgar a
estrutura, por se tratar de trechos mais criticos. Nessas situagdes, em alguns trechos individuais, ter-se-
a estado proximo da rotura da estrutura, como se pode verificar na Figura 4-20.

De destacar, pela negativa, que os trechos 43, 50, 54, 55, 68 e 69 alcancaram niveis de degradagdo
relativos ao numero de unidades repostas superiores a 3, ou seja, nestes seis trechos do quebramar foi
colocado um numero de tetrapodes trés vezes superior ao considerado no projeto inicial: pode-se
considerar que foram colocados cerca de 150 tetrapodes (nas operagOes de reparacdo) em cada um
destes seis trechos.

Os valores de niveis de degradacdo superaram a unidade entre os trechos 25 e 69, o que significa que
em cerca de ¥ da extensdo do manto resistente do quebramar norte, foi necesséario substituir um
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namero de tetrapodes igual ou superior ao numero de blocos utilizado na construgdo inicial, em 19609.
Como valor informativo, calculou-se um nivel de degradacdo total igual a 2, o que significa que em
média e ao longo da vida desta estrutura, os tetrapodes utilizados nas intervengfes de reparacao e de
reforco do quebramar norte foram em quantidade o dobro dos utilizados na sua construcao.

(N° total de tetrapodes) / (N° inicial de tetrdpodes)

3,5
2,5

15
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Figura 4-19 — Nivel de degradacéo relativo ao nimero total de unidades repostas em todas as reparacdes (em cada trecho) do
quebramar norte do Porto de Leixdes.

A Figura 4-20 apresenta dois graficos, o da direita representa o guociente entre 0 nimero de blocos
repostos e o numero de blocos utilizados aquando da constru¢do do quebramar, em cada trecho nas
reparacdes ocorridas antes da construcdo do macico submerso em frente a cabeca do quebramar. O
grafico da esquerda representa esse mesmo quociente, mas para o periodo de tempo entre 1984 e 20009.

No grafico da direita sdo de destacar os valores elevados do nivel de degradacdo, nomeadamente no
ano de 1980 e a partir do trecho 62 até a cabeca do quebramar, onde ocorreu a rotura total da
superestrutura e naturalmente do manto resistente. A existéncia de valores superiores a 1 (maximo de
1,9), mostra que nestas reparacOes devido & zona em causa ser muito fréagil, o refor¢o envolveu a
utilizacdo de um numero de tetrapodes superior aos colocados durante a construcao da estrutura.

O grafico da esquerda, relativo as intervencgdes realizadas entre a construgdo do macico submerso
(1981) e 2009, apresenta niveis de degradacao referente a cada empreitada de reparacdo, com excegdo
da empreitada de 2009, que dispara para valores superiores (no maximo 1,25). Destes resultados pode-
se concluir que existe uma certa semelhanga entre os niveis de degradacdo dos trechos do manto
resistente do quebramar antes do inicio de cada empreitada. Com excecdo de 2009, as restantes
reparacdes apresentam um nivel de degradacéo entre os 0,1 e 0,15. Contudo, ndo se pode concluir que
a administracdo do Porto decide iniciar estas repara¢fes quando o valor tedrico médio de nivel de
degradacéo se aproxima deste valor, uma vez que estas operagdes dependem muito das possibilidades
financeiras do momento. E de salientar que a média total do valor de nivel de estragos n&o sera o mais
importante no calculo do estado desta estrutura, na medida em que muitos trechos desta estrutura néo
tém qualquer tipo de dano, descendo consideravelmente o valor médio, enquanto os trechos médios
(entre os trechos de 27 e 57) alcancam, em média, em todas as reparacGes valores igual a 0,2, tendo
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em algumas empreitadas superado o valor de 0,4. Comparando com os valores tedricos para 0s mantos
resistentes de duas camadas com tetrapodes, Quadro 19, encontra-se alguma semelhanca nos valores
de Nod no inicio das reparacGes do quebramar norte do Porto de Leixdes, com os valores de rotura
tedrica (van der Meer, 1988).

Quadro 19- Estado dos danos, por Nod para duas camadas (adaptado van der Meer, 1988)

Blocos Declive Danos iniciais Danos intermédios Rotura
Cubo 1:1,5 0 - 2
Tetrapodes 1:1,5 0 - 1,5
Blocos Accropode 1:1,33 0 - 0,5

Os dados relativos ao nimero de tetrapodes substituidos nas nove intervencGes de reparacdo do
quebramar norte do Porto de Leixdes foram também utilizados para a quantificacdo de valor de Nod
tendo em conta a posterior comparacdo com outras investigagdes (Piccoli, 2014). O numero de
tetrapodes repostos foi obtido para faixas de 10 m de duas camadas do manto resistente do quebramar
e foi traduzido para o nimero de tetrapodes substituidos dentro de uma faixa de um didmetro nominal
Dn, a fim de comparar os valores medidos com o nivel de danos Nod considerado em varias formulas
de pré-dimensionamento de quebramares.

A Figura 4-21 apresenta 0 numero de tetrapodes substituidos dentro de uma faixa com uma largura
igual ao didmetro nominal do bloco ao longo do manto resistente do quebramar norte do Porto de
Leixdes. Os pontos coloridos do grafico correspondem a cada uma das intervengdes de reparacdo do
manto resistente do quebramar, e correspondem ao nimero de tetrapodes substituidos a cada 10 m. A
média de cada intervencdo, corresponde a uma média total de 2,1 blocos repostos a cada 2,55 m.

4.4.2. SOLUCOES PARA O REFORCO DO QUEBRAMAR

Através da analise do levantamento topografico da area envolvente ao quebramar norte do Porto de
Leixdes, Figura 4-22, foi possivel definir a altura de onda mé&xima possivel no local tendo em atencéo
a profundidade da agua na area imediatamente a frente do manto resistente do quebramar. Assim
foram definidas as profundidades médias ao longo do quebramar: a zona mais profunda apresenta 8,5
m de profundidade ao (ZH), sendo que para efeitos de calculo em situagdes extremas, se utilizou o
valor de 12,5 m de profundidade (8,5 m + 4 m).

Com recurso a formula [25], calculou-se a altura de onda méaxima para o quebramar norte, tendo-se
obtido o valor de 9,75 m.
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Figura 4-20 — Gréficos dos niveis de degradacéo relativo ao nimero de unidades repostas em cada trecho e em cada ano em
que foram realizadas intervencdes. A esquerda com as reparacdes depois da construcéo do quebramar submerso e a direita
antes do quebramar submerso.
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Figura 4-22 — Levantamento topogréafico da area envolvente ao quebramar norte do Porto de Leixdes (arquivo APDL, 2015).
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As propostas de intervencdo no quebramar norte do Porto de LeixBes tém como objetivo ser mais
eficientes, estaveis e economicamente vantajosas. Desta forma pretende-se encontrar solucdes que
ainda ndo foram estudadas ou apresentadas anteriormente para este caso em particular, mas também, a
partir da andlise de estudos ja elaborados, procurar desenvolve-las. As alternativas ja estudadas em
modelo fisico sdo, por estudo elaborado pelo IHRH (Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos) e por
Lopes, 2005:

Perfil Actual

Hipdtese 1: Estrutura base correspondente ao projeto inicial, com fundagdo a cota — 17,0 m,
Figura 4-17;

Hipdtese 2: Estrutura base correspondente ao projeto inicial, com fundacédo a cota— 17,0 me
batimetria a barlamar de acordo com levantamento topo-hidrogréfico de 2003, Figura 4-23;
Hipdtese 3: Estrutura base correspondente ao projeto inicial, com fundacdo a cota — 17,0 me
batimetria a barlamar de acordo com levantamento topo-hidrografico de 2003, protegida com
um quebramar submerso com caracteristicas de idéntica a estrutura que protege atualmente a
cabeca do quebramar norte do Porto de Leixdes e uma cota do coroamento igual a +0.00 m
(ZHL), Figura 4-41;

Hipdtese 4: Estrutura base correspondente ao projeto inicial, com fundacdo a cota — 20,0 m e
batimetria a barlamar de acordo com levantamento topo-hidrografico de 2003, protegida com
um quebramar submerso com caracteristicas de idéntica a estrutura que protege a cabecga do
quebramar norte do Porto de Leixdes e uma cota do coroamento igual a +2.0 m (ZHL);
HipoOtese 5: Idéntica a Hipotese 2, mas com uma berma aderente com o coroamento
sensivelmente a cota +4,0 m, materializada com blocos de 90 t, Figura 4-24;

Hipdtese 6: Idéntica a Hipotese 5, mas com uma cota de coroamento sensivelmente igual a 7,0
m (porosidade de 5%), Figura 4-25;

Hipotese 7: Idéntica & Hipotese 6, mas com uma densidade de colocagdo dos blocos menor
(porosidade de 26%), Figura 4-26;

Hipdtese 8: Idéntica a Hipbtese 5, mas com o talude do manto de tetrapodes com uma
inclinagdo de 5:1 (H:V), Figura 4-27;

Hipotese 9: Idéntica a Hipdtese 2, mas com uma nova superestrutura com o coroamento até a
cota 17,0 m, Figura 4-28;

Hipotese 10: Idéntica a Hipotese 2, mas com um manto resistente de blocos de 90 t, no
prolongamento do quebramar submerso, Figura 4-29;

Hipdtese 11: Idéntica a Hipo6tese 5, mas com uma cota de coroamento sensivelmente igual a
11,5 m, Figura 4-30;

PMAV +4.00(Z.H.)
BMAV + 0.00(Z.H.)

BLOCOS: ~50t
-6.00

-10.00

N ”
2y O -5 O
ENR. até at
ENR. até 4t
-17.00

-20.00
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Figura 4-23 — Hipdtese 2 testada (Lopes, 2005) .
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Quebramar com berma

PMAV + 4.00(Z.H.)

B.MAV + 0.00(Z.H.)

BLOCOS: ~90t
-6.00

ENR. até 4t

ENR. até at

/ ENR. até 4t

Figura 4-24 — Hip6tese 5 testada (Lopes, 2005).

Quebramar com berma

PMAV +4.00(ZH.)

BMAV +0.00(Z.H.)

BLOCOS:~90t
-6.00

ENR. até at

ENR. até at

/ ENR. até 4t

Figura 4-25 — Hipotese 6 testada (Lopes, 2005).

Quebramar com berma
(maior porosidade)

PMAV +4.00(Z.H.)

BMAV + 0.00(ZH.)
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-20.00

Figura 4-26 — Hipotese 7 testada (Lopes, 2005).
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Figura 4-27 — Hip6tese 8 testada (Lopes, 2005).
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Figura 4-29 — Hipotese 10 testada (Lopes, 2005).
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Quebramar com berma e patamar

PMAV +4.00(Z.H.

BMAV + 0.00(ZH.)

Figura 4-30 — Hipdtese 11 testada (Lopes, 2005).

As propostas para o reforco do quebramar norte do Porto de Leixdes, que se apresentam a seguir,
foram dimensionadas para a altura de onda que se supde ter sido utilizada no projeto inicial, assim
como para a onda de altura méaxima calculada através da férmula [25], calculado com base nas
profundidades da &gua obtidas num levantamento topografico de 2015, Figura 4-22. As diferentes
solucbes para 0 manto resistente foram dimensionadas para a profundidade mais critica, com o valor
de 8,5 m desde o fundo do mar até ao (ZH) a qual foi adicionado mais 4 m relativos a uma situacéo de
marés vivas mais extremas, ou seja, 12,5 m de profundidade de agua. Por isso, a altura de onda
maxima (em condic¢fes normais) que ndo rebentara antes de atingir o manto resistente da estrutura seré
9,75 m. Estudos realizados pelo Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto para a APDL (Avilez-Valente e Veloso-Gomes, 2004),
analisaram a propagacdo da agitagdo maritima do largo até a envolvente ao Porto de Leix0es, para
periodos de onda entre 9 s e 20 s. Com este estudo é estabelecida uma correspondéncia entre a altura
de onda méxima no manto resistente com a altura de onda ao largo associada, para se poder definir a
regularidade com que este fendmeno ocorre assim como a “bondade” da utilizagdo de uma altura de
onda limitada pelas profundidades de agua no pré-dimensionamento das solu¢6es em estudo. O estudo
foi feito recorrendo a um modelo numérico, tendo sido analisadas nove condicBes de agitagdo com
rumo de oeste. Para ondas com alturas proximas dos 9,75 m na envolvente do quebramar norte apenas
foram analisados quatro cenarios:

e Periodo de onda 17 s e Hs de 10,4 m, Figura 4-31: estes valores ao largo representam uma
onda com aproximadamente 9,2 m de altura, sem rebentacdo, nalguns trechos do manto
resistente do quebramar norte do Porto de Leixdes;
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Figura 4-31 — Altura de onda (m). Rumo W; T =17 s; Hs = 10,4 m, nivel de maré +4 ZH (Avilez-Valente e Veloso-Gomes,
2004).

e Periodo de onda 19 s e Hs de 13 m, Figura 4-32: estes valores ao largo representam uma onda
maxima com aproximadamente 9,3 m de altura a embater, sem rebentacdo, nalguns trechos do
manto resistente;
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Figura 4-32 — Altura de onda (m). Rumo W; T = 19 s; Hs = 13 m (Avilez-Valente e Veloso-Gomes, 2004).
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e Periodo de onda 20 s e Hs de 14,4 m, Figura 4-33: estes valores ao largo representam uma
onda méxima com aproximadamente 9,3 m de altura, sem rebentagdo, nalguns trechos do

manto resistente do quebramar;
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Figura 4-33 — Altura de onda (m). Rumo W; T =20 s; Hs = 14,4 m (Avilez-Valente e Veloso-Gomes, 2004).

e Periodo de onda 18 s e Hs de 10 m, Figura 4-34: estes valores ao largo representam uma onda
méaxima com aproximadamente 9 m de altura, sem rebentacdo, nalguns trechos do manto
resistente do quebramar.
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Figura 4-34 — Altura de onda (m). Rumo W; T = 18 s; Hs = 10 m (Avilez-Valente e Veloso-Gomes, 2004).

Os valores analisados aproximam-se da altura de onda mé&xima dimensionada, por isso considera-se
seguro os valores de dimensionamento.

Segundo o estudo realizado por Silva et al.( 2008), pode-se considerar que temporais com
aproximadamente 10 m de altura significativa ao largo estdo associados a um periodo de retorno de 50
anos, Quadro 17. Contudo, estes estudos, devido a curta duragdo da amostra, poderdo ndo ser muito
reais.

Analisando os dados que o Instituto Hidrografico tem disponivel para consulta, relativos as alturas de
ondas significativas e as alturas de onda maximas ao largo de Leixdes para o periodo de 16 anos, entre
agosto de 1999 e junho de 2015, Figura 4-35, é possivel verificar que ocorreram, por trés vezes,
alturas de onda significativas muito proximas dos 10 m, e outras trés proximas dos 9,5 m. As alturas
de ondas maximas, apesar de muito elevadas, ndo se consideram muito relevantes para este estudo
uma vez que sao mais ocasionais logo pouco frequentes durante um temporal e podem rebentar antes
de chegar ao local.
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Figura 4-35 — Registo de alturas de onda maximas e significativas ao largo de Leixdes (Instituto Hidrografico, 2015).

Se fosse utilizada a solucéo atual, com tetrapodes de betdo simples e uma inclina¢do do talude de
1.83/1, mas dimensionada para uma onda de projeto com 9,75 m de altura, seria necessario utilizar
tetrapodes de 72 t no manto resistente da estrutura. A Figura 4-36 apresenta o perfil transversal dessa
alternativa. A linha vermelha corresponderia ao limite inferior do manto resistente, devido a uma
possivel depositacdo de sedimentos (blocos partidos e areias). Caso o declive real ndo corresponda ao
declive pretendido, colocar-se-iam as pecas soltas necessarias para tal.
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Figura 4-36 — Manto resistente com tetrapodes de 72 t e 6,50 m de espessura.
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4.4.3. PRE-DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento dos diferentes blocos analisados anteriormente é demonstrado/apresentado no
Quadro 20. Como ja foi referido neste mesmo capitulo, as diferentes propostas foram dimensionadas
para uma altura de onda méaxima de 9,75 m no manto resistente.

O peso de cada tipo de bloco foi calculado através da formula de Hudson [1], uma vez que essa
formula tem como variavel o declive do talude do manto resistente, enquanto as diferentes formulas de
estabilidade de VVan Der Meer [6], associadas aos diferentes tipos de blocos, foram desenvolvidas para
um declive do talude de 1:1,5. Como o talude do manto resistente do quebramar Norte de Leixdes
apresenta neste momento um declive de 1:1,83, ja esta fora das condicBes de validade da formula de
Van Der Meer. Contudo, fez-se uma comparacdo entre as duas férmulas para 0 mesmo declive de
talude (mesmas condicdes), e como se pode analisar no Quadro 21, o quociente entre 0s dois pesos de
blocos (w) dimensionados é praticamente igual a 1 (1,02). Por isso considerou-se os valores calculados
pela férmula de Hudson os valores a serem utilizados.

As variaveis utilizadas no pré-dimensionamento foram:

o Coeficiente de estabilidade, Kp: tetrdpodes igual a 7 (Van der Meer 1999); Cubos Antifer
igual a 5,6; blocos Accropode igual a 12 (CEM_Ch5 Table VI-5-33);

e NuUumero de camadas do manto resistente, n: uma camada para os blocos Accropode; 0s
restantes blocos com duas camadas (CEM_Ch5 Table VI-5-51);

Quadro 20- Pré-dimensionamento das alternativas para o reforgo do quebramar Norte de Leixdes

cota | W) | v(m) N e (m) N°

ALTERNATIVAS |[H(@m) | K, pr
(kg/m®) blocos
INICIAL 9,75 7 2400 1,33 99 41 2 7,2 834
(Tetrapodes)
ATUAL 9,75 7 2400 1,83 72 30 2 6,5 1035
(Tetrapodes)
Tetrapodes 9,75 7 2900 1,83 35 12 2 47 1766
betéo de alta densidade
CUBOS ANTIFER 9,75 5,6 2400 1,83 90 37,5 2 7.4 1000
CUBOS ANTIFER 9,75 5,6 2900 1,83 43 15 2 5,7 1706
betdo de alta densidade
BLOCOS 9,75 12 2400 1,83 42 17,5 1 39 818
ACCROPODE
Quadro 21- Comparacédo das formulas de dimensionamento utilizadas
Hudson [1] Hm | K, pr cot a vm) | w@ | ww
Tetrapode 9,75 7 2400 1,5 36,6 87,8
Van Der Meer H(@m) | Nod Smo | cota | T(s) |Dn| N, |V (M) | w() 102
(1988) [6] :
Tetrapode 9,75 0,5 0,037 1,5 13 3,3 | 7000 35,9 86
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No dimensionamento do quebramar submerso foram utilizadas as formulas apresentadas no capitulo 2
para quebramares submersos ou quebramares galgaveis. Os quadros seguintes apresentam o0s
resultados das diferentes formulagdes.

As variaveis utilizadas no pré-dimensionamento foram:

e A profundidade de agua local para o nivel da maré z. No caso em estudo, o nivel de maré foi
considerado igual ao ZH (mais desfavoravel);

e A altura de onda de projeto é a altura méaxima, H ,,4,, fisicamente possivel no local calculada
com base na profundidade de agua em cada troco;

e A altura do quebramar até ao fundo do mar hc, uma vez que se pretende um quebramar ao
nivel do ZH, hc é igual a z;

e O bordo livre do quebramar em relagdo ao nivel da agua, Rc;

e Areaerodida, S;

o Declividade da onda, por questBes de seguranca, optou-se por calcular o valor de Sp ao largo
(Spo) €m vez do Sp no pe do talude Sp, uma vez que, algumas referéncias utilizavam o S,,, (a0
largo);

o Coeficiente K ,, utilizou-se o valor referente a cubos modificados (CEM_Ch5 Table VI1-5-51);

e Porosidade dos paralelepipedos P, utilizou-se o valor relativo a cubos modificados
(CEM_Ch5 Table VI-5-51);

e A massa de cada bloco W, ¢é apresentado em toneladas;

e A espessura do manto protetor do quebramar, e;

e A largura do coroamento do quebramar B, optou-se por considerar 12 m como continuagéo do
macico ja existente;

e O numero total de blocos aplicados em toda a extensdo de cada trogo “N° blocos”.

A melhor solugdo para a proposta de um novo maci¢o submerso em frente ao quebramar Norte de
Leix0es é apresentada no Quadro 25, onde foi utilizada a férmula [20] (Coastal Engineering, 2012),
gue é a que melhor corresponde ao estudo em causa. Importa frisar que esta expressdo foi aplicada ao
guebramar submerso existente tendo sido obtido valores para o peso dos blocos ligeiramente
superiores a 90 t, ou seja, 0s pesos calculados sdo superiores aos pesos dos blocos existentes. Uma vez
gue os blocos existentes sempre tiveram o comportamento pretendido, ndo é necessario apresentar
valores superiores estando em principio a aplicagdo da formulacdo validada para as condicOes
encontradas no caso em estudo. O numero de blocos foi determinado considerando uma largura de
coroamento igual a 12 m (como continuacdo do macico ja existente).

O Quadro 23 apresenta o dimensionamento do quebramar submerso pela formula [18], Vidal et al.
(2000) cabeca e tronco. Os valores obtidos para W sdo mais elevados do que os obtidos em (Coastal
Engineering, 2012) porque a férmula de Vidal foi definida para blocos naturais, que tém usualmente
menor estabilidade que os blocos artificiais.

O dimensionamento pela féormula [16], Van der Meer (1990) para quebramares submersos é
apresentado no Quadro 24, resultando em valores de W mais proximos dos calculados a partir da
formula [20] proposta em (Coastal Engineering, 2012), porém sdo obtidos pesos muito elevados
(sobredimensionados) para o trecho do quebramar ja existente.

No Quadro 25 os pesos dos blocos sdo bastante inferiores aos anteriores, desse modo apenas se
apresentam os valores para referéncia.
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Quadro 22- Dimensionamento do quebramar submerso pela férmula do (Coastal Engineering, 2012) com blocos artificiais

(Coastal Engeneering, | z(m) | Hmax | hc (m) | Rc (m) Ns W (t) e(m) | B(m) Ne°
2012) (m) blocos
(blocos artificiais)
1°troco -7,0 5,46 7,0 0 1,8 28 4,9 74 2985
2°troco -8,5 6,63 8,5 0 1,8 49 6,0 9,0 2025
3° trogo -10,0 7,80 10,0 0 1,8 80 7,1 10,6 1463
Existente -11,0 8,58 11,0 0 1,8 106 7,8 11,7 1209
Quadro 23- Dimensionamento do quebramar submerso pela férmula de Vidal et al. (2000), cabeca e tronco
Vidal et al., (2000) z(m) | Hmax | hc (m) | Rc (m) Ns w (1) e (m) B (m) N°
cabeca e tronco (m) blocos
1°troco -7,0 5,46 7,0 0 1,652 35 54 8,1 2515
2°trogo -8,5 6,63 8,5 0 1,652 63 6,5 9,8 1706
3° trogo -10,0 7,80 10,0 0 1,652 103 1,7 11,5 1232
Existente -11,0 8,58 11,0 0 1,652 137 8,5 12,7 1019

Quadro 24- Dimensionamento do quebramar submerso pela formula de Van der Meer (1990), quebramares submersos

Van der Meer z(m) | Hmax | hc Rc S Sp W)| e(m) | B(m) Ne°
(1990) (m) (m) (m) blocos
guebramares
submersos
1° trogo -7,0 5,46 7,0 0 0,3 | 0,02448 43 5,8 8,6 2185
2° troco -8,5 6,63 8,5 0 0,3 | 0,02937 62 6,5 9,7 1713
3°troco -10,0 7,80 10,0 0 0,3 | 0,03471 86 7,3 10,9 1371
Existente -11,0 8,58 11,0 0 0,3 | 0,03818 115 8,0 12,0 1133

Quadro 25- Dimensionamento do quebramar submerso pela formula de Powell e Allsop (1985), quebramares galgéveis

Powell e Allsop | z(m) | Hmax | hc Rc Sp A B|W(@) | e(m |B(m) Ne°
(1985), (m) (m) (m) blocos
quebramares

galgaveis

1° troco -7,0 | 5,46 7,0 0 0,024 | 5x10° | 1 16 4,1 6,1 4320
20 troco -8,5 6,63 8,5 0 0,029 | 5x10° | 1 22 4,6 6,9 3388
3° trogo -10,0 | 7,80 | 10,0 0 0,035 | 5x10° | 1 31 5,2 7,7 2712
Existente -11,0 | 858 | 11,0 0 0,038 | 5x10° | 1 38 55 8,3 2388
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Quadro 26- Variaveis utilizadas nas formulas de pré-dimensionamento

pr nivel da maré T (s) P (%) Ky
(kg/m?) (m)
2400 0 12 47 1,1

4.4.4, BLOCOS DE ALTA DENSIDADE

O betdo de alta densidade é um betdo com uma massa vollimica superior a 2600 kg/m3. Uma das
caracteristicas de um betdo € a sua resisténcia mecanica, principalmente, da colocacdo de agregados na
massa de mistura. Os agregados, ocupando cerca de 70 a 80 % do seu volume total, definem-se como
o “esqueleto” do betio.

O betdo, para além dos agregados, também é constituido por &gua, um ligante hidraulico e
eventualmente adjuvantes. O ligante hidraulico, tem como objetivo unir todos os componentes
constituintes do betdo. Os adjuvantes consistem num material adicionado durante o processo de
mistura do betdo, em pequenas quantidades em relacdo a massa de cimento, para modificar as
propriedades do bet&o fresco ou endurecido.

A utilizagdo do betdo de alta densidade em obras costeiras tem apenas algumas décadas. Por exemplo,
o prolongamento do quebramar leste de Sines foi uma das primeiras obras de grande envergadura onde
a sua aplicacéo foi efetuada para aumentar o peso dos blocos utilizados na construgdo da cabeca.

A colocacgéo de blocos de alta densidade no quebramar Norte do Porto de Leixdes (tetrapodes) podera
seguir uma das trés seguintes hipdteses. Alterar por blocos de alta densidade s6:

e Os blocos partidos;
e Os blocos dos trechos mais débeis;
e Todo o quebramar.

A forma que se apresenta como a que levard a um melhor desempenho futuro do manto resistente
(técnico e econdmico), serd a que consiste em ir alterando os blocos partidos por novos blocos de alta
densidade e ir agrupando-os por trechos, ndo misturando no mesmo trecho tetrapodes de alta
densidade com os tetrapodes tradicionais.

Os blocos de alta densidade poderdo ser da mesma geometria dos atualmente existentes com:

e Dimenséo igual e mais pesados (16,7 m®);
e Peso igual e menor dimensé&o (40 t).

A composi¢do do betdo, para betBes simples (ndo armados) a utilizar na fabricacdo de tetrdpodes
deverd cumprir 0s seguintes requisitos:

¢ Ndo utilizacdo de cimentos resistentes aos sulfatos mas antes limitar o seu teor em C3A;
e Baixa permeabilidade do exposto, baixa razdo agua/ligante.

A classe de exposi¢do do betdo devera ser XA2, e ter em consideracdo um periodo de vida util de 50
anos. Devem ainda ser considerados 0s seguintes requisitos (adaptado da composicdo NP-EN 206-1):

e Tipo de ligante: cimento de alto forno, Tipo IlI- Classe 52,5; cimento Pozolanico, Tipo IV-
Classe 52,5; cimento Tipo Il com pozolanas e cinzas volantes (cimento Tipo Il com calcério
ndo é recomendavel);

e Dosagem minima de ligante: 34 kN/m?3;
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e Diametro méaximo dos agregados: 80 mm (é imposto pela APDLVC a utilizagdo de agregados
de grande dimensdo, por a experiéncia revelar um melhor comportamento ao nivel da
resisténcia estrutural);

e Razdo A/C méaxima: 0,45 (CEM I e 1I/A); 0,5 (outras composic¢des);

e Estrutura de betdo: teor de ar maximo de 3%;

e Valor da consisténcia durante a betonagem: classe de abaixamento S2;

e Teor méximo de C 3A: 10% (CEM lII, 1V, V) ou 8% (CEM II) ou 5% (CEM 1I). Caso a razéo
A/C seja inferior a 0,4 o limite maximo independentemente do tipo de cimento sera 10% (ACI
318).

A composicdo do betdo de alta densidade devera ser estudada de modo a que o betdo obtido tenha
maior compacidade, compativel com as resisténcias pretendidas, e o seu médulo de finura néo difira
mais do que 2 % da curva de referéncia de Fuller.

O betdo devera ter em consideracdo a sua classe de exposi¢do, ter baixo calor de hidratacdo e
satisfazer os requisitos anteriormente referidos para o betéo atual.

A quantidade de elementos de dimensdes superiores a 38 mm néo podera ser inferior a 40%. O betdo a
empregar sera da classe de resisténcia a compressao C35/45 (XA2 de acordo com NP EN 206-1 e E
464).

Importa ainda referir que poderdo ser utilizados outros tipos de cimento ou misturas desde que
satisfacam o estabelecido na especificagdo do LNEC E 462. A adequabilidade dos agregados
utilizados deveré ser analisada, comprovando o seu desempenho através de ensaios de reatividade com
os sulfatos em presenca de hidroxido de célcio (Especificagdo LNEC E 251).

No subcapitulo relativo a avaliagdo dos custos apresentam-se 0s custos para alterar todos os blocos
existentes do manto resistente do quebramar norte para blocos de alta densidade. Os precos por m® de
betdo de alta densidade (com densidade relativa de 2900 kg/m3), foram 132,8 €/m°, de acordo com o
orcamento apresentado para a empreitada de ampliacdo do molhe Norte do Porto de Aveiro (Eng®. Rui
Santos, Irmdos Cavaco, S.A.), onde foram colocados blocos cubicos Antifer de alta densidade. O
preco do betdo denso acima referido é para betdo fabricado com inertes de hematite, contudo nessa
obra foi utilizada limalha proveniente de sucata (menores custos).

As Figuras 4-37 e 4-38 apresentam o perfil transversal das duas alternativas que utilizam betéo de alta
densidade, ambas com 2900 kg/m® de densidade relativa: a primeira com tetrapodes de 35t e a
segunda com cubos Antifer de 34 t.

=15.00

BMAN + 4.00(2.H.)

BMAN £ 0.00(2Z.H.)

-10.00

ENFR. até 4t
ENR. &4t
)/ ENR. ate 4t / -17.00

-20.00

Figura 4-37 — Manto resistente com tetrapodes de alta densidade de 35 t e 5,70 m de espessura.
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Figura 4-38 — Manto resistente com cubos Antifer de alta densidade com 34 t e 5,4 m de espessura.
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4.4.5. CuUBOS ANTIFER

A necessidade de blocos com uma melhor resisténcia estrutural levam a que os blocos cubicos (que
seriam a melhor alternativa sob esse ponto de vista) fossem sujeitos a varios estudos com o objetivo de
melhorar alguns problemas hidraulicos, tendo sido feitas algumas alteracbes para aumentar a
porosidade do manto, sem afetar a resisténcia estrutural do bloco, surgindo os blocos cubicos
modificados, nomeadamente o cubo Antifer, Figura 4-39.

Y J[

Figura 4-39 — Alcado, planta e desenho 3D do bloco cubico Antifer (Freitas, 2013).

{

= e ]
R e e

A escolha de blocos cubicos Antifer para 0 manto resistente de quebramares de taludes coloca
algumas limitacGes em relagdo ao galgamento, uma vez que no caso em estudo se pretende o menor
nivel de galgamento possivel devido a existéncia de um terminal petroleiro instalado no tardoz da
estrutura. Contudo este tipo de blocos da a estrutura uma maior resisténcia contra a forte agitagdo
maritima a que o quebramar norte do Porto de Leixdes esta sujeito, tornando-se uma proposta eficaz
devido a estabilidade conferida pelo peso do bloco, como se pode verificar em todas as obras
portuarias mais recentes realizados no norte de Espanha e no quebramar oeste de Sines onde foram
utilizados blocos cubicos Antifer. Para que esta solugdo se torne viavel, podera ser necessario alterar a
geometria da estrutura do quebramar para evitar galgamentos frequentes, atraves da modificagdo da:

¢ Inclinagéo do talude do manto;
e Altura do muro cortina;

e Modo de colocacdo dos blocos;
e Altura e geometria do defletor.
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A construcao de um quebramar, em camada dupla com cubos Antifer, com inclinagdes de 1:2 (V:H), é
uma boa solugdo quando se pretende evitar niveis elevados de galgamento, através de uma maior
dissipacdo de energia da onda ao longo do talude. Para uma estrutura que nao tenha limitacbes em
relacdo aos galgamentos, a melhor solucdo sera alterar a inclinagdo, do manto resistente, para 1:1,5
(V:H) pois torna-se mais econdmica devido a uma menor necessidade de volume de material (Freitas,
2013).

A colocacgdo dos blocos no manto resistente esta relacionada com a estabilidade dos quebramares, que
depende dos seguintes fatores:

e A porosidade do manto: consiste na razdo entre o volume de vazios e volume total em toda a
espessura do manto resistente. A porosidade de um manto materializado com blocos cubicos
Antifer com duas camadas também tém grande influéncia na estabilidade hidraulica,
verificando-se em modelos reduzidos (Maquet 1985), que para um manto com porosidade
baixa ocorriam galgamentos com mais frequéncia, enquanto para um manto de elevada
porosidade diminuia os niveis de galgamento, assim como a estabilidade hidraulica;

e A espessura das camadas;

e O padréo de colocacdo dos blocos: pode ser caracterizado por irregular, semi-regular e regular,
e representa o posicionamento de um bloco individualmente em relacdo aos outros blocos. Na
colocacéo irregular ndo existe qualquer tipo de controlo sobre a posigdo e orientagdo dos
blocos, que no caso do quebramar norte do Porto de Leix3es seria a colocagdo mais apropriada
com a finalidade de diminuir os niveis de galgamento.

A solugdo com cubos Antifer de betdo simples, dimensionada para suportar ondas maximas de 9,75 m
de altura é apresentada na Figura 4-40. Esta alternativa, em conjunto com a alternativa que utiliza
cubos Antifer de alta densidade, apresentam-se como as mais robustas para o manto resistente do
guebramar. Contudo, a grande desvantagem destas alternativas sdo os galgamentos. Por esse motivo,
s6 com recurso a ensaios em modelo fisico se percebera se o efeito dos galgamentos é ou ndo
demasiado elevado para as condi¢des operacionais do terminal de petroleiros. De salientar também
gue o defletor, na alternativa com cubos Antifer de 90 t, teria que ser aumentado para voltar a ter a
finalidade pretendida, conduziria a um acréscimo dos custos.

PM.AN + 4.00(Z.H.)

B.MAN + 0.00(Z.H.)

BLOCOS :~90t
-6.00

-10.00

ENR.. =t& 4t
ENR. =té 4t
/ ENR. =t 4t -17.00

-20.00

Figura 4-40 — Manto resistente com cubos Antifer de 90 t e 7,4 m de espessura.

4.4.6. QUEBRAMAR SUBMERSO

O trecho extremo do quebramar norte do Porto de Leixdes sempre se revelou como 0 mais vulneravel
e aquele onde os estragos produzidos pelas ondas eram mais graves no passado. Em 1973, 1974 e em
1978 os trechos mais extremos deste quebramar ficaram em estado de quase ruina, nomeadamente o
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manto resistente e a superstrutura de betdo. Os trabalhos de reparacéo dos estragos registados em 1973
e 1974 consistiram na reconstituicdo da estrutura. Ap6s os temporais de 1978, que causaram estragos
maiores que os anteriores, foram tomadas medidas de fundo com o objetivo de impedir a destrui¢do da
estrutura tdo regularmente. A solugédo adotada consistiu na criacdo de um macigo submerso em frente
aos trechos mais extremos do quebramar, com a finalidade de provocar uma pré-rebentacdo sobre este
macico, reduzindo a acdo direta da rebentacdo da onda sobre o manto resistente.

Analisando o comportamento deste quebramar submerso durante os ultimos 35 anos, como obra de
protecdo da extremidade do quebramar, conclui-se que foi bastante satisfatério. Deste modo,
considera-se uma proposta totalmente viavel a continuacdo do macico de pré-rebentacdo ja existente
para a extensdo total do manto resistente do quebramar norte do Porto de Leixdes.

O macico submerso devera proteger toda a extensdo do manto resistente de tetrdpodes, com o objetivo
de aumentar a estabilidade desse mesmo talude e diminuir consideravelmente os niveis dos
galgamentos e a frequéncia das operagfes de manutencdo. Com base na experiéncia do
comportamento muito satisfatorio do macico submerso de protecdo do extremo do quebramar, o perfil
transversal do novo quebramar submerso deveria reproduzir o do ja existente, como se tratasse de uma
continuacdo, apenas se diferenciando na dimens&o dos blocos, devido a diminuigdo da profundidade
de agua para norte do quebramar j& existente. A sec¢do transversal do quebramar com o macico
submerso de 90 t é apresentada na Figura 4-41, tendo ja sido testado em modelo fisico (Lopes, 2005).

Quebramar Submerso

PMAV +4.00(ZH)

BMAV +0.00(ZH.)

ENR. até 4t

-20.00

Figura 4-41 — Proposta com quebramar submerso (Lopes, 2005).

Como continuacdo do antigo macigo submerso, 0 novo quebramar distancia-se 52 m do quebramar
norte. Tal como nas Gltimas duas construgdes de quebramares submersos, o lancamento dos blocos
seria feito pelo mar, através de batelGes, uma vez que para a construgdo por terra seria necessario uma
grua de grande porte, conduziria a custos muito elevados. O langcamento do enrocamento de 1 a 4 t do
nucleo do macico, seria feito a partir de bateldo de abertura pelo fundo, enquanto o lancamento dos
blocos paralelepipedos seria através de um bateldo com lancamento lateral.

O novo e 0 antigo macigo submerso sdo apresentados na Figura 4-42: o antigo (a branco) com 105 m
de comprimento, que sera o inicio do novo (a amarelo) que terd uma extensdo de 575 m, com a
finalidade de proteger toda a extensdo do manto resistente do quebramar norte de Leixdes. Ambos os
macigos submersos distanciam-se em 52 m do quebramar norte e tém uma largura de coroamento
igual a 12 m.

O novo quebramar submerso foi dimensionado considerando trés trogos de 192 m de extenséo cada,
para diferentes profundidades, definidas tendo por base o Ultimo levantamento topografico existente
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(2015). O primeiro, 0 mais a norte, esta a uma profundidade média de 7 m até ao ZH (Figura 4-43), 0
intermédio a 8,5 m ao ZH (Figura 4-44) e o ultimo, encostado ao macico antigo, estd a 10 m ao ZH
(Figura 4-45).

Figura 4-42 — Esquema de implantacéo dos trés trogos do novo quebramar submerso (amarelo) e o do antigo (branco)
(Google earth).

Figura 4-44 — 2° trogo do quebramar submerso, blocos de 49 t.
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Figura 4-45 — 3° trogo do quebramar submerso, blocos de 80 t.

4.4.7. BLOCOS ACCROPODE

A hipotese de colocacao de blocos Accropode é meramente tedrica, na medida em que o risco de ruina
da estrutura principal se podera tornar mais elevado, porque este tipo de blocos foi concebido para
uma Unica camada de protecdo. Apesar dos blocos Accropode de 42 t, Figura 4-46, estarem
dimensionados para ondas de 9,75 m de altura, que ndo sdo muito frequentes, as consequéncias de um
bloco se deslocar sdo muito significativos, pois as camadas interiores ficam expostas a forte agitacdo
maritima e podem degradar-se rapidamente.

+15.00

PMAN + 4.00(ZH.)

BMAV + 0.00(Z.H.)

-6.00
8.00
-10.00
ENR. até 4t
'H”D \ ENR. ate 4t \
/ ENF. ate <4t -17.00

-20.00

Figura 4-46 — Manto resistente com blocos Accropode de 42 t e 3,9 m de espessura.

Os blocos Accropode seriam a alternativa mais econémica em construcéo, como se verifica no Quadro
27, mas como poderia haver danos muito elevados no futuro (falta de experiéncia destes blocos em
condigOes de agitacdo similares a costa oeste portuguesa), acabaria por ser uma alternativa arriscada e
economicamente “devastadora”.
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Quadro 27- Custos parciais e globais da alternativa com blocos Accropode

Densidade Peso Custos Betdo para blocos Colocacéo dos blocos por terra N° blocos do
(kg/m®) dos fixos manto
b'&%’s (mil€) | 7ol (mil€) |  Custo por Total (mil€) Custo por resistente
unidade (€) unidade (€)
2400 42 336,5 2360 2885 386 472 818
Remocéo dos blocos do manto resistente Total
(mil€)
Total (mil€) Custo por unidade (€) N° blocos
459 300 1530 3205

4.4.8. TETRAPODES PRE-ESFORCADOS

A alternativa de colocacdo no manto resistente do quebramar Norte de Leixdes de tetrapodes pré-
esforcados é a mais inovadora de todas as propostas desta tese. Por ser uma alternativa “original”, ndo
existe qualquer experiéncia. Por outro lado, devido a dificuldade na reproducdo em modelo fisico das
variaveis relevantes, este tipo de bloco so poderia ser testado numa situagéo real, como por exemplo:
construgdo dos blocos necessarios para completar um modulo do manto resistente do quebramar;
Analisar o comportamento ao longo do tempo dos novos tetrdpodes, consoante o nivel de risco do
maodulo em questdo e do numero de temporais no periodo correspondente.

Pela observacdo e troca de ideias com técnicos da area, verificou-se que parte significativa dos
tetrapodes dos mantos resistente se encontram partidos pelo enraizamento de um dos elementos
tronco-conicos, 0 que tem duas consequéncias negativas. A primeira é a reducdo do peso e do
imbricamento da parte restante do tetrapode e a segunda é a instabilidade do elemento cortado que
frequentemente é um projétil lancado pelas ondas, danificando outros tetrapodes. A razéo pela qual os
tetrdpodes partem nessa secgdo € provavelmente por fissuracdo provocada pela retracdo,
posteriormente formac&o de cristais de sal nas fissuras e esfor¢os de flexao induzidos pela ondulacdo,
movimentos do manto e também impactos dos elementos partidos.

As experiéncias negativas de colocagdo de armaduras em dolos (Sines), pela dificuldade de execucdo e
de retirada de tetrapodes, levam a pensar que ndo teriam muito sucesso em tetrapodes. Por esse motivo
sugere-se a aplicagdo de um pré-esforco de compressdo, axial, que aumentaria significativamente a sua
resisténcia a esforgos de flex&o e diminuiria a quantidade e dimens&o das fissuras.

O betdo a ser fornecido para o fabrico do bloco teria que ser de classe de exposicdo XS3: betdo
armado para as condicionantes locais de rebentacdo de dgua marinha de acordo com NP EN 206-1 e E
464.
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A melhor solucdo técnico-econdmica para a configuragcdo dos cabos do pré-esforco tem as seguintes
caracteristicas:

e constituido por dois cabos pré-esforcados, unindo os elementos tronco-conicos do bloco dois a
dois, cruzando-se no nucleo;

e cada cabo constituido por 20 corddes (o cordio, Y1860, tem seccio de 1,4 cm?);

e devido a curva para os cabos no nucleo do bloco, com raio inferior ao minimo raio para pre-
esforgo, é necesséria a utilizacdo um tubo desviador na zona de parabola;

e serdo utilizadas duas ancoragens ativas e duas passivas, correspondente ao nimero de corddes
e a0 macaco hidraulico.

Os pregos indicados no subcapitulo dos custos tiveram o apoio do Eng® Paulo Carvalho da Mota-
Engil, pré-esfor¢o. Nos precos estdo incluidos todos os custos desde a fabricagdo dos cabos até a
montagem em obra no bloco: mao de obra (sendo previsto dois operarios para montarem pelo menos
dois blocos por dia); material; e transporte. Também foram calculados os custos para outra solu¢do em
barras de DYWADAG (cabos pré-esforcados macicos), contudo o custo era consideravelmente
superior a primeira solucéo.

Cada elemento tronco-conico do tetrapode pré-esforcado suportara os esforcos apresentados no
Quadro 28, de acordo com o dimensionamento elaborado pelo Eng® Francisco Pimenta. Para efeitos de
calculo, considerou-se o elemento do tetrapode como uma consola com as caracteristicas
demonstradas no Quadro 29.

As variaveis apresentadas:

e M (kN.m): 0 momento no “inicio” de cada elemento tronco-cOnico, junto ao nicleo do bloco.
Os valores de momento apresentados foram escolhidos, por se considerarem dentro de uma
ordem de grandeza razoavel, tendo em conta o peso de cada bloco;

e V (kN): esforco transverso na extremidade do elemento tronco-conico do bloco;

e N (kN): esforco axial instalado pelo cabo pré-esforcado;

Quadro 28- Esforgos aplicados pelo pré-esforgo em cada elemento tronco-cénico do tetrapode

M V (kN) | N (kN) | Areado N°de | Diametro
(KN.m) cabo corddes | do cabo
(cm?) (cm)
600 300 3414 22,9 17 54
700 350 3983 26,8 20 5,8
800 400 4552 30,6 22 6,3
Quadro 29- Valores das variaveis de calculo para o dimensionamento do cabo pré-esforgado
Didmetro | Didmetro | Inércia Inércia Area Area
Fpk fp0,1k inicial final (m) inicial final inicial final
(m) (m®) (m®) (m?) (m?)
1860 1670 1,15 1,838 0,08585 | 0,56021 1,039 2,653
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O perfil transversal com a proposta de tetrapodes pré-esforcados é apresentado na Figura 4-47. A
Figura 4-48 apresenta a planta e o alcado do tetrdpode pré-esforcado, com as linhas a vermelho a
representarem os cabos pré-esforgados, que unem cada um dos pés do tetrdpode. A linha vermelha
transversal aos cabos, na ponta dos pés, corresponde as chapas de ancoragem. O desenho apresentado
¢ adaptado da planta e alcado do tetrdpode atualmente em uso no quebramar Norte do Porto de
Leix0es.

+15.00

PM.AV +4.00(ZH.)

B.M.AV + D.O0[Z.H.)

-10.00

ENR. ats 4t
A} ENR. mbé 4t
/ ENR. sté 4t / -17.00

-20.00

Figura 4-47 — Manto resistente com tetrdpodes pré-esforcados de 40 t e 5,2 m de espessura.
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Figura 4-48 — Planta e alcado do tetrapode pré-esforcado (adaptado APDL).
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4.49. CusTOS

Este subcapitulo apresenta os custos parciais e globais relativos a construcdo das varias propostas
apresentadas anteriormente, tal como, nos casos possiveis, uma comparacdo dos custos de construcdo
com os custos de manutencéo futuros.

O custo total de construcdo das diferentes propostas pode ser composto pelos diferentes custos
parciais, referidos nos Quadros 30, 31, 32 e 33 como:

Custos fixos: montagem, manutencdo e desmontagem do estaleiro, mobilizagdo e
desmobilizagéo de todos os equipamentos para a execucdo da empreitada, incluindo encargos
relativos a construcdo/utilizacdo das redes provisérias de &gua; eletricidade, esgotos e
telecomunicagfes, manutencdo de acessos, seguros, autorizacdes e licencas associadas a
execucdo da obra; encargos com a elaboracdo do Plano de Seguranca e Saude (PSS), sua
implementacdo e aplicacdo, incluindo todos 0s meios humanos, materiais e equipamentos
necessarios, de acordo com o DL n° 273/2003. Os custos fixos estdo de acordo com os valores
referentes a empreitada de reparacdo de 2009 do quebramar norte;

Betdo para blocos: fornecimento e colocagdo de betdo da classe C35/40.S2 no fabrico de
tetrapodes de 40 t, de acordo com as especificacdes do CE, nomeadamente no que respeita a
granulometria dos inertes e tipo de ligante a empregar no fabrico do betdo, incluindo moldes.
No caso do tetrdpode pré-esforgado, também inclui todo o processo para pré-esforcar o bloco,
desde o fabrico dos cabos até ao recobrimento final do bloco. O custo aproximado para
aplicacdo do pré-esforco num tetrapode de 40 t ronda os 2200 € (Mota Engil, pré-esforco,
S.A:); O custo desta fase da obra foi calculado de acordo com os valores referentes a
empreitada de reparacdo de 2009 do quebramar norte (2750 € por bloco de 40 t), o
agravamento do custo € a razdo entre o peso do bloco em uso e o peso do bloco de 40 t
(exemplo: 90/40=2,25, logo 2,25x2750=6187,5 €). Nos betdes de alta densidade o custo dos
blocos seguiu o procedimento de céalculo anteriormente referido, mais o acréscimo referente a
utilizacao de agregados mais pesados. Multiplicando o valor pelo quociente entre o custo do
betdo de alta densidade e do betdo de densidade normal (29 (€.m%)/ betdo 24 (€.m?)), de
acordo com os valores da empreitada de ampliacdo do Molhe Norte do Porto de Aveiro
(Irméos Cavaco, S.A.), é igual ao quociente (132,8/77,73=1,71);

Colocacdo dos blocos por terra: colocagdo dos blocos do manto de protecdo do quebramar
norte, de acordo com as especificagdes do CE. O custo de colocagao do bloco foi calculado de
acordo com os valores referentes a empreitada de reparacdo de 2009 do quebramar norte (450
€ por bloco de 40 t), o agravamento do custo é o quociente entre o peso do bloco em uso e o
peso do bloco de 40 t (exemplo: 90/40=2,25, logo 2,25x450=1012,5 €);

Colocacdo dos blocos por mar: colocagdo dos blocos do manto de prote¢do do quebramar
submerso, de acordo com as especificagdes do CE. Considerou-se os custos de colocagdo por
mar equivalentes aos custos de colocacdo por terra (Avilez-Valente e Veloso-Gomes, 2004);
Dragagem do material: remocéo do material para fundacdo do ndcleo do quebramar submerso,
no valor de 10 € por m®. A dragagem de areia ttm um valor de 5 € m®, enquanto a dragagem
de material diverso tem um valor de 25€ m>. Por se considerar que a maior parte do material a
ser dragado seré areia, constituido também por eventuais pecas soltas, utilizou-se o valor de 10
€ por m°.

Colocacdo do material do nucleo: colocacdo do material constituinte do nucleo até 4 t, no
valor de 55 € por m®,

Remocé&o dos blocos do manto resistente: remocgdo dos blocos existentes no manto resistente
do quebramar e a sua condugdo a vazadouro, de acordo com as especificacbes do CE.
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Considerou-se 300 € por bloco/elemento removido de acordo com os valores referentes a
empreitada de reparacdo de 2009 do quebramar Norte.

O Quadro 30 apresenta os custos parciais e globais das trés alternativas para um macico submerso a
implementar em frente ao quebramar norte, todas com largura do coroamento igual a 12 m (como
continuacdo do ja existente). A alternativa 1, subdividida em trés trocos, acompanha o manto
resistente do quebramar norte em toda a sua extensdo, contrastando com a alternativa 2 apenas no peso
dos blocos utilizados. A alternativa 2, que foi alternativa testada em modelo fisico por Lopes (2005),
também acompanha 0 manto resistente em toda a sua extensdo, mas é uma continuagdo do quebramar
submerso existente, uma vez que os blocos utilizados sdo de 90 t. A alternativa 3 assemelha-se a
alternativa 1, mas apenas € composta pelos dois primeiros trocos, protegendo os modulos mais criticos
do manto resistente do quebramar norte.

Quadro 30- Custos parciais e globais das alternativas para o quebramar submerso

Quebramar Profundidade Peso Custos Betdo para blocos Colocacéo dos blocos por mar
submerso (m) do fixos
bloco (mil€) Total Custo por Total Custo por Ne
() (mil€) unidade (mil€) unidade (€) | blocos
)
trogo 1 7,0 28 _ 559 1872 914 307 2985
trogo 2 8,5 49 _ 678 3351 1110 549 2025
trogo 3 10,0 80 _ 7980 5457 1306 893 1463
Alternativa 1 _ _ 336,5 20 350 _ 3329 _ 6473
Alternativa 2 _ 90 336,5 24900 6188 4078 1013 4028
trogo 2 8,5 49 _ 6 900 3351 1110 549 2025
trogo 3 10,0 80 _ 7980 5457 1306 893 1463
Alternativa 3 _ _ 336,5 14 800 2416 _ 3488
Dragagem de material Colocacéo do material do nucleo Total
] ) (mil€)
Total | Custo | Area Extensdo | Volume | Total Area Extensdo | Volume | Custo
(mil€) | por m® | perfil (m) (m?) (mil€) | (m2) (m) (m3) por
© | (m) m3 (€)
1) | 1725 10 300 575 172500 | 5534 175 575 100625 55 31275
(2) | 1725 10 300 575 172500 | 5534 175 575 100625 55 36 574
(3) | 1149 10 300 383 114900 | 3686 175 383 67025 55 22 388

Por se considerar tecnicamente desnecessaria a continuacdo da largura do quebramar ja existente (12
m) até ao 3° trogo do novo quebramar submerso, foram calculados os custos de outras duas
alternativas mas com as respetivas larguras de coroamento, Quadro 31. Os custos indicados
diminuiram consideravelmente, principalmente devido a diminuicdo do nimero de blocos clbicos.
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Quadro 31- Custos parciais e globais das alternativas de quebramar submerso

Quebramar Profundidade | Peso | Custos Betdo para blocos Colocacéo dos blocos por N° blocos
submerso (m) do fixos mar
(mais bloco | (mil€)
econdmico) ®) Total (mil€) | Custo por Total Custo por
unidade (mil€) unidade
€ €
trogo 1 7,0 28 3044 1925 498 315 1581
trogo 2 8,5 49 4228 3369 692 551 1255
trogo 3 10,0 80 5279 5500 864 900 960
Alternativa 4 336,5 12 550 2 054 3796
troco 1 7,0 28 0 0 0 0 0
trogo 2 8,5 49 4228 3368 692 551 1255
trogo 3 10,0 80 5279 5500 864 900 960
Alternativa 5 336,5 9 507 1556 2215
Dragagem de material Colocacéo do material do nucleo Total
] ) (mil€)
Total | Custo | Area | Extensd Volume Total Area Extensdo | Volume | Custo
(mil€) | porm® | perfil 0 (m) (m3) (mil€) | perfil (m) (m) por m*
© | (m) (m%) (O]
(4) 313 10 163 192 31296 1151 109 192 20928 55
442 10 230 192 44160 1320 125 192 24000 55
538 10 280 192 53760 1743 165 192 31680 55
1293 4214 20 448
(5) 0 10 0 0 0 0 0 0 0 55
442 10 230 192 44160 1320 125 192 24000 55
538 10 280 192 53760 1743 165 192 31680 55
980 3063 15 443

No Quadro 32 é apresentada uma analise econémica (custos de construcdo e custos de manutengdo das
varias soluc@es), que considera 0s custos com as operacdes de manutencdo para a situacdo atual do
manto resistente com as previsiveis manutencdes futuras para as alternativas 1, 3, 4 e 5. Esta analise s6
pode ser concretizada com algum rigor para as alternativas com quebramar submerso, porque para este
caso existe uma referéncia real no local, como variavel de estudo do qual se conhece o comportamento
ao longo dos altimos 35 anos. Todas as outras alternativas seriam pouco rigorosas por falta de dados
reais fidedignos.

Por isso, baseando a analise sempre nas consequéncias da construcdo do macigo submerso sobre 0s
respetivos modulos do manto resistente do quebramar, fez-se uma anélise das novas alternativas.
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Através das estatisticas das empreitadas de reparacdo do manto resistente, antes da construcdo do
macico submerso, subdividiram-se os modulos do manto resistente em trés graus de risco: o primeiro,
0 mais grave, do médulo 63 ao 70 com um grau de risco de 1; o segundo, do médulo 24 ao 63 com um
grau de risco de 2/3; e o terceiro, do modulo 8 ao 24 com um grau de risco de 1/3. Estes valores sdo
uma aproximacgao, por comparagdo, do nivel de danos original, ou seja, antes da constru¢do do macico
submerso em frente a cabeca do quebramar. Tendo em conta estes valores de risco e a média dos
blocos deslocados nos médulos 63 ao 70, entre 1980 e 2009, foi possivel chegar ao valor dos blocos
que serdo deslocados (do manto resistente) depois da construcdo do novo quebramar submerso.

Comparando os custos de construcdo com os custos de manutencgdo das diferentes situagées, calcula-se
em quantos anos o investimento nas quatro alternativas seria recuperado. As alternativas 1 e 3 foram
dimensionadas para uma largura do coroamento igual a 12 m de largura, necessitando de mais
material, por isso 0s custos de construcdo sdo mais elevados. Enquanto os custos das alternativas 4 e 5
estdo calculados para as larguras de bordo dimensionadas no subcapitulo anterior, consideravelmente
menores que 12 m. Logo, estas solu¢des sdo economicamente mais vantajosas, assegurando também
0s nhiveis de protecdo pretendidos. A alternativa 2 ndo foi analisada por estar sobre dimensionada, logo
conduziria a valores de constru¢do muito elevados e desnecessarios.

Quadro 32- Anélise econémica: custo constru¢ao vs custo manutengdo

Alternativas N° de Mddulos do Custos 50 Custos 100 Custo médio Recuperacéo do
médulos manto resistente anos (mil€) | anos (mil€) anual (mil€) investimento
(anos)
Atual (8-70) 62 20000 40 000 400
trogo 1 (8-24) 16 476 952 9,5
troco 2 (24-63) 39 2116 4232 42
troco 3 (63-70) 8 644 1288 13
Alternativa 1 e 2 (8-70) 62 3236 6472 65 93

trogo 1 (8-27) 19 2016 4031 40,3
troco 2 (27-63) 36 1953 3906 39,1
troco 3 (63-70) 8 644 1288 12,9

Alternativa 3 (8-70) 62 4613 9225 92,3 73
trogo 1 (8-24) 16 476 952 95,2
troco 2 (24-63) 39 2116 4232 423
troco 3 (63-70) 8 644 1288 12,9

Alternativa 4 (8-70) 62 3236 6472 64,7 61
troco 1 (8-27) 19 2016 4031 40,3
troco 2 (27-63) 36 2116 4232 39,1
troco 3 (63-70) 8 644 1288 12,9

Alternativa 5 (8-70) 62 4775 9551 92,6 50
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O Quadro 33 apresenta os custos parciais e globais das diferentes alternativas de blocos para o manto
resistente, todas dimensionadas para uma onda maxima com 9,75 m de altura, com excecdo da
alternativa 8, que por ser baseada na utilizacdo de betdo pré-esforcado ndo é possivel corresponder a
uma altura de onda.

As alternativas 6, 7 e 8 sdo baseados na utilizagdo de blocos tetrdpodes, na 62 é utilizado betdo
simples, na 72 betdo de alta densidade e na 8% betdo pré-esforcado. As alternativas 7 e 8 apresentam
custos de construgdo semelhantes, e tm ambas um custo superior a alternativa 6, mas possivelmente
terdo menores custos de reparagéo no futuro.

As alternativas 9 e 10 sdo ambas com cubos Antifer, na primeira é utilizado betdo simples e na
segunda betdo de alta densidade.

Quadro 33- Custos parciais e globais das alternativas para 0 manto resistente do quebramar norte

Alternativas Densidade Peso Custos Betéo para os blocos Colocagéo dos blocos por N°
para 0 manto relativa do do fixos terra blocos
resistente bloco bloco (mil€)
(kg/m®) ® Total Custo por Total Custo por
(mile) unidade (€) (mil€) unidade (€)
(6) Tetrapodes 2400 72 336,5 5123 4950 838 810 1035
(7) Tetrapodes 2900 35 336,5 7 258 4111 775 439 1766
(alta
densidade)
(8) Tetrapodes 2400 40 336,5 7579 _ 689 _ _
(Pré-esforco)
Betdo ~ ~ _ 4210 2750 689 450 1531
Pré-esforco _ _ _ 3368 2200 _ _ 1531
(9) Cubos 2400 90 336,5 6 188 6188 1012 1012 1000
Antifer
(10) Cubos 2900 43 336,5 8616 5051 822 482 1706
Antifer (alta
densidade)
Alternativas Remocéo dos blocos do manto resistente N° blocos Total
(mil€)
Total (mil€) Custo por unidade (€)
(6) 459 300 1530 6 757
©) 459 300 1530 8834
(8) 459 300 1530 9063
9) 459 300 1530 7995
(10) 459 300 1530 10234
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A Figura 4-49 apresenta um gréfico, baseado nos valores apresentados nos quadros deste capitulo, que
faz uma analise comparativa dos custos de construcao das varias alternativas propostas nesta tese.
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Figura 4-49 — Gréfico comparativo das solucoes apresentadas.
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5.

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No &mbito desta dissertagdo foram estudadas vérias alternativas para melhorar o comportamento
hidraulico e estrutural do manto resistente do quebramar Norte do Porto de Leixdes, quer do ponto de
vista técnico, quer econdmico. As solucBes propostas foram pré-dimensionadas, através de varias
formulages, de forma a melhorar a estabilidade da estrutura, diminuindo dessa forma as operacdes de
recarga e manutencdo. As propostas apresentadas contemplaram a utilizago (para 0 manto resistente)
de blocos de densidade normal e de alta densidade, tetrapodes normais, tetrapodes pré-esforgados,
blocos Accropode e blocos Antifer, bem como a utilizagcdo de um quebramar submerso em frente ao
guebramar Norte de Leixdes.

Em relacdo ao dimensionamento das varias alternativas para o manto resistente, verificou-se que as
situacdes mais desfavoraveis ocorriam para o nivel de maré mais elevado (+4,00 m ZH). Os célculos
foram efetuados para uma altura de onda méaxima de 9,75 m (com excecdo dos tetrapodes pré-
esforgados), ou seja, a altura de onda méxima fisicamente possivel de ocorrer no local e que rebentara
sobre o manto resistente devido a profundidade de 4gua no pé do talude do quebramar. Os blocos pré-
esforcados terdo a mesma dimensdo dos tetrapodes ja existentes, contudo € suposto suportarem
solicitagOes superiores sem fissurar, pois tendo 0 mesmo peso movimentam-se na mesma. Todas as
propostas apresentadas terdo necessariamente que ser testadas em modelo fisico e, no caso da
utilizacdo de pré-esforco, testadas também no protétipo, a escala 1/1.

A construcdo de um quebramar submerso em frente ao quebramar Norte € uma das solucBes de
protecdo estudadas, sendo possivelmente a mais eficaz na redugdo dos galgamentos e na melhoria da
estabilidade do manto resistente do quebramar principal, atendendo as conclusfes obtidas em estudos
anteriores. Foram dimensionadas varias alternativas para esta estrutura, no entanto, todas as propostas
tém a cota de coroamento ao ZH, dando assim continuidade a estrutura ja existente junto a cabeca do
guebramar norte. O quebramar submerso induz a rebentacdo das ondas, dissipando dessa forma grande
parte da energia antes de estas atingirem o manto resistente do quebramar principal.

As alternativas baseadas na utilizacdo de blocos de alta densidade (tetrdpodes com 35 t e cubos Antifer
com 34 t), tém custos de construgdo estimados em 9 e 10 milhGes de euros, respetivamente e tornariam
0 manto resistente do quebramar mais robusto. Contudo, é provavel que a solu¢do em cubos Antifer,
apesar do padrdo de colocacdo irregular, apresente galgamentos mais frequentes. Tal como nha
alternativa com cubos Antifer de 90 t (com betdo de densidade normal), tem custos de construcao no
valor de 8 milhdes de euros (aproximadamente) e uma robustez menor do que os de alta densidade.

A alternativa baseada na solugdo existente (tetrapodes), mas dimensionada para uma altura de onda de
9,75 m, consiste na utilizacdo de blocos tetrapodes de 72 t e tem um custo de construcdo de 7 milhdes
de euros (aproximadamente).
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A intervencdo baseada na utilizacdo de tetrapodes pré-esforgados, pelo seu carater mais inovador, terd
como incégnita do seu comportamento numa situacdo real, uma vez que, tanto quanto se sabe, nunca
foi dimensionado nem construido nenhum bloco deste género. Deste modo, considera-se pertinente a
realizacdo de um estudo destes blocos no protétipo, o que poderia ser feito, por exemplo, através da
aplicacdo de blocos pré-esforgados num médulo do quebramar Norte, apenas a titulo experimental. A
construcdo do manto resistente (extensao total) com blocos deste tipo teria um custo total estimado de
9 milhdes de euros.

O estudo de intervengfes com blocos Accropode teve, comparativamente as outras solugdes, um teor
mais académico, uma vez que estes blocos foram concebidos para uma Unica camada de manto
resistente. Em ambientes energéticos, como 0s encontrados na costa oeste portuguesa, ha ainda alguma
reserva quanto a aplicacao destas soluges, devido ao risco de uma rotura do quebramar numa situagdo
de temporal mais extremo.

Tendo em atencdo a experiéncia existente no Porto de Leix0es e os estudos anteriormente realizados,
as alternativas que consideram um quebramar submerso em frente ao quebramar principal sdo aquelas
gue melhor protegeriam o manto resistente do quebramar Norte, diminuindo drasticamente 0s custos
de manutencdo futuros. Das cinco alternativas estudadas com quebramar submerso, as que melhor
solucionariam o problema do ponto de vista técnico-econdmico (solugBes otimizadas para as
condigdes locais) seriam as alternativas 4 e 5, com custos de construcdo na ordem dos 20,5 e 15,5
milhGes de euros (aproximadamente), respetivamente. Os investimentos nestas duas solucBes seriam
recuperados, comparando com a situagéo atual, em 61 e 50 anos, respetivamente.

Por se tratar de uma estrutura exposta a temporais intensos, com condigdes de agitagcdo maritima muito
energéticas, os custos de reparacdes sdo elevados. Por outro lado, as consequéncias de uma rotura total
do quebramar sdo também de ter em atencdo. Por isso, nesta tese, as solucdes de reforgo tém como
principal objetivo assegurar as condi¢des de seguranga do quebramar, assumindo-se uma postura
conservativa, i.e., pelo lado da seguranca, tendo sido apresentadas solu¢des com custos de construcao
superiores a estrutura atual, por se achar mais apropriado aumentar o nivel de protecdo para
posteriormente se poder recuperar o investimento em manutenc¢Ges mais ligeiras.

Em suma, a proposta de construcdo de quebramar submerso aparenta ser a mais vantajosa futuramente,
contudo é também aquela que requer maior investimento inicial. Das solugdes para 0 manto resistente,
a que se considera mais apropriada é a alternativa com blocos Antifer de alta densidade com padréo de
colocacéo irregular, por se apresentar como uma das solu¢Ges potencialmente mais estaveis. No
entanto, o fendmeno de galgamento da superestrutura teria que ser convenientemente avaliado num
estudo em teste em modelo fisico. A solucdo com tetrapodes pré-esforcados é a alternativa mais
inovadora por ndo existir experiéncia pratica relativa a utilizacdo deste tipo de blocos. Deste modo,
seria interessante avaliar esta alternativa ao longo de um modulo do manto resistente do quebramar,
por aparentar ser uma solucéo robusta.

Relativamente as alternativas para 0 manto resistente apresentadas nesta tese, torna-se pertinente a
realizacdo de estudos em modelo fisico para uma avaliagdo mais rigorosa do seu comportamento
hidraulico e eficacia. Quanto & alternativa com tetrdpodes pré-esforgados teriam que ser construidos
protétipos a escala 1/1, e utilizados na construgdo de um dos moédulos do quebramar Norte para avaliar
0 seu desempenho em condic¢des realistas. Uma alternativa menos onerosa consistia na construcdo de
apenas algumas unidades desses blocos (e.g. doze), seguida da sua colocagdo no manto resistente do
guebramar, possivelmente em diferentes sec¢es. O posicionamento e o estado de conservacdo desses
blocos, ao longo do tempo, seria monitorizado.
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A elaboracdo de um plano detalhado de monitorizacao global para acompanhar a evolucdo da estrutura
existente ou das novas alternativas ¢ também um dos objetivos futuros, em conjunto com técnicas de
avaliacdo de danos e ferramentas de apoio a tomada de decisao.
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ANEXOS
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Em anexo apresenta-se um breve resumo do acompanhamento, por parte do aluno, da empreitada de
reparacdo da cabeca do Quebramar Norte do Porto de Leixdes.
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INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo descrever as caracteristicas da extremidade sul do quebramar Norte
do Porto de Leixdes assim como relatar a empreitada de reparacdo da cabeca dessa estrutura, que foi
parcialmente acompanhada durante esta dissertacdo com a finalidade de obter uma experiéncia mais
prética neste tipo de obras maritimas.

Os sucessivos galgamentos do mar sobre a cabeca do quebramar fragilizaram, ao longo do tempo, o
macic¢o de encabecamento do caixotdo do antigo farolim do quebramar submerso (ver capitulo 4).

No decurso do inverno de 2014/2015 verificou-se, progressivamente, o destacamento de partes desse
macigo e um conjunto de avarias, cujo projeto de reparagdo constitui o objeto central do presente
capitulo.

PROJETO INICIAL DA CABEGA DO QUEBRAMAR

O macico em estudo localizado na cabeca do quebramar Norte do Porto Leix6es, em forma circular,
tem-se degradado ao longo do tempo, em particular durante os temporais de inverno. Tendo em vista
uma posterior comparagdo com a situacdo atual, as Figuras A, B e C mostram a geometria desta
estrutura ainda em condigdes consideradas aceitaveis.

Figura A — Fotografia aérea da cabeca do quebramar Norte do Porto de Leixdes (Bing maps, 2010).
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Figura C — Fotografia aérea da cabega do quebramar Norte do Porto de Leixdes (Bing maps, 2010).

As Figuras D e E sdo extratos do projeto da empreitada do alteamento do quebramar submerso,
executada em 1969, onde se incluiu a construcdo do macico circular referido. Foi nesta parte da cabeca
do quebramar que se verificou maior desgaste ao longo dos Ultimos invernos. Trata-se de uma
superestrutura em betdo simples, construida sobre um caixotdo em betdo armado, que por sua vez esta
assente num prisma de enrocamento. Essa superestrutura apresentava uma geometria com dois
patamares, um a cota 3,5 m (ZH), e o outro a cota 7,5 m (ZH). O patamar mais elevado desta estrutura
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tinha como funcdes principais: a contengéo do manto resistente de tetrapodes e dos blocos da testa do
quebramar.
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Figura D — Perfil transversal da cabega do quebramar Norte (APDL, 1973)
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Figura E — Planta da zona da cabeca do quebramar Norte (APDL, 1973)
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DESCRICAO DOS DANOS

No final do més de outubro de 2012, foram detetados os primeiros danos neste macico, Figura F,
caracterizando-se 0s mesmos pelo destacamento de parte da superestrutura do patamar de cota mais
baixa.

Figura F — Danos no patamar inferior (APDL, 2012).

A situacdo foi acompanhada com regularidade durante o inverno, tendo-se verificado uma progressao
dos danos ao nivel da cota baixa do macico e, posteriormente, ao nivel do patamar mais elevado.

No final de janeiro de 2013, verificou-se que esse patamar mais elevado estava parcialmente destruido
e que parte dessa estrutura tinha caido para Este da sua posicdo inicial. Também se observou o
destacamento desse patamar mais elevado, relativamente aos restantes elementos da cabega do
quebramar, Figura G. A destrui¢do quase total do macigo da cabega aconteceu em meados de margo de
2013.

Figura G — Destacamento do patamar mais elevado relativamente as outras pecas da cabeca do quebramar (APDL, 2013).
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Atendendo a que a superestrutura da cabeca do antigo farolim do quebramar submerso de Leixdes foi
construida sobre um caixotdo de betdo armado, que ndo apresenta sinais de instabilidade, admite-se
gue a principal causa para o sucedido seja um processo de fadiga de parte do betdo, bem como a
corrosao de elementos metélicos de ligagdo entre o caixotdo e a superestrutura.

O destacamento do betéo entre as duas estruturas causou instabilidade no patamar mais elevado da
superstrutura e, devido a acdo do mar, foi-se progressivamente deteriorando até a sua destruicéo.

OBRA DE REPARACAO

Partindo do principio de que as causas das anomalias verificadas sdo o0s que constam do subcapitulo
anterior, estabeleceu-se como objetivo principal da reparacéo, a reposi¢do da geometria do macigo da
cabeca do quebramar Norte. Realizado pela Irmdos Cavaco, S.A., a empreitada de reparagdo seguira a
geometria e 0 método construtivo apresentados nas Figuras H e 1.

708

6%

6,38 537

5%

5.28

Figura H — Planta da 12 fase de betonagem (APDL, 2015).
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13 Fase

—Pré-fabricado

Figura | — Corte A-A’ da Figura (APDL, 2015).

| Betonagem do 2° Patamar

.| | Betonagem do 1° Patamar

Os trabalhos de reparagdo comegaram no inicio de junho de 2015, sempre condicionados pela agitagdo

maritima e pelas marés.

Durante o primeiro més procedeu-se a realizagdo dos trabalhos necessarios antes da betonagem:

e Colocacdo dos ferrolhos na extremidade da superestrutura, Figura J;

o Destacamento total do patamar superior para a colocacdo dos ferrolhos extremos na zona Este

da superestrutura;

e Limpeza das estruturas de betdo ja existentes para uma correta aderéncia da nova betonagem,

Figura K.

Figura J — Ferrolhos na extremidade da superestrutura (2015)
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Figura K — Limpeza da superficie da superestrutura (2015).

No seguimento dos trabalhos ja concluidos deverao ser realizadas as seguintes tarefas:

Colocacgéo das cofragens pré-fabricadas de betdo armado;
Colocacéo dos ferrolhos centrais na superestrutura;

Primeira betonagem (a betonagem sera realizada em 2 fases);
Segunda betonagem.
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