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SUMARIO

Esta apresentacao foca a aplicagdo de um tipo inovador de estruturas acostaveis pouco
reflectoras designadas por Estruturas NOREF — Non Reflection Blocks. Aborda as varias
possibilidades de aplicacdo dos Blocos NOREF e estruturas por eles formadas com particular
destaque para a aplicacdo nos muros-cais de gravidade do Novo Terminal Multiusos do Porto
de Leix@es, cuja estrutura foi sujeita a ensaios em modelo hidraulico reduzido, estando
actualmente a decorrer a sua construcao.

Particular atencéo é dada, ndo sé as questdes de projecto (hidraulicas e estruturais) como aos
aspectos relacionados com a constru¢do que, embora sejam simples e muito semelhantes aos
cais de blocos tradicionais, apresentam algumas particularidades. No que concerne ao projecto
€ dado especial realce ao funcionamento hidraulico, designadamente a capacidade de atenua-
¢do da energia das ondas. Relativamente aos aspectos estruturais é feita a mencgéo a diversos
dispositivos especiais que melhoram o comportamento estrutural do conjunto. No que se refere
aos processos construtivos sdo focados os relacionados com o fabrico, manuseamento e
colocagdo, por serem 0s que, embora apresentando muitas semelhangas, se distinguem das
estruturas tradicionais de blocos.

1 - INTRODUCAO

O recurso a utilizacéo de blocos tipo NOREF nos cais de gravidade resulta da necessidade de
construir estruturas acostaveis pouco reflectoras. Este tipo de blocos e estruturas por eles
formados foram objecto de patente nacional em 2002, aplicados pela primeira vez no cais de
pesca da Afurada, na foz do rio Douro em 2005, sujeitos a ensaios fisicos em modelo reduzido
no inicio de 2007 e estdo a ser aplicados no cais do novo terminal multiusos do Porto de
Leixdes.

Os Blocos NOREF consistem em blocos de betdo simples de forma prismatica, com algumas
semelhangas aos blocos “I” tradicionais, mas com a particularidade do “banzo” situado na
frente de acostagem ser mais estreito que o do tardoz e, por conseguinte, quando colocados
em sobreposicao e justapostos, formam uma estrutura hidraulica acostavel e pouco reflectora.
Estas estruturas séo, assim, constituidas por colunas contiguas, formando uma superficie
vertical descontinua, com cavidades que Ihe conferem porosidade e ganhos na capacidade de
dissipagdo de energia que, consequentemente, lhe reduzem o coeficiente de reflexdo e o
galgamento da maioria das ondas incidentes, nomeadamente as de baixo periodo.

A geometria dos Blocos NOREF depende da conjugacdo de factores estruturais e factores
hidraulicos. Os primeiros estéo directamente dependentes das accfes a que a estrutura ird
ficar sujeita (impulsos de terra, impulsos hidrostaticos e hidrodinamicos, peso proprio,
sobrecargas, accdo sismica, acostagem, amarracdo de embarcacdes) e da capacidade
resistente dos blocos individualmente. Os segundos estao dependentes das caracteristicas das
ondas no local onde se insere a estrutura e da eficiéncia hidraulica que se pretende conferir.

O efeito dissipador das Estruturas NOREF esté directamente relacionado com a porosidade da
face onde incide a agitacao, assim como com a geometria das camaras de dissipacao, e de-
pende doutros parametros, como: Periodo e altura da onda; Declividade; Angulo de incidéncia;
Profundidade e profundidade relativa junto a estrutura; Inclinacéo do fundo, tendo os resultados
dos ensaios demonstrado que séo mais eficientes para ondas de pequeno periodo.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

A configuracdo dos Blocos NOREF obrigou a um especial cuidado nas condicbes de
prefabricagdo, manuseamento e sua colocagdo em obra, tendo sido estudadas e construidas
cofragens, processos de suspensdo e controlo especificos. Para garantir que as camaras de
dissipacdo ficassem bem definidas e a superficie de acostagem tivesse um desempeno
perfeito, foram utilizadas cérceas metdlicas, que permitiram um controlo adequado da
colocacéo dos blocos.

2 - BLOCOS E ESTRUTURAS NOREF — PATENTE

Foram objecto de patente os BLOCOS NOREF e as ESTRUTURAS NOREF por eles formadas.
Os blocos séo, assim, os elementos constituintes das estruturas, sendo estas obtidas através
da sobre e justaposicdo dos blocos.

Foram patenteados trés tipos de BLOCOS NOREF. Os BLOCOS NOREF N (Normal),
NOREF S (Siamese) e NOREF D (Double). Os trés tipos de blocos distinguem-se pela
geometria que assumem, sendo os BLOCOS NOREF S e D resultado da composicdo de dois
BLOCOS NOREF N, ligados topo a topo ou lado a lado, respectivamente.

As ESTRUTURAS NOREF séo constituidas por BLOCOS NOREF e distinguem-se consoante
as fungdes que desempenham, podendo ser designadas por ESTRUTURAS NOREF Q (Quay),
ESTRUTURAS NOREF P (Protective bank) e ESTRUTURAS NOREF J (Jetty), conforme
assumam as fungdes de cais aderentes ao terrapleno, reten¢gdes marginais ou pontes-cais,
respectivamente.

2.1 — Geometriados BLOCOS NOREF

Os Blocos NOREF N, sdo pecas prismaticas, prefabricadas, em betéo simples, nas quais sao
moldadas reentrancias laterais. As reentrancias laterais sdo conseguidas a custa da diminuicao
da largura do bloco, sendo esta, portanto, variavel. No bloco distinguem-se trés partes: cabeca,
alma e tardoz. A cabeca e o tardoz do bloco apresentam, em planta, forma trapezoidal; a alma
apresenta forma rectangular. A cabeca corresponde a parte exterior do bloco e o tardoz a parte
interior. A primeira apresenta dimens6es inferiores a segunda. A alma é o elemento de ligagao
entre a cabeca e o tardoz (Fig. 1).

Os BLOCOS NOREF S resultam da justaposicdo dos BLOCOS NOREF N, topo a topo, ligados
entre si pelo tradoz dos blocos (Fig. 2).0s BLOCOS NOREF D resultam da justaposicdo dos
BLOCOS NOREF N, lado a lado, ligados lateralmente pelo tardoz dos blocos. (Fig. 3). As
principais dimensdes dos Blocos NOREF sdo as que definem a sua forma prismética
envolvente. As suas gamas de variagado corrente sdo as que se apresentam no Quadro 1.

A geometria dos Blocos NOREF depende da conjugacgéo de factores estruturais e factores hi-
draulicos. Os primeiros estao directamente dependentes das acc¢des a que a estrutura ira ficar
sujeita (impulsos de terra, impulsos hidrostaticos e hidrodindmicos, peso préprio, sobrecargas,
accdo sismica, acostagem, amarracao de embarcacdes, etc.) e da capacidade resistente dos
blocos individuais. Os segundos estdo dependentes das caracteristicas das ondas no local
onde se insere a estrutura e da eficiéncia hidraulica que se pretende conferir, traduzida essen-
cialmente na reducgédo dos coeficientes de reflexdo e de galgamento da estrutura em relagéo a
classica solugdo de estruturas verticais.

QUADRO 1
Parametros Variaveis Dimensdes correntes dos Blocos NOREF (m)
Bloco N Bloco S Bloco D
Comprimento | 3,0a9,0 5,0a10,0 2,0a5,0
Largura a 1,0a4,0 1,0a3,0 2,0a6,0
Altura 1,0a3,0 1,0a3,0 1,0a3,0
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Fig. 1 — Blocos NOREF N
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Fig. 2 — Blocos NOREF S

Fig. 3 — Blocos NOREF D

A geometria final dos Blocos NOREF e da Estrutura por eles formada depende sempre de cél-
culo especifico efectuado caso a caso. A geometria geral do Bloco NOREF N, que é a forma
base do invento, pode, no entanto, ser bem caracterizada pelos parametros relacionais indica-
dos no Quadro 2.
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QUADRO 2

Relagdes caracteristicas indice Dimensdes dos Blocos NOREF N
Dimensédes do bloco Largura relativa all 0,30a0,80
Altura relativa h/l 0,20a0,80
Largura relativa b/a 0,30a0,60
Cabega do bloco Comprimento relativo la/b 0,80a1,20
Alma do bloco Largura relativa cla 0,20 a 0,60
Comprimento relativo lo/c 1,50 a 5,00
Tardoz do bloco Comprimento relativo li/a 0,50a1,20

O volume de betédo de cada Bloco (Vb) é uma parte do volume da forma prisméatica envolvente
(Ve =Ixaxh). O indice de vazios dos Blocos NOREF (1 - Vb/Ve) situa-se normalmente

entre 0,35 e 0,55.

2.2 — Geometria das ESTRUTURAS NOREF

As ESTRUTURAS NOREF sédo estruturas verticais formadas através da sobreposi¢do dos
Blocos NOREF (Figs. 4 e 5). A descontinuidade aparente da estrutura é obtida através das
aberturas na sua face exposta. Estas aberturas prolongam-se e alargam-se para o interior da
estrutura formando camaras que se desenvolvem desde o fundo.

A dimensdo das aberturas e das camaras dependem apenas das dimensfes dos Blocos
NOREF que as constituem. A sua geometria geral pode, por isso, ser bem caracterizada a
partir das dimenso@es e das relagfes caracteristicas dos blocos.

Em funcéo do objectivo e das caracteristicas funcionais para as quais a estrutura é concebida
(cais de acostagem, ponte-cais ou retencdo marginal), esta pode resultar da sobreposi¢céo de
BLOCOS NOREF tipo N, S ou D e tomar a designacdo de ESTRUTURA NOREF Q (Quay),
J (Jetty) ou P (Protection Bank).

Fig. 4 — Estrutura NOREF Q Fig. 5 — Estrutura NOREF J

Nas ESTRUTURAS NOREF o bloco de base apresenta uma laje na face inferior e a
superstrutura, que interliga superiormente as colunas dos Blocos NOREF, é betonada “in situ”,
podendo ser materializada por uma laje de betdo armado.

As principais dimensfes que caracterizam uma Estrutura NOREF séo a sua altura total (altura
da coluna incluindo a laje de fundo e a superstrutura de ligac&do) e o comprimento do seu maior
bloco.

As gamas de variacdo corrente das principais dimensdes das ESTRUTURAS NOREF séo as
gue se apresentam no Quadro 3.
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QUADRO 3
Tipo de estrutura Dimensdes correntes Tipo de bloco
NOREF Altura total Compr. do maior bloco NOREF
Retenc¢bes marginais (P) 3a7 2a5 NouD
Cais aderentes (Q) 5a12 3a9 N ou D
Pontes-cais (J) 4a10 5a10 N,DouS

2.3 — Dispositivos especiais

Além das caracteristicas essenciais definidas anteriormente para os Blocos e para as
Estruturas NOREF alguns dispositivos podem melhorar a sua eficiéncia hidraulica e estrutural
ou facilitar o processo construtivo.

Os Blocos NOREF poderado assim ter a alma rebaixada nas suas faces superior e/ou inferior
(Fig. 6). O objectivo destes dispositivos é assegurar a comunicacdo entre camaras e facilitar,
desta forma, o alivio das press@es internas através do escape de ar ou de 4gua para camaras
vizinhas.

Fig. 6 — Bloco com sistema de encaixe Fig. 7 — Bloco de base

Com o objectivo de melhorar a estabilidade e o comportamento estrutural do conjunto, os blocos
poderdo, igualmente, ser dotados de dispositivos que assegurem uma melhor ligagéo entre eles.

Uma alternativa é disporem de um furo vertical na cabec¢a dos blocos, que serédo posteriormen-
te selados em conjunto formando uma coluna de solidarizagdo (Fig. 7). Para tal é necessario
prever um negativo na cabec¢a de cada bloco onde serd introduzido um elemento estrutural
vertical continuo (perfil metalico ou armaduras de a¢o), desde a laje do bloco de fundagéo até a
superstrutura. O furo é posteriormente selado e o elemento estrutural integrado na laje de
coroamento betonada “in situ”, solidarizando-se desta forma todo conjunto.

Outra alternativa é disporem de um sistema de encaixe tipo macho-fémea no centro da cabeca
e no tardoz do bloco (Fig. 6).

N&o propriamente para garantir a ligacédo entre colunas de blocos adjacentes, mas para impedir
a fuga de finos, através das juntas verticais, dos materiais que constituem o prisma de alivio, foi
também estudado um dispositivo de obstrugéo.

No caso dos Blocos NOREF a possibilidade de fuga de finos é agravada nédo sé pela pressao
gerada pelas ondas que incidem nas camaras e que penetram pelas juntas, como pelo facto da
superficie de contacto lateral entre blocos ser reduzida, quando comparada com as estruturas
de blocos tradicionais.

O referido dispositivo é conseguido a custa de uma reentrancia deixada nas faces laterais do
tardoz dos blocos (Fig. 7) que, depois de justapostos, formam cavidades que se desenvolvem
em altura. Estas, sdo posteriormente betonadas, criando-se assim uma barreira que impede a
passagem dos finos.
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2.4 — Dominio de aplicacao de Blocos NOREF

O dominio da técnica em que se integra este tipo de estruturas € o das Obras Hidraulicas (Ma-
ritimas, Estuarinas e Fluviais), com especial destaque para as Infra-estruturas Portuarias Acos-
taveis. Dentro destes dominios existem actualmente problemas por solucionar, nomeadamente
os relacionados com os efeitos da reflexdo causada por estruturas constituidas por paredes
verticais quando sobre elas incidem ondas, quer provenientes da agitacéo residual que penetra
no interior das bacias portuarias, quer geradas localmente pelo vento ou pela passagem de
embarcacdes.

As estruturas artificiais que delimitam os planos de agua em geral, e as bacias portuarias em
especial, podem ser agrupados em trés tipos:

e Estruturas verticais continuas, constituidas por paredes moldadas, estacas-prancha, cai-
xotdes de betdo armado, muros de gravidade (“in situ”, blocos de betédo simples, aduelas
de betdo armado, etc.). Estas estruturas sao habitualmente acostaveis mas poderédo ser
apenas de contencao de terras quando condicionamentos de espago o recomendem;

e Estruturas em talude, mais ou menos inclinado, constituido habitualmente por lajes de
betdo (“in situ” ou prefabricadas) ou enrocamento. Estas estruturas sdo muitas vezes
utilizadas para contencéo das terras;

e Estruturas verticais descontinuas, do tipo ponte, constituidas quase sempre por uma laje
superior continua, assente sobre uma fundacao descontinua (estacas, tubulfes, caixo-
tdes, colunas de blocos ou de aduelas, gabifes de estacas pranchas, etc.). Estas estrutu-
ras sao acostaveis e podem estar ou ndo aderentes a uma estrutura em talude de con-
tencéo de terras.

2.5 — Eficiéncia hidraulica

Ao propagarem-se nos planos de agua, as ondas incidem nas estruturas que os delimitam. Em
funcdo da capacidade de dissipacdo de energia destas estruturas, as ondas incidentes
retornam parcialmente ao meio em que se estavam a propagar. Ao fendmeno traduzido pelo
retorno das ondas da-se a designacéao de reflexdo [1][2] [7][9] [10].

A quantificacdo deste fenédmeno é feita, normalmente, através da relacdo entre a altura da
onda reflectida (H,) e da onda incidente (H;) e designa-se por coeficiente de reflexdo R = H/H;.

O coeficiente de reflexdo depende de vérios pardmetros, uns relacionados com as
caracteristicas da onda, outros relacionados com as caracteristicas do meio fisico envolvente e
outros ainda com as caracteristicas da prépria estrutura.

Quanto aos parametros relativos as caracteristicas da onda incidente, os mais importantes séo:
e Altura da onda — H;
e Comprimento de onda — L;
e Periodo daonda-T;
¢ Direccao da onda em relacdo a estrutura.

Quanto ao meio fisico envolvente, os principais parametros que podem igualmente influenciar o
fendmeno da reflexdo de ondas séo a profundidade da agua (d) e a inclinagéo do fundo (i), em
frente a estrutura.

Na andlise dos fendmenos de reflexdo assumem normalmente relevancia os parametros
adimensionais H/L (declividade da onda) e d/L (profundidade relativa) por serem os que melhor
traduzem a geometria da onda.

Finalmente a capacidade reflectora/dissipadora das estruturas, depende em grande medida
das suas proprias caracteristicas, nomeadamente:

e Porosidade (ou transparéncia) da superficie aparente que constitui o ecrd reflector e
onde incide a onda;
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e Configuracéo e volume dos vazios situados por detras desse ecra reflector.

Do fendmeno da reflexao, que se traduz no retorno das ondas incidentes, resulta um movimento
ondulatério formado pela sobreposi¢do das ondas incidentes (H;) com as reflectidas (H,), poden-
do pontualmente a amplitude deste quase duplicar em relagéo a altura da onda incidente [4] [5].
As consequéncias que advém deste fendmeno ndo se prendem apenas com as perturbagbes
gue causam no interior de bacias portuarias, prejudicando as condi¢8es de abrigo e seguranca
das embarcagfes, mas também com a possibilidade das ondas galgarem as estruturas envol-
ventes, alagando os terraplenos adjacentes e pondo em causa a operacionalidade dos cais.

A eficiéncia hidraulica destas estruturas pode ser avaliada em primeiro lugar pelo Coeficiente
de Reflexdo (R =HJ/H) e, complementarmente, pelo coeficiente de inicio de galgamento
(G = Hy/H)) onde Hy € a altura acima da superficie da agua em repouso a partir da qual se da o
galgamento da estrutura.

Ambos os coeficientes sdo dependentes dos mesmos parametros, tanto os relativos as
caracteristicas da onda e da envolvente como os relativos as estruturas. Sendo os primeiros
mais dificeis de modificar e controlar, procura-se intervir na configuracdo das estruturas com o
objectivo de minimizar estes coeficientes. No caso das Estruturas NOREF, a intervencgéo
consiste em transformar as estruturas verticais, lisas e impermeaveis em estruturas verticais,
descontinuas e porosas, com elevada capacidade de dissipagéo de energia.

Embora j4 tenham sido elaborados varios estudos neste dominio, a relacdo entre a
configuragdo das estruturas e o coeficiente de reflexdo ndo é bem conhecida.

Como valores de referéncia, caracteristicos das estruturas mais comuns, apontam-se 0S
seguintes [5] [6] [11]:

¢ 0,9 a 1,0 para estruturas verticais continuas mais ou menos planas;
¢ 0,3 a0,5 para taludes permeéveis de enrocamento;
¢ 0,1 a0,2 pararampas suaves impermeaveis.

De acordo com a bibliografia da especialidade, para que as estruturas perfuradas sejam
eficientes do ponto de vista hidraulico, é necessario que a porosidade da face exposta esteja
compreendida entre 15 e 40% e a profundidade das camaras deve estar compreendida entre
1/10 a 1/4 do comprimento da onda local [8].

Quanto aos galgamentos, embora ainda ndo existam métodos de dimensionamento, estudos ja
efectuados demonstraram que para porosidades da ordem dos 30%, obtém-se redugcbes no
galgamento da mesma ordem de grandeza.

Para as Estruturas NOREF que apresentam porosidades e comprimentos de camara da ordem
dos indicados, esperava-se obter coeficientes de reflexdo entre 0,4 e 0,7 (em fungéo dos perio-
dos em presencga — menores periodos, menores coeficientes de reflexado) e reduzir até cerca de
30% o coeficiente de inicio de galgamento, quando comparado com o das estruturas verticais,
lisas e impermeaveis.

Estas expectativas, como se vera mais a frente, sé foram confirmadas para ondas de curto
periodo.

2.6 — Particularidades estruturais dos Blocos e das Estruturas NOREF

A concepgdo geométrica dos blocos esta inicialmente condicionada pelas dimensfes da cama-
ra de dissipacdo, dado que a eficiéncia hidraulica da estrutura depende principalmente da
profundidade e da largura das referidas cdmaras. Assim, apds o estudo do comportamento
hidraulico da estrutura sao definidas aquelas dimensdes e, depois de assegurados aspectos de
seguranca de ordem estrutural, chega-se a geometria final do bloco.

Os aspectos de seguranca de ordem estrutural passam pelo estabelecimento das dimensdes
gue assegurem a estabilidade do cais, designadamente a seguranca ao deslizamento, ao
derrubamento e tensbes na fundacéo, evitar tensbes elevadas nas superficies de contacto
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horizontais entre blocos e também optimizar a geometria dos blocos de forma a reduzir a
excentricidade do centro de gravidade de modo a facilitar o seu transporte e colocacao.

Estdo ainda previstos dispositivos que sdo de extrema importancia para a garantia do bom
comportamento estrutural da Estrutura NOREF. Esses dispositivos, ja referidos em 2.3, sdo a
coluna de solidarizagéo e o dispositivo de obstrucao.

A moldagem da superstrutura apresenta também uma particularidade que distingue as
Estruturas NOREF das estruturas tradicionais. Esta particularidade deve-se a existéncia das
camaras de dissipagdo que originam vaos na superstrutura entre cada coluna de blocos. Este
aspecto terd de ser tido em conta tanto no dimensionamento das armaduras da laje da
superstrutura como no processo construtivo.

O aspecto estrutural e construtivo pode ser tratado isoladamente ou em conjunto. No primeiro
caso, efectuando o dimensionamento da laje e prevendo uma cofragem recuperavel ou perdida.
No segundo caso, prevendo a aplicacdo de lajes prefabricadas em betdo armado — pré-lajes —
- que ndo s6 desempenharéo fungdes estruturais como funcionardo como cofragem perdida.

2.7 —Vantagens comparativas do invento

As ESTRUTURAS NOREF apresentam varias vantagens quando comparadas com as estrutu-
ras convencionais, sejam elas 0s cais verticais de blocos ou caixotdes, os cais em estrutura
mista, descontinua, formada por pérticos que avancam sobre taludes de enrocamento,
pontes-cais em pilares de aduelas ou retencdes marginais verticais ou em talude. As principais
vantagens das ESTRUTURAS NOREF séo:

o Reduzidos coeficientes de reflexdo e de galgamento quando comparados com outras
estruturas verticais continuas;

e Reduzida ocupacgéo de espaco quando comparada com outras estruturas absorventes;

o Melhores condi¢bes de estabilidade quando comparadas com outras estruturas de
gravidade em blocos prefabricados;

¢ Vasta possibilidade de aplicacdes em estruturas acostaveis ou ndo acostaveis;

e Processos construtivos convencionais e simples, quer para os blocos individuais quer
para a sua montagem;

e Custos competitivos quando comparados com outras estruturas de betdo simples ou
armado com dimens®es e fun¢des analogas.

A grande vantagem de utilizac@o destas estruturas esta assim na atribuicao de elevada capaci-
dade de dissipagéo de energia a estruturas verticais continuas, constituidas por pecas prefabri-
cadas em betdo simples, ocupando pouco espago e permitindo a sua utilizagdo na acostagem
de embarcacdes.

3 — APLICACAO DOS BLOCOS NOREF “N” NUMA ESTRUTURA NOREF “Q" NOS CAIS
DO NOVO TERMINAL MULTIUSOS DO PORTO DE LEIXOES

3.1 — Caracterizacao sumaria do porto de Leixdes

O porto de Leixdes localiza-se na Costa Noroeste da Peninsula Ibérica, a cerca de 2,5 milhas a
norte da foz do rio Douro, na foz do rio Leca. Trata-se de um porto artificial, cujo abrigo é
conseguido por dois molhes, tendo o norte cerca de 1800 m e o sul 950 m. Na curva do molhe
norte nasce um terceiro molhe com cerca de 1000 m.

O porto de Leix8es é a segunda maior infra-estrutura portuéria do pais. A area portuaria abran-
ge 5 km de cais, 55 ha de terraplenos e 120 ha de area molhada. Dispde de um Terminal Pe-
troleiro com trés postos, Terminal de Contentores com seis docas, Terminal Roll-on Roll-of, cais
convencionais de Carga Geral e Granéis Solidos, cais de movimentagdo de Granéis Liquidos,
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sector de pesca com trés pontes-cais que permitem a acostagem em simultdneo de 46
traineiras e 20 arrastdes e Doca de Recreio — Marina Porto Atlantico — para 250 embarcagdes.

3.2 — Justificacdo da aplicagdo dos Blocos NOREF no muro-cais

No presente caso, estd-se perante a necessidade de construir trés novos cais acostaveis: a
Estrutura de Avanco do Cais do Molhe Sul, com 308 m de comprimento e os Novos Cais com
184 m de extensdo, no troco para fundos de servi¢co de -8,50 m (ZHL), e 55 m, no troco para
fundos de servico de -5,00 m (ZHL). Estas estruturas iréo situar-se no interior do Porto de
LeixBes, mais precisamente no intradorso do Molhe Sul.

-
4
.

© 2007 Ehrn_pa':Tec
Image ‘Tﬂg? Digi

Fig. 8 — Implantac&o do novo Terminal Multiusos do Porto de Leixdes
Actualmente, a maioria das estruturas existentes no porto de Leix8es sdo caracterizadas por
apresentarem paramentos verticais opacos altamente reflectores, pelo que, ndo se considera
aconselhavel a construcdo de novas estruturas também elas reflectoras, para que nao se
agravem as condi¢des de agitacdo no interior da bacia.

Desta forma, optou-se por propor uma alternativa em Blocos NOREF por se tratar de uma es-
trutura pouco reflectora, cujas caracteristicas hidraulicas se adequam a situacao em presenca.

De acordo com o estudo realizado para a APDL [12], pelo Instituto de Hidraulica e Recursos
Hidricos da Universidade do Porto, estes cais implantam-se numa das zonas mais abrigadas
da bacia portuaria. A agitacao que neles incide pode ter trés origens distintas:

i. resultar da agitacdo residual proveniente do sector W/SW que, embora seja pouco fre-
guente, € a que penetra no ante-porto e atinge o interior da bacia portuaria, e cujos valo-
res da altura da onda, para os periodos mais frequente (T = 10 s), variam entre 0,15 e
0,4 m, para periodos de 12 s variam entre 0,2 e 0,7 m e para periodos de 14 s variam
entre 0,2 e 0,8 m;

ii. ser gerada pelo vento local com rumos do sector N/NW, cuja frequéncia é relativamente
elevada, mas cuja extenséo do plano de 4gua (fetch) nao permite gerar ondas superiores
a 0,5 m e periodos de 2 s, mesmos com ventos de elevada intensidade;

iii. pode ainda ser gerada pela passagem de embarcacdes cuja ondulacdo, sendo a
velocidade condicionada, ndo afecta as estruturas circundantes.
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Esta solugdo estrutural alternativa consiste numa estrutura aparentemente continua, mas
pouco reflectora, formada por blocos prefabricados de betdo simples. Esta solugcdo melhora as
caracteristicas do cais acostavel, tornando-o mais eficiente do ponto de vista operacional. Ela é
mais facil de executar e tem menos problemas de manutencdo e reparagao.
Consequentemente, tem menores riscos de inoperacionalidade.

Esta alternativa conjuga as vantagens das estruturas abertas e pouco reflectoras, no que
respeita aos efeitos de amortecimento das ondas incidentes (cais em estacas), com as
vantagens das estruturas continuas constituidas por blocos macicos prefabricados, no que
respeita aos aspectos construtivos e de manutenc¢éo (do tipo muros de gravidade).

3.3 — Descricédo da estrutura do muro-cais em Blocos NOREF

A estrutura objecto desta comunicagéo, € continua, constituida por colunas de blocos de betédo
simples em forma de “I", que assentam sobre o prisma de fundacdo a cota -9,00 m (ZHL),
constituido por enrocamento TOT.

A face acostavel do cais continuo inclui cavidades que lhe conferem um elevado grau de
porosidade e consequentemente lhe reduzem as suas caracteristicas reflectoras. As cavidades
sdo conseguidas a custa da diminuigdo da largura do banzo exterior e da alma dos blocos “I”,
conforme consta da figura seguinte.

As cavidades foram dimensionadas de forma a conferir a estrutura uma porosidade de
aproximadamente 40%, com que se esperaria obter uma eficiéncia hidraulica que se traduz na
reducéo substancial do coeficiente de reflexdo e dos galgamentos.

As cavidades apresentam 0,92 m de largura e desenvolvem-se entre as cotas -8,30 m (ZHL) e
+4,5m (ZHL). O prolongamento das cavidades acima do nivel da agua tem o objectivo de
facilitar a saida do ar “encurralado” pela massa de &gua, aliviando assim as pressdes que
actuam sobre a estrutura.

Com o objectivo de melhorar a estabilidade do conjunto, os blocos possuem, no centro da
cabeca, um furo circular vertical, no qual sera betonada uma coluna de solidarizacgao.

Demolicdo, até a cola +5.50 m, i e
do coroamenlo do cais existente’, +—————+

L+ 6,00
ok B w PAVIMENTO [T

— 1 3,
—i Disposilivo N r' - +3.58 (PM max)
= de obstrugéo ul -

L+ 250

v [ ] ' L+1.67 (NM)

4+ 0.50
+-0.21 (BM min)

0.00 (ZH) |

=== 1,50
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1] __| solidarizagéo

<= 3.50

Enr. de fundagio | 1| L-550
do muro cais exislente ‘ 1 O

1. .3 -850

S 4 S Shwmvas o T T

X -950‘ \
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Fig. 9 a) — Corte tipo do muro-cais em Blocos NOREF
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3.4 — Dimensionamento das camaras de dissipacéo

Embora ndo existam métodos de dimensionamento consolidados, a experiéncia ja adquirida
neste dominio permite fazer uma avaliagao qualitativa da reducdo do coeficiente de reflexao. O
dimensionamento das aberturas (porosidade) e extensdo das camaras € realizado tendo em
conta o regime de agitagdo médio.

Na bibliografia da especialidade [8] é referido que com porosidades da ordem dos 30% (neste
caso a porosidade é 40%) obtém-se uma reducao do coeficiente de reflexdo que pode variar
entre 0,3 a 0,7. A reducéo destes coeficientes depende, ndo sé da porosidade, mas também do
comprimento das camaras de dissipacao que, por sua vez, se relaciona com os periodos das
ondas incidentes, sendo a relacdo B/Ld = 0,20 (B — comprimento da camara; L — comprimento
de onda a profundidade junto ao cais) a que conduz a menores coeficientes de reflexdo
(Cr=0,30).

Aplicando a férmula de célculo proposta no PROVERBS obtém-se coeficientes de reflexdo da
ordem dos 0,75 para periodos de 10 s e 0,30 para periodos de 4 s, 0 que demonstra que a
eficiéncia destas estruturas esta dependente das condi¢es de geragdo das ondas (residual
oceanica, gerada localmente pelo vento ou pela passagem de embarcages), assim como com
a sua frequéncia e duracao de actuacao.

Sabendo que a agitacdo oceanica (maiores periodos) que penetra no ante-porto e atinge a
bacia portuaria € pouco frequente, admite-se que o tipo de agitagdo que ira incidir nesta
estrutura com maior frequéncia sera a gerada localmente pelo vento e a gerada pela passagem
de embarcacdes (pequenos periodos), pelo que se pressupde que a eficiéncia hidraulica da
estrutura proposta, no que diz respeito a reflexdo, sera consideravelmente elevada. Foi com
base nestes pressupostos que se efectuou o dimensionamento do cais em Blocos NOREF.

4 - ESTUDO EM MODELO FIiSICO REDUZIDO BIDIMENSIONAL DA EFICIENCIA
HIDRAULICA DOS BLOCOS NOREF

Com o objectivo de avaliar a eficiéncia hidraulica da estrutura em Blocos NOREF, foram
realizados ensaios em modelo fisico reduzido, pela equipa do Instituto de Hidraulica e
Recursos Hidricos da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), liderada
pelo Professor Catedratico Veloso Gomes.

Nos pontos seguintes apresenta-se uma descricdo sumaria do modelo, programa de ensaios,
resultados e principais conclusfes. Uma descricdo mais pormenorizada deste estudo pode ser
encontrada em [13].

4.1 — Modelo e programa de ensaios

As caracteristicas geométricas da estrutura ensaiada em modelo correspondem a uma versao
simplificada do prot6tipo, tendo sido as camaras de dissipagdo rigorosamente reproduzidas.
Durante os ensaios foram alterados varios parametros relacionados com as caracteristicas das
ondas incidentes (altura de onda e periodo) e niveis de maré, tendo sido mantida a geometria
das camaras de dissipacao inalterada.

Os ensaios foram realizados para as seguintes condicdes:

Escala: 1:30 (modelo: protétipo);

Niveis de maré: +1,9 m (ZHL) — maré média e +3,8 m (ZHL) — preia-matr;

Alturas de onda significativa: 0,5; 0,75; 1 e 1,5 m;

Periodos: 3;4;5e6s;

Direccdo: normal & estrutura;

Estruturas: cais tipo NOREF e cais totalmente vertical para comparagédo de resultados

entre estruturas perfuradas e totalmente lisas;

e Largura das estruturas: foram ensaiadas estruturas com duas larguras distintas — 60 e
15 m (2 e 0,5 m no modelo) — com o objectivo de avaliar a influéncia de possiveis efeitos
tridimensionais;

e NuUmero de ensaios realizados: 138.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

487 3
Ap
- +0.20
| & +0.15 BLOCO DE COROAMENTO
£+0.117 (PM)
o067 ) | gl Bl Pl bl Do b P Gl b Dol Bl b P b e P b
sepmsem | I I B [ ) BB P | ol [ [ B B |
1-0.05
AR R R RR R R RO R
jz-c.ze
| £0.293 BLOCO DE BASE
ALCADO &
Escala:
0 01 02
A

NN

900

/ . A &
PLANTA A "PLANTAA A b " PLANTA A "PLANTA A
COTA +0.20 COTA +0.15 COTA -0.05 _CO'_I'A -ID_26
Escala: o
0 01 02

++0.20
Bloco de coroamento ‘
i . £+0.15
‘ "y) [ | Lo +
{ <ob, 4+0.067 (NM)
%y :} =
/' dioco L+0.018 (BM) 4 0% pozy ! oz,
y PLANTA DO BLOCO Il
J s L-050 Escala
Bloco | E i
4-0.26
- PLANTA DO BLOCO |
Bloco de base 10,203 Escala
CORTE TRANSVERSAL A-A
Escala:
I S — S—
0 01 02

Fig. 10 — Planta, algado e corte do modelo



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

4.2 — Resultados obtidos

No quadro seguinte apresenta-se o intervalo de variagdo dos coeficientes de reflexdo (R)
obtidos para cada periodo de onda (T), com o nivel da agua correspondente a maré média e
preia-mar, respeitantes a larguras de cais com 2 e 0,5 m no modelo, respectivamente [13].

QUADRO 4 — Coeficientes de reflexdo — Sintese de resultados

Estruturacom 2m Estrutura com 0,5m
Periodo Maré média Preia-mar Maré média Preia-mar
daonda +1,9m (ZH) +3,8m (ZH) +1,8m (ZH) +3,8m (ZH)
T(s) R min. R max. R min. R max. R min. R max. R min. R max.
@ @ 3 4 ©)] (6) )] ()] ©)]
3 0,55 0,68 0,53 0,66 0,50 0,65 0,43 0,63
4 0,71 0,88 0,59 0,76 0,63 0,77 0,52 0,68
5 0,80 0,89 0,77 0,84 0,76 0,87 0,67 0,83
6 0,85 0,92 0,87 0,92 0,84 0,90 0,80 0,88

A titulo de exemplo no grafico seguinte apresentam-se os coeficientes de reflexao obtidos para
os varios periodos de onda (T), para uma largura de cais em Blocos NOREF de 0,5m no
modelo e um nivel de 4gua correspondente a preia-mar. Este grafico corresponde aos ensaios
cujos valores dos coeficientes de reflexdo séo indicados nas colunas 8 e 9 do Quadro 4.
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Grafico 13 — Coeficientes de Reflexdo obtidos para os varios periodos de onda (T), para uma
largura de cais em blocos NOREF de 15 m no protétipo e um nivel de dgua maximo.

Fig. 11 — Relag&o do coeficiente de reflexdo com o periodo e altura da onda. Grafico extraido do
estudo da FEUP/IHRH — Abril de 2007

Da andlise dos resultados tiram-se as seguintes principais conclusdes:

¢ O coeficiente de reflexdo aumenta com o aumento do periodo e diminui com o aumento
da altura da onda;

e Nas situacbes de ensaio com preia-mar (maiores profundidades) foram registados
menores coeficientes de reflexéo;
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¢ As condic¢des para as quais a Estrutura NOREF apresenta maior eficiéncia hidraulica (me-
nores coeficientes de reflexdo), sdo as correspondentes a periodos de onda de 3 e 4 s;

e Para periodos de onda de 6 s, os coeficientes obtidos com a estrutura perfurada sao
proximos dos obtidos com a estrutura totalmente reflectora;

Na avaliacdo da eficiéncia hidraulica das Estruturas NOREF efectuada neste estudo néo foi
possivel analisar a influéncia dos seguintes factores:

¢ Porosidade da face exposta (relacao entre area perfurada e a area total da face) e sua
relagdo com o periodo das ondas incidentes;

e Comprimento das cémaras de dissipacdo e sua relagdo com o periodo das ondas
incidentes;

e Configuragéo interior das camaras de dissipacdo que geram uma maior turbuléncia e
dissipacéo de energia;

e Angulo de incidéncia das ondas menos favoravel a reflexo;

¢ Influéncia das cavidades de comunicagéo entre camaras na dissipagdo da energia das
ondas.

N&o foi também possivel testar uma gama de periodos e alturas de onda mais alargada, bem
como de profundidades.

4.3 — Analise comparativa dos resultados obtidos com os expectaveis

4.3.1 — Consideragcbes gerais sobre os métodos de dimensionamento hidraulico das
camaras de dissipacdo encontrados na bibliografia da especialidade

As estruturas perfuradas apresentam uma capacidade de atenuagéo da energia das ondas inci-
dentes que resulta de varios mecanismos, nomeadamente devido a turbuléncia e ressonancia
[8] que ocorre no interior das camaras de dissipacgédo e, a sua eficiéncia hidraulica depende dos
seguintes factores:

¢ Porosidade da face exposta;
¢ Profundidade das camaras de dissipac¢éo;
e Configuragéo interna das camaras.

Além destes factores, as caracteristicas das ondas incidentes, designadamente o periodo, e a
profundidade da agua junto a estrutura, que condiciona o comprimento de onda, influenciam
significativamente a capacidade de atenuacgédo deste tipo de estruturas.

Conforme ja referido, para que este tipo de estrutura seja eficiente, a porosidade (n) da face
exposta, definida como sendo a relacdo da area das aberturas e a 4rea total da parede, deve
variar entre 15 a 40% e a profundidade da cémara (B) deve variar entre 1/10 a 1/4 do
comprimento de onda no local (L) [8].

Embora nédo existam métodos de dimensionamento consolidados, a experiéncia ja adquirida
neste dominio permite fazer uma avaliagdo qualitativa da redugéo do coeficiente de reflexao.
Existem duas férmulas distintas para o fazer: uma que relaciona a porosidade (n) com o coefi-
ciente de reflexdo (Cr) e tem em conta a porosidade (n), a altura da onda incidente (Hi) e a pro-
fundidade junto ao cais (d) [3] [8] e outra, um pouco mais complexa, que relaciona a
profundidade relativa das camaras (B/L) com o coeficiente de reflexdo (Cr) e tem em conta a
profundidade junto ao cais (d), o periodo da onda (T) e a profundidade das camaras (B) [8],
sendo esta Ultima, a que oferece maior confianga.

Na bibliografia da especialidade refere-se ainda que para porosidades da ordem dos 30%
(neste caso a porosidade € 38%) se obtém uma reducdo do coeficiente de reflexdo que pode
variar entre 0,3 a 0,6. A reducdo destes coeficientes depende ndo sé da porosidade, mas
também do comprimento das camaras de dissipacdo que, por sua vez, se relaciona com o0s
periodos das ondas incidentes, sendo a relacdo B/L = 0,20 (B —comprimento da cémara;
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L — comprimento de onda a profundidade (d) junto ao cais) a que conduz a menores
coeficientes de reflexao (Cr = 0,30) (ver gréfico da Fig. 12).

o Sobre a conﬁguragéo in-
' - e ———— terna das camaras que
Aee s o e or BAUDAH weots (usdomvarc) || conduzem a maiores dis-
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Fig. 12 — Coeficientes de reflexdo em fungdo da comprimento relativo das
cémaras [8]

4.3.2 — Método de calculo adoptado

Para a estimativa da eficiéncia hidraulica da estrutura perfurada tipo NOREF prevista para o0s
cais do novo Terminal Multiusos foi utilizada a férmula proposta no PROVERBS (Probabilistic
Design Tools for Vertical Breakwaters) [8] que € dada pela seguinte expressao:

B 2 B em que:
Cr = 186[—j - 73[—} +0.98 Cr = Coeficiente de reflexdo
L L B = Comprimento da camara

L = Comprimento de onda junto & estrutura

Substituindo na férmula as variaveis, designadamente o comprimento da camara e comprimen-
to de onda correspondentes as situacdes de nivel médio e preia-mar, obtém-se 0s respectivos
coeficientes de reflexao. Na figura seguinte apresentam-se os resultados da aplicacédo da for-

mula para a situacéo de preia-mar e compara-se com os valores medidos (média dos valores
indicados nas colunas 8 e 9 do quadro 4).

Da analise do gréfico da Fig. 13 constata-se que, apesar de as curvas apresentarem um
desenvolvimento semelhante, ha uma discrepancia significativa entre os valores medidos e os

valores calculados. Nao se sabe em rigor a que se devera supondo-se, no entanto, que podera
eventualmente resultar do facto de:

¢ aformula proposta no PROVERBS ter sido deduzida tendo por base ensaios em quebra-
-mares perfurados (conhecidos por Jarlan), estruturas geralmente sujeitas a condi¢bes
de agitacdo muito mais severas, e distintas das que foram consideradas nos ensaios
efectuados com os Blocos NOREF. A avaliar pelos resultados obtidos nos ensaios
realizados pelo IHRH, os coeficientes de reflexdo diminuem com o aumento da onda, e
0s quebra-mares sdo geralmente sujeitos a alturas de onda consideravelmente maiores
do que as consideradas nos ensaios. S8o também sujeitos a periodos de onda mais
elevados, sendo estes, por sua vez, responsaveis por coeficientes e reflexdo maiores.
Resta saber qual dos parametros, para determinada combinagéo altura periodo de onda,
assume maior influéncia no fendmeno da reflexao;

e por outro lado, a férmula foi deduzida para uma configuragédo interior das camaras que se
desconhece em rigor, mas que se sup8e ser do tipo célula quadrangular ou rectangular,
consideravelmente diferente da configuracdo das cémaras obtidas com os Blocos
NOREF, cuja geometria pode ndo corresponder as mais eficientes para efeitos de
geracao de turbuléncia e consequente dissipagéo de energia;
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Fig. 13 — Relag&o do coeficiente de reflexdo com o periodo

5 - CONSTRUCAO

Para a construcdo dos blocos tipo NOREF previstos na Empreitada de Construgcdo do Novo
Terminal Multiusos, o Consorcio Irm&os Cavaco/OFM/SETH decidiu adoptar dois locais de
producdo: uma area do estaleiro central de Irmdos Cavaco, em Santa Maria da Feira, € 0
proprio estaleiro da obra, junto ao Molhe Sul do Porto de Leixdes.

Assim, no estaleiro da obra foi construida uma eira de prefabricagdo em betdo armado, sobre o
terrapleno do Molhe Sul, com mais de 1000 m?, para construgdo dos blocos mais pesados, do
tipo I, 1l e lll, com pesos unitarios entre as 45 e as 67 ton.

Para a movimentacao das cofragens e dos blocos betonados procedeu-se a montagem de um
pértico rolante de 100 ton, e correspondentes vigas de rolamento.

No estaleiro de Santa Maria da Feira, onde se constroem os blocos menos pesados, dos tipos
IV, V, e VI, com pesos entre 31 e 42 ton, tirou-se partido da existéncia de uma eira de prefabri-
cacdo ali construida e dos meios de apoio a producgédo ali alocados, nomeadamente meios de
elevacdo e carga e uma central de producédo de betdo. Os blocos fabricados nesse estaleiro
sdo posteriormente transportados para a obra por rodovia, em veiculos de transporte especial.

Dada a configuragéo particular dos blocos, o nimero elevado de blocos a fabricar e conside-
rando a alta rotagdo dos moldes a utilizar, construiram-se cofragens metalicas especialmente
criadas para o efeito, constituidas por painéis metalicos reforcados com trelicas metélicas.
Estas cofragens foram concebidas para que fossem constituidas cada uma por quatro painéis,
ligados entre si nas arestas, permitindo uma descofragem rapida, sem prejuizo da qualidade
final da peca betonada, ao fim de 24 horas. As cofragens sdo montadas sobre uma tela
plastica, que impede o contacto entre a massa de betao do bloco e a eira construida.

Existiram igualmente preocupag¢des ambientais quanto ao tipo de descofrante a utilizar, tendo
sido empregue um produto que ndo contem hidrocarbonetos na sua composigéo.
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A aplicacédo de betédo é efectuada através de balde ou com bomba, no caso do estaleiro de
Leixdes, sendo por descarga directa no estaleiro da Feira, onde se aplicaram umas rampas
metalicas para permitir aos camifes vencer a altura das cofragens, respeitando
simultaneamente a altura de descarga recomendavel.

Apo6s a descofragem, que se efectua com o apoio de meios de elevacéo, é imediatamente
aplicado um produto de cura quimica as superficies exteriores do betdo, que reduz as perdas
de 4gua por evaporacgéao, produto esse que € igualmente isento de cloretos.

Considerando as éareas de fabrico disponiveis, avaliando as necessidades e ritmos de
producéo e tendo em conta o preconizado no Caderno de Encargos relativamente a idade das
pec¢as para movimentacao, constatou-se que o periodo para permanéncia das pecas na eira de
fabrico antes da primeira movimentacao seria de 3 dias, para o fabrico na obra.

Tendo em consideracao a area disponivel na Feira, esse periodo péde ser alargado para os 7
dias.

Nessa medida, foram feitos estudos preliminares aos betdes a empregar, da classe C35/45
ECL3, com ensaios de compressdo aos 3 e 7 dias, dos quais resultaram tensdes superiores a
30 Mpa, quer no betéo fornecido para o estaleiro de Leixdes, quer para o estaleiro da Feira.

Estes valores da tensdo a compressao sdo superiores a tensdo minima definida no Caderno de
Encargos para a movimentagéo das pecas de betéo.

Em seguida estudou-se um sistema de movimentacdo das pecas que deveria satisfazer dois
objectivos: permitir movimentar o bloco em seguranca e ser facilmente utilizavel dentro e fora
de agua.

Considerou-se que a forma de responder a estes objectivos seria utilizar um equipamento de
suspensao, constituido por uma viga metalica refor¢cada da qual sdo suspensos dois elementos
metéalicos que por sua vez suspendem o bloco.

Esses elementos atravessam o bloco na vertical, através de negativos deixados na peca,
rodando em seguida sobre o seu eixo, como uma chave, e prendendo o bloco.

Sendo assim, foi necessario calcular a tensdo induzida nos blocos nas zonas de contacto com
estes elementos metalicos verticais, 0 que se verificou compativel com a resisténcia obtida nos
ensaios de compresséo efectuados.

Para a localizagdo dos negativos a deixar nos blocos iniciou-se por calcular os centros de
gravidade de cada uma das 6 configuracbes de blocos, sendo em seguida colocadas as
cofragens dos negativos em pontos equidistantes do centro de massa.

De referir que a movimentacao de qualquer bloco para fora da eira de fabrico é sempre
precedida de ensaios & compressdo da amostra de betdo retirada do seu fabrico, o que permite
validar a possibilidade de o movimentar, por conhecimento da tens&o resistente do bloco
construido.

O sistema de movimentacdo dos blocos constituiu uma preocupacdo com destaque e
importancia neste processo, dada a configuragdo assimétrica dos volumes a betonar, sendo
importante garantir que as pecas seriam transportadas niveladas.

Depois de retirados da eira de fabrico, os blocos séo colocados em stock na zona préxima da
zona de trabalhos, dentro da area consignada, aguardando a sua colocagdo na agua, para a
construgdo das novas frentes acostaveis.

Sobre os terraplenos existentes sdo construidas camas com materiais agregados provenientes
de pedreira: uma primeira camada de regularizacdo e suporte em tout-venant e uma camada
superior em gravilha, permitindo a drenagem das aguas superficiais.

Os blocos séo empilhados uns sobre os outros, com 0s mais pesados em baixo, garantindo
também as margens de seguranca no que respeita a capacidade de suporte dos terraplenos
sobre os quais sdo armazenados e demais estruturas portuarias.
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Chegada a altura da colocacgédo na agua, os blocos sao carregados com grua para um meio de
transporte até a frente de obra, onde uma segunda grua os descarregara e colocara no local
previsto.

Dados os elevados pesos unitarios dos blocos e as distancias de colocacéo, as duas frentes de
colocacéo de blocos sdo alocadas gruas com capacidade superior a 250 toneladas.

A operacgédo de colocacao de blocos, bem como as tarefas que a antecedem, como a execucéo
das bases de assentamento em enrocamento na vala de fundacgdo, sdo feitas por equipas de
mergulhadores, apoiados por meios topogréficos.

Considerando a configuragdo particular dos Blocos NOREF, nao é possivel encostar blocos
contiguos ao longo de toda a sua face lateral, uma vez que existe um espacgo aberto para o
lado da agua que materializa, no conjunto de duas pecas, a caAmara de dissipacao de energia.

Sendo assim, considerou-se a utilizagdo de uma peca metdlica, amovivel pelo mergulhador,
gue permita servir de batente entre a parte anterior do bloco a colocar e o bloco que
imediatamente o precede.

A colocacao dos blocos dar-se-a por concluida quando, por aplicacdo de uma sobrecarga, 0s
assentamentos de cada coluna de pecas seja o preconizado no Caderno de Encargos.

6 — CONCLUSAO

A estrutura em Blocos NOREF proposta para os cais do novo Terminal Multiusos de Leixdes foi
submetida a ensaios hidraulicos em modelo fisico reduzido bidimensional, realizados no
Instituto de Hidraulica e Recursos Hidricos da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto.

Os ensaios visaram testar especificamente esta estrutura, tendo o programa sido limitado as
condi¢Bes de agitacdo caracteristica da bacia onde a estrutura ir4 ser inserida, designadamen-
te ondas de curto periodo geradas localmente pelo vento ou pela passagem de embarcacoes.

Os valores obtidos nos ensaios e os estimados pelo método proposto no PROVERBS nédo sao
coincidentes tendo, no entanto, sido demonstrado que as estruturas em Blocos NOREF s&o
particularmente eficientes para condi¢des de agitacéo caracterizada por ondas de curto periodo
(3a4s).

Nestes ensaios ndo foi possivel analisar a influéncia de determinados factores, designadamen-
te da porosidade da face exposta, relagdo entre 0 comprimento da camara de dissipacao e o
periodo da onda, contribuicdo da configuracdo interna das camaras na dissipacéo da energia
das ondas incidentes e sua relagdo com o periodo da onda, influéncia do angulo de incidéncia
da onda, efeito das cavidades de comunicacéo entre camaras na dissipa¢do da energia, etc.,
aspectos estes que deverao ser objecto de estudos futuros.

As estruturas pouco reflectoras tém sido objecto de intensos e inUmeros estudos por parte da
comunidade cientifica internacional. S&o disso exemplo mais visivel os quebra-mares perfura-
dos também conhecidos por Jarlan, cuja abordagem hidrodinamica é muito semelhante a dos
cais, embora estes estejam sujeitos a condi¢bes de agitagdo mais severas.

Sao também conhecidos estudos e obras executadas com outros tipos de blocos perfurados,
embora em menor nimero. Os blocos Igloo ja foram aplicados na construcao de cais no Japao.
Dos blocos Warok conhecem-se aplicacdes em Cadiz, Vigo e Japao. Os Monobar em ltélia e os
ARC na Franca. Embora estes blocos apresentem um bom comportamento hidraulico, apresen-
tam também uma série de desvantagens relacionadas especialmente com a moldagem, devido
a complexidade da sua geometria, e manutencao, devido ao facto de incorporarem armaduras.

Perante a necessidade de construir estruturas acostaveis, pouco reflectoras, sem os problemas
construtivos e de manutencgédo inerentes as estruturas que incorporam armaduras, surgiram as
estruturas em Blocos NOREF, de eficiéncia hidraulica semelhante a outras ja existentes, mas
onde as maiores desvantagens destas foram eliminadas.
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Pretende-se com esta solucdo apresentar uma alternativa que consiste numa estrutura aparen-
temente continua e pouco reflectora, mas formada por blocos prefabricados de betédo simples.
Ela é mais facil de executar e tem menos problemas de manutencao e reparacao. Consequen-
temente, tem menores riscos de acidentes e de inoperacionalidade. Este tipo de estrutura con-
juga as vantagens das estruturas abertas e pouco reflectoras, no que respeita aos efeitos de
amortecimento das ondas incidentes, com as vantagens das estruturas continuas constituidas
por blocos macicos prefabricados.

Finalmente, no que se refere a custos de construcdo, verifica-se que as estruturas em Blocos
NOREF n&o sdo mais onerosas, quando comparadas com estruturas de betdo simples ou
armado com dimensfes e fungdes semelhantes.

BIBLIOGRAFIA

[1] Allsop, N.W.H., 1995, Vertical Walls and Breakwaters: Optimization to Improve Vessel
Safety and Wave Disturbance by Reducing Wave Reflections, Wave Forces on Inclined and
Vertical Wall Structures, ASCE.

[2] Allsop, N.W.H. and McBride M.W. 1994, Reflections from Vertical Walls: the Potencial for
Improvement in Vessel Safety and Wave Disturbance, Proc. of Int. Workshop of Wave
Barriers in Deepwaters, Japan.

[3] Bergmann H., Oumeraci H. (199) Hydraulic Performance of Perforated Structures,
Proceedings 5" COPEDEC, Cape Town, April 1999, pp. 1340-1349.

[4] BS 6349, Part 1, 1984, British Standard Code of Practice for Marine Structures, 4th Am.,
BSI, London, England.

[5] CERC, Shore Protection Manual, 1984, 4™ Ed., U. S. Army Waterways Experiment Station,
Coast. Engrg. Res. Ctr., Vicksburg, Miss.

[6] Goda Y., 1985, Random Seas and Design of Maritime Structures, Tokyo, University of
Tokyo Press.

[7] Hall, K. and Thomson, G., 2001, Predition of Wave Transmisson Through Single and
Multiple Wave Screens, Coastlines, Structures and Breakwaters, London.

[8] Oumeraci, H., Kortenhaus, A., Allsop, W., Groot, M., Crouch, R., Voortman, H., 2001,
PROVERBS - Probabilistc Design Tools for Vertical Breakwaters, A.A. Balkema Publishers,
Tokyo.

[9] Nakamura, T. and Kohno, T., 2001, Development of a Pile-supported Breakwater with
Dissipative Front Walls, Coastlines, Structures and Breakwaters, London.

[10] Negro, V. and Alonso, E., 1999, Technological Innovations in the Conceptual Design of
Vertical Breakwaters, Proc. of Int. Conf. Coastal Structures’99, Spain.

[11] Simm J.D. (ED), 1991, Manual on the Use of Rock in Coastal and Shoreline Engineering,
CIRIA/CUR Special Publication 83, London.

[12] IHRH 1993, Volume 1 — Estudos de Agitacao no Porto de Leixdes, Porto.
[13] IHRH 2007, Estudo em Modelo Fisico da Eficiéncia Hidraulica dos Blocos NOREF, Porto.



