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Resumo

A estabilidade do manto resistente e a ocorréncia de galgamentos constituem dois dos
principais problemas dos quebramares de taludes. No caso particular do porto de Leixdes, o
talude posterior do quebramar, abriga um terminal petroleiro, designado por Posto A, no qual
as exigéncias em termos de seguranca sao elevadas e que, ndo se verificando limitam a
operacionalidade do terminal. De forma a melhorar as condi¢cdes de operacionalidade do
terminal petroleiro de Leix8es, nomeadamente através da redugdo dos galgamentos que
ocorrem durante o ano, foi construido um modelo bidimensional correspondente a sec¢éo do
Posto A do quebramar, para ser testado no tanque de ondas da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

Nesta comunicacdo serdo apresentados, para além do enquadramento geral do problema que
suscitou os testes em modelo fisico, a anélise dos ensaios efectuados na 12 fase com agitagcéo
regular, a andlise dos ensaios efectuados na 22 fase com agitacéo irregular e com blocos de
alta densidade e respectiva comparacdo com os ensaios da 12 fase, e por fim algumas
conclusBes e recomendacfes para a melhoria do comportamento e reabilitacdo do quebramar
norte do Porto de Leixdes.
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Introducéo

O porto de Leix8es localiza-se na costa oeste portuguesa a cerca de 4,5 km da embocadura do
rio Douro, figura 1. A primeira fase da constru¢éo do porto, implantado na foz do rio Lega teve o
seu inicio em 1882 e terminou em 1892. Ao longo do seu periodo de exploracdo e para fazer
face a novas exigéncias, o porto sofreu diversas obras de ampliagdo de onde se destaca a
escavacado das docas interiores, o prolongamento e posterior alteamento do quebramar norte e
a construcdo do quebramar submerso de protec¢édo da cabec¢a do quebramar norte, figura 2.
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Figura 2 — Evolugéo geral do porto de Leixdes.
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Este porto representa cerca de 25 % do comércio externo portugués, sendo o maior da zona
norte do Pais e uns dos mais importantes a nivel nacional.

Varios foram os temporais que atingiram os molhes de protec¢do do porto desde a sua
construcéo, tendo o de Fevereiro de 1979 levado a destruicdo da cabec¢a do quebramar, figura
3, cuja reconstrucdo terminou em 1982, com a construgdo adicional de um quebramar
submerso para sua protecgao.

Figura 3 — Destruicao da cabeca do quebramar no temporal de Fevereiro de 1979.
(Brogueira-Dias, 1979).

A operacionalidade do terminal petroleiro do porto de Leix8es, esta fortemente dependente da
eficiéncia do quebramar norte, nomeadamente em termos de niveis de galgamentos e da
transmissdo da agitacdo para o interior da area portudria. A energia das ondas difractadas
pode também ter um papel importante. Como tal, a melhoria das condicdes de
operacionalidade do porto, constitui um importante objectivo da Administracdo Portuéria, sendo
também de importancia fulcral para a entidade que explora o terminal petroleiro.

De forma a contribuir para essa melhoria de operacionalidade, estdo em curso diversos
estudos. Numa primeira fase foram realizados ensaios bidimensionais no tanque de ondas da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto com o actual perfil transversal e 10 outras
solugbes alternativas. Com estes ensaios pretendia-se analisar os niveis de galgamentos e da
estabilidade da estrutura, em particular dos blocos do manto resistente. Para cada um dos
testes efectuados foram adquiridos os registos da variagdo da superficie livre da dgua mas
imediacdes da estrutura, registos fotograficos e video, bem como o volume de agua que galgou
a estrutura.

Numa segunda fase procurou-se testar com agitacao irregular e blocos de alta densidade as
hipoteses que se mostraram mais eficazes na primeira fase em termos de reducdo dos
galgamentos e melhoria da estabilidade.
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Instalagc&o Experimental e Realizagdo dos Ensaios
Testes Realizados com Agitagdo Regular

O tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto tem 28,0 m de comprimento, 12,0 m de largura e cerca de 1,0m de profundidade. O
canal utilizado para os ensaios bidimensionais foi materializado no interior no tanque através
da implantacdo de uma parede diviséria a todo o comprimento do tanque a uma distancia de
0,5 m da parede lateral.

Todos o0s elementos constituintes do quebramar foram reproduzidos a escala 1:60,
designadamente a superestrutura, os tetrapodes de 40 t, os blocos cubicos de 90 t, etc. Para a
construcdo das sub-camadas interiores, foram seleccionados cuidadosamente os materiais de
forma a respeitarem a escala definida, figura 4 e figura 5.
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Figura 4 — Perfil transversal de projecto com o quebramar submerso de proteccdo da cabeca
do quebramar. (Ponteado — 1° fase (1940); traco interrompido — 2° fase (1969)).

Figura 5 — Modelo construido de acordo com o projecto.
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A figura 6 apresenta as 11 hipéteses testadas com agitacdo regular. As suas principais
caracteristicas sao:

Hipétese A Estrutura base correspondente a situacdo actual, com fundacao a cota —20,0 m;

Hipétese B  Estrutura base correspondente a situacao actual, com fundacéo a cota —20,0 m e
batimetria exterior de acordo com levantamento topo-hidrografico de Maio de
2005;

Hipotese C Estrutura base correspondente a situacéo actual, com fundacéo a cota —20,0 m e
batimetria exterior de acordo com levantamento topo-hidrografico de 2003,
protegida com um quebramar submerso de acordo com as caracteristicas de
idéntica estrutura que protege a cabeca do quebramar norte do Porto de
LeixBes. Cota do coroamento igual a +0,0 m (Z.H.);

Hip6tese D Estrutura base correspondente & situacéo actual, com fundacéo a cota —20,0 m e
batimetria exterior de acordo com levantamento topo-hidrografico de 2003,
protegida com um quebramar submerso de acordo com as caracteristicas da
estrutura que protege a cabeca do quebramar Norte do Porto de Leixfes. Cota
do coroamento igual a +2,0 m (Z.H.);

Hipétese E Idéntica a Hipdtese B mas com uma berma aderente com o coroamento
sensivelmente & cota +4,0 m, com blocos de 90 tf;

Hipétese F  Idéntica a Hipotese E mas com o coroamento sensivelmente a cota +7,0 m
(Z.H.) (porosidade de 5%);

Hipotese G Idéntica a Hipétese F mas com uma densidade de colocagao dos blocos menor
(porosidade de 26%);

Hipétese H Idéntica a Hip6tese E mas com o talude do manto de tetrapodes fazendo uma
inclinacéo de 5:1 (H:V);

Hipétese | Idéntica a Hip6tese B mas com nova superestrutura até a cota +17,0 m;

Hipétese J Idéntica a Hipétese B mas com um manto resistente de blocos de 90 t, no
prolongamento do quebramar submerso;

Hipétese K |déntica a Hipétese E mas com cota de coroamento sensivelmente igual a +11,5
m;

Desta forma, foram testados sob agitagdo regular 11 perfis transversais diferentes, cujo
comportamento foi posteriormente analisado. Para cada perfil transversal foram testados pelo
menos 2 niveis de maré (+2.0 m e +4.0 m Z.H.), e trés periodos de onda diferentes (13,16 e 20
s) definidos com base em ensaios anteriores (Vera Cruz, 1993) e para cada periodo, diferentes
alturas de onda.
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Batimetria Actual

HIPOTESE A

HIPOTESE B

Quebramar Submerso (+0.00 Z.H.)

Quebromar Submerso (+2.00 Z.H.)

HIPOTESE C

HIPOTESE D

Quebramar com Berma (+4.00 Z.H.)

Quebramar com Berma (+7.00 Z.H.)

HIPOTESE E

HIPOTESE F

Quebramar com berma
(maior porosidade)

Novo manto de tetrapodes

HIPOTESE G

HIPOTESE H

Nova superestrutura

Novo manto de blocos

HIPOTESE |

HIPOTESE J

Quebramar com berma e patamar

HIPOTESE K

Figura 6 — Hip6teses testadas.
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A sequéncia de testes adoptada para cada perfil transversal, foi a de alturas de onda e
periodos crescentes para cada nivel de maré. Na tabela 1 apresenta-se o intervalo de valores
utilizados nos testes.

Tabela 1 — Caracteristicas dos testes.

Intervalo de Intervalo de
Alturas de Periodos de o , Alturas de Periodos de
Onda onda no Niveis de Maré no Ondano | onda no Modelo
(Regqlares) no | Prototipo (T-s) Prot6tipo (m) Modelo (T-s)
Protétipo (H-m) (H-m)
6.0-13.0 13, 16, 20 +2.0; +4.0 0.1-0.22 1.68; 2.07; 2.58

Quando se pretende estudar a estabilidade das estruturas, a duracdo efectiva de cada ensaio
devera ser superior a 300 ondas, e a sequéncia devera ser crescente em termos de niveis de
maré, alturas de onda e periodos. Com essa metodologia sdo de esperar danos acumulados.
No presente estudo, um total de 4096 registos (intervalo entre aquisicdes de 1/8 do periodo da
onda) foram adquiridos em cada teste, totalizando o registo de 512 ondas regulares em cada
um dos ensaios.

Para a recolha do volume de &gua resultante do galgamento da estrutura, foi construido um
recipiente em perspex, devidamente graduado, e que foi acoplado a superestrutura, figura 7.
Nos casos em que a capacidade maxima do recipiente foi atingida, registou-se o tempo total de
enchimento, caso contrario registava-se o volume no final de cada teste. Estes valores
permitiram calcular o caudal médio de galgamento para cada situacéo testada.
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Figura 7 — Recipiente utilizado para armazenar o volume de agua resultante do galgamento.

Testes Realizados com Agitacéo Irregular

Apb6s a 12 fase de ensaios, foram seleccionadas 3 hip6teses (Hipétese G, J e D), figura 8, que
pelo seu comportamento mereceram um estudo mais aprofundado. Estes perfis transversais
foram novamente ensaiados, mas desta vez utilizando agitacéo irregular e em alternativa aos
blocos de densidade normal (amarelos) anteriormente utilizados, blocos de alta densidade com
a mesma dimensdo dos anteriores mas mais pesados (vermelhos) e outros ainda com o
mesmo peso que os de densidade normal mas mais pequenos (azuis), figura 9.

Para cada perfil transversal foram também efectuados ensaios com agitagdo regular.
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Figura 8 — Hipéteses G, J e D.

Figura 9 — Comparacéo entre os blocos de densidade normal (amarelos) e os de alta
densidade (vermelhos e azuis).

Andalise dos Resultados

Ensaios com Agitacéo Regular

A figura 10 apresenta algumas imagens retiradas do registo video efectuado, onde é possivel
vislumbrar alguns galgamentos. Foram também adquiridas fotografias ortogonais antes e
depois de cada ensaio de forma a identificar possiveis movimentos dos blocos.

Na figura 11 e tabela 2 encontram-se compilados os resultados obtidos para cada um dos
perfis transversais para o nivel de maré +4.0 m Z.H. (mais desfavoravel), sendo possivel
observar as alturas e periodos das ondas, o nimero de blocos deslocados, e o caudal médio
de galgamento. As condi¢des de agitacdo podem ser lidas no eixo vertical esquerdo (H - altura
de onda; T - periodo de onda), bem como o nimero de blocos deslocados em cada teste. O
caudal médio de galgamento pode ser lido no eixo vertical direito. O nimero de blocos
deslocados refere-se a tetrapodes (nas hipéteses A a ) e aos blocos cubicos (hip6teses J e K),
respectivamente.
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Teste N° 14A : Teste N° 1091
H=12.8m H=10.0m
T=16s T=20s

Figura 10 — Episodios de galgamentos.
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H(m) - T(s) - N° de Blocos Deslocados
Caudal Médio de Galgamento(l/s.m)

‘+ H(m) —— T(s) =< N° de Elementos Deslocados —— Caudal Médio de Galgamento [l/s.m] ‘

Figura 11 — Resultados dos ensaios efectuados para o nivel de maré +4.0m Z.H.
(Nota: O teste 12A refere-se ao teste nimero 12 para a hipotese A).

Relativamente a reflexao da estrutura, foram realizados diversos testes para analisar a energia
reflectida (E,’ na figura 12) recorrendo ao método das trés sondas (Taveira Pinto, 2002). A
reflexdo da estrutura bem como da praia devem ser tidas em consideragdo, especialmente a
sua influéncia nos resultados finais. A inclinacdo da praia era de 1:20, valor inferior ao
normalmente utilizado em ensaios desta indole, o que levou a valores de energia reflectida
relativamente baixos (E; na figura 12). Devido a configuracdo da seccdo de teste, a energia
reflectida pelo modelo, foi suficientemente dissipada por difrac¢do, na entrada do pequeno
canal de ensaio (Er’ na figura 12), conduzindo a valores da energia reflectida muito reduzidos
junto ao gerador de ondas.
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Tabela 2 — Resultados dos ensaios para o nivel de maré +4.0 m Z.H.

(Nota: O teste 5A refere-se ao teste nimero 5 para a hipétese A)

Azﬁ;g;od?]o IncidAeIr:I:éaN?:dgnl\(jI:dida Ne° de Blocos Caeugz;a’\:lnesr:?ode
Teste N°© Protdtipo Deslocados (Prot6tipo)

T(s) (m) (I/s.m)
12A 13 7.3 0 5.31
13A 13 9.4 3 28.60
14A 16 11.1 12 629.24
15A 20 12.8 4 314.62
23B 13 6.0 1 0.00
24B 13 9.1 0 1.02
25B 20 8.3 40 41.95
33C 13 6.3 0 0.00
34C 13 9.0 1 0.00
35C 16 8.3 0 0.00
36C 16 7.7 0 0.00
37C 20 8.4 35 3.90
45D 13 6.3 0 0.00
46D 13 8.7 0 0.00
47D 16 7.7 0 0.00
48D 20 7.4 3 1.43
49D 16 6.6 0 0.00
57E 13 6.7 0 0.00
58E 13 8.6 0 0.00
59E 16 8.5 0 0.00
60E 16 7.8 3 2.07
61E 20 10.1 30 57.20
62F 13 6.8 1 0.82
63F 13 8.4 1 0.41
64F 16 8.4 0 0.32
65F 16 7.7 0 3.02
66F 20 10.2 8 48.40
81G 13 7.2 0 0.00
82G 13 9.2 0 0.00
83G 16 8.6 0 0.00
84G 16 8.6 0 3.81
85G 20 11.5 6 59.93
93H 13 6.9 0 0.00
94H 13 9.1 0 0.00
95H 16 8.0 0 0.00
96H 16 8.4 10 3.17
97H 20 10.6 16 52.44
105! 13 7.3 1 0.00
1061 13 9.2 0 0.00
1071 16 7.2 1 0.00
108l 16 7.4 3 2.23
1091 20 10.0 50 10.40
110J 13 7.1 1 0.31
111 13 9.0 0 1.02
112] 16 7.3 0 1.03
113] 16 7.0 1 6.83
114 20 9.8 12 251.70
122K 13 7.1 0 0.00
123K 13 8.9 0 3.06
124K 16 8.3 0 1.43
125K 16 7.7 0 20.97
126K 20 11.6 1 157.31
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Tanque de ondas

(28.0x12.0x1.0 m3)
Gerador de ondas
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Figura 12 — Seccéo do tanque de ondas utilizada nos ensaios.

Representacédo esquematica da dissipagdo da energia reflectida.

Ensaios com Agitacdo Irregular e Blocos de Alta Densidade

Na figura 13 e tabela 3 encontram-se compilados os resultados obtidos para cada um dos
perfis transversais testados na segunda fase de ensaios para o nivel de maré +4.0m Z.H. (mais
desfavoravel), sendo possivel observar as alturas e periodos das ondas, o nimero de blocos
deslocados, e o caudal médio de galgamento. De referir que, na tabela 3, a cor apresentada
indica o tipo de bloco utilizado em cada ensaio. Note-se que também nesta fase foi utilizada
agitacao regular para comparacdo com a série de testes anterior, como é possivel verificar na
tabela 3. As condi¢des de agitacdo podem ser lidas no eixo vertical esquerdo da figura 13 (H -
altura de onda; T- periodo de onda), bem como o nimero de blocos deslocados em cada teste.
O caudal médio de galgamento pode ser lido no eixo vertical direito.
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Ensaio N°

‘+ H(m) —— T(s) =< N° de Tetrdpodes Deslocados - Caudal Médio de Galgamento [l/s.m] ‘

Figura 13 — Resultados dos ensaios efectuados para o nivel de maré +4.0 m Z.H.,
com blocos de alta densidade e agitag&o regular e irregular.

(Nota: O teste 127G refere-se ao teste nimero 127 para a hipétese G).
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios efectuados para o nivel de maré +4.0 m Z.H. com blocos de
alta densidade e agitacado regular e irregular. (Nota: O teste 127G refere-se ao teste nimero
127 para a hipotese G).

Altura de Caudal
Dados da . Onda -
Agitacdo no Tlpo~de Incidente Médio de
e agitacdo R . N° de Blocos] Galgamento
Teste N© Prototipo =regular Mecfla Deslocados | (Protétipo)
; Medida
I = irregular

T(s) (m) (I/s.m)

16 R 8.5 16 12.5
20 R 9.2 3 0.0
16 R 7.8 2 1.7
16 | 4.1 0 0.0
20 1 4.7 0 0.0
20 | 5.3 0 0.1
20 | 5.5 0 0.4
16 | 5.1 0 0.0
_135G 16 R 11.5 6 0.0
136G 20 R 8.44 2 4.5
_137G 20 | 6.0 [0] 0.4
138G 16 | 5.0 0 0.2
139J 16 R 7.2 15 25.7
140J 20 R 7.2 8 265.1
141) 20 | 6.4 4 30.1
142) 16 | 5.0 0 1.8
143] 16 R 7.3 8 65.3
144J 20 R 7.5 1 390.2
145) 20 | 6.7 0 23.0
146J 16 1 5.2 0 18.1
16 R 7.5 0 57.7

20 R 7.7 1 332.2

20 | 6.6 0 22.4

16 | 5.1 0 18.1
16 R 6.9 0 0.3
20 R 9.2 0 1.1
20 | 6.1 0 0.1
16 | 5.2 0 0.0
155D 16 R 6.7 0 0.4
156D 20 R 9.3 0 1.1
157D 20 | 6.2 0 0.1
158D 16 | 5.2 0 0.0
159D 20 R 9.3 7 0.5

Conclusdes
Ensaios com Agitacdo Regular

Da andlise dos resultados pode concluir-se que, as situagdes mais desfavoraveis em termos de
galgamento, ocorrem para os periodos e alturas de onda mais elevados, e para o nivel de maré
+4.0 m Z.H. como seria de esperar. Para essas situacdes, os resultados mostram que a
Hipétese D (quebramar submerso com coroamento a cota +2.0 m Z.H.) é a mais eficaz na
reducdo dos galgamentos e na melhoria da estabilidade (medida em termos de numero de
blocos deslocados). A presenca do quebramar submerso induz a rebentacdo das ondas,
dissipando dessa forma grande parte da energia antes de atingirem o quebramar principal. A
distancia entre o quebramar submerso e o quebramar principal, materializa uma bacia de
dissipacdo de extrema importancia apos o rebentamento das ondas. A existéncia da bacia de
dissipacdo mostrou-se fundamental especialmente para os periodos mais elevados, onde as
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ondas tendiam a rebentar apds passarem sobre o quebramar submerso. A definicdo da
distancia entre o quebramar submerso e o quebramar principal foi definida com base em
ensaios anteriores onde essa situacdo foi estudada tendo em consideracdo as caracteristicas
da agitacdo na regido.

Dos resultados pode inferir-se que a situacdo mais desfavoravel em termos de galgamentos
ocorreu para a hipétese A (correspondente ao perfil de projecto), uma vez que a rebentacéo
das ondas ocorre directamente sobre o manto resistente. Em termos de estabilidade dos
blocos, a solugdo | (nova superestrutura) mostrou-se a mais desfavoravel. Embora tenha sido
bastante eficaz na reducdo dos galgamentos, a massa de agua reflectida pela superestrutura
atingia no refluxo novamente o manto resistente arrastando dessa forma os blocos.

A situacdo batimétrica actual (hipétese B), mostrou-se mais favoravel do que a situagéo inicial
de projecto, em grande parte explicada pela acumulacdo de sedimentos a barlamar da
estrutura, funcionando como uma berma de pré-rebentacdo natural.

As hipoteses C e E ndo se mostraram totalmente eficazes na inducdo da rebentacdo da
agitacéo antes de atingir o quebramar principal.

As hipéteses F, G e K mostraram-se relativamente eficazes na reducdo dos galgamentos e na
melhoria da estabilidade, ndo tendo sido contudo possivel reduzi-los até niveis desejaveis.

Ensaios com Agitacdo Irregular e Blocos de Alta Densidade

Da analise dos resultados dos 3 perfis seleccionados, pode concluir-se que a hipotese D se
mostrou a mais favoravel, a semelhanca do que acontecera para 0s ensaios com agitacao
regular da 12 fase.

A hipétese G mostrou-se também uma hipétese a considerar apresentando resultados
satisfatdrios, quer ao nivel da reducdo dos galgamentos, quer ao nivel da estabilidade do
manto resistente.

A hipétese J revelou-se a mais desfavoravel das trés especialmente ao nivel dos galgamentos.

Relativamente a utilizacdo de blocos de alta densidade, parece existir uma tendéncia para os
blocos azuis (blocos de alta densidade com o mesmo peso que os de densidade normal) se
mostrarem mais eficazes em termos de galgamentos enquanto os blocos vermelhos (blocos de
alta densidade com a mesma dimensdo que os de densidade normal) se revelaram
naturalmente mais estaveis pelo facto de serem mais pesados. Contudo, pode afirmar-se que
0s blocos de alta densidade se mostraram mais eficazes tanto na redugéo dos galgamentos
como na melhoria da estabilidade relativamente aos blocos de densidade normal.

Informacgdo detalhada sobre os ensaios descritos pode ser encontrada no Relatorio de
Modelacdo Fisica (IHRH, 2004), resultante do Estudo sobre as Condigbes de
Operacionalidade no Terminal Petroleiro do Porto de Leixdes

Este estudo encontra-se ainda em curso, e antes de qualquer intervengdo sera necessario
construir a uma escala maior um modelo tridimensional da(s) hipétese(s) que se julgar(em)
mais promissora(s).
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