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Resumo

Entre 2016 e 2020 foram realizados os Estudos e Projetos e Estudos de Impacto Ambiental (EIA)
dos projetos do Prolongamento do Quebra-mar Exterior e das Acessibilidades Maritimas do Porto
de Leixdes, os quais envolveram ensaios em modelo fisico reduzido realizados no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) entre outubro 2016 e abril 2017, encontrando-se
atualmente em curso a respetiva empreitada de construgao.

Os estudos, projetos e ensaios bi e tridimensionais em modelo reduzido do Prolongamento do
Quebra-mar Exterior em cerca de 300 m, destacam-se essencialmente por se tratar de um
quebra-mar sujeito a um regime de agitagdo consideravelmente severo e por envolver o uso de
blocos de betdo de alta densidade (peso especifico de 27,2 kN/m3 a 32 kN/m?) do tipo Antifer,
cujo comportamento hidraulico e estrutural, apesar da experiéncia adquirida na utilizagéo deste
tipo de blocos no Molhe Sul da Barra do Rio Douro (também com betdo com peso especifico de
32 kN/m?) e no Molhe Leste de Sines (peso especifico de 25,4 kN/m? a 30,8 kN/m?3), ainda se
reveste de alguma complexidade.

No ambito destes estudos realizou-se inicialmente o Estudo Prévio (EP), com base no qual se
realizaram os ensaios bi e tridimensionais, e em simultdneo com estes ultimos, realizou-se o
Projeto de Execucgédo (PE). Neste, e com o objetivo de aumentar a seguranca da estrutura,
adotaram-se generalizadamente blocos de maior peso do que os ensaiados.

Pretende-se com esta comunicagdo destacar as particularidades da adog¢do de blocos
“adensados” no caso do prolongamento do quebra-mar de Leixdes, quer as associadas a
concecgao e pré dimensionamento, quer as associadas a construgao e exploragdo dos modelos
fisicos bi e tridimensionais.

1. Condi¢des naturais
1.1 Topo-hidrografia e natureza geoldgica dos fundos

Para efeitos da caraterizagado da zona de implantagdo do quebra-mar, foi realizada a prospegao
geofisica através da aplicacéo de sistema de Reflexdo Sismica (Boomer), realizado por GEOSUB
no verdo de 2017. Apresenta-se na Figura 1 a pormenorizagdo da zona de implantagdo do
prolongamento do quebra-mar exterior, a qual se sobrep0s a implantagcdo em planta da obra
projetada.

O levantamento de prospegao geofisica indica que, na zona de implantagdo do prolongamento
do quebra-mar exterior, as superficies das estruturas geoldgicas mais resistentes, com grande
probabilidade de se revelarem como o topo do substrato rochoso, se encontram a profundidades
entre 4 a 12 m abaixo da superficie do fundo oceanico.

Nao obstante nao ter sido possivel levantar uma extensao relevante da zona de encontro com a
estrutura existente, observa-se que a espessura da camada de materiais incoerentes na sua
fronteira, maioritariamente areias de granulometria variada, varia entre um minimo de 4 m no
intradorso da cabega do quebra-mar exterior e um maximo de 10 m no extradorso.

Relativamente a extensdo onde se implanta o tronco do prolongamento do quebra-mar exterior,
estima-se que a espessura da camada de sedimentos se encontra entre 8 m e 12 m em cerca
de 70% desta area. No caso da area de implantagao da cabega do prolongamento do quebra-mar
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exterior, a espessura da camada de sedimentos tem menor variagao, encontrando-se entre 8,5
e 10,5 m. Esta informacao é de primordial importancia pois da mesma depende as condigbes de
fundagao do quebra-mar, especialmente a configuragdo do pé de protecdo de talude.

Figura 1. Levantamento de prospegéo geofisica com aplicagao de sistema de Reflexdo Sismica
(GEOSUB, 2017).

1.2 Niveis de maré

De acordo com as previsdes do Instituto Hidrografico para o Porto de Leixdes (Tabelas de Marés
de 1979 a 2006), abrangendo um periodo superior a um ciclo nodal e efetuadas com base em
registos realizados no marégrafo existente, estimam-se, na tabela seguinte, os seguintes valores
dos elementos caracteristicos da maré astrondémica:

Tabela 1. Dados de marés para o Porto de Leixdes.

Nivel de Maré (m)

ZH ZHL

PM max 3,95 3,62
PM AV 3,8 3,15
PM AM 2,67 2,34
NM 2,00 1,67
BM AM 1,34 1,01
BM AV 0,54 0,21
BM min 0,10 -0,23
PM med 3,07 2,74
BM med 0,94 0,61

O Zero Hidrografico (ZH) situa-se 2,0 m abaixo do Nivel Médio do mar (NM) em Cascais,
enquanto o Zero Hidrografico de Leixdes (ZHL) esta situado 1,674 m abaixo deste.

Os valores médios das preia-mares e baixa-mares variam muito pouco, de ano para ano, com
um ciclo de aproximadamente 18,6 anos (ciclo nodal). No entanto, a estes valores, referidos a
um nivel médio adotado umas décadas atras, devera somar-se cerca de 0,1 m, para se ter em
conta a subida do nivel médio do mar.
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Os valores referidos foram obtidos em condicbes meteoroldgicas ditas “normais” (maré
astrondémica). Sob condigdes meteoroldgicas andmalas (ventos fortes ou de prolongada duragéo,
ou grandes perturbacdes da pressido atmosférica) a altura de agua passa a ter uma importante
componente meteorolégica sobreposta a componente devida a maré astrondmica, podendo
verificar-se variagdes significativas das cotas indicadas.

A agitagcdo maritima também pode contribuir para a variagdo da cota do plano de aguas. De fato,
a chegada continua de grupos de onda de alta declividade (grande altura e pequeno
comprimento ou periodo) provoca, sobretudo apds a sua rebentacdo, a elevagdo do nivel da
agua na dire¢ado da costa (do inglés “set-up”).

Atendendo a que os niveis maximo e minimo das marés sO ocorrem nos equindcios, a
probabilidade de ocorréncia simultinea destas marés e de fortes alteracbes na pressao
atmosférica é relativamente baixa, pelo que se consideram como representativos os valores
maximos e minimos indicados.

1.3 Agitagcado maritima
1.3.1 Regime médio ao largo

Para efeitos do projeto, recorreu-se a trés fontes distintas de dados com vista a caraterizar o
regime de agitagdo maritima ao largo. Estas fontes foram as seguintes:

e Fonte A: Corresponde aos registos tri-horarios da boia onddégrafo direcional de Leixdes,
localizada a profundidade de 83 m, cobrindo um periodo de cerca de 11 anos de dados (1 de
abril de 2004 a 18 de dezembro de 2015), num total de 37 161 observagbes validas, com
30 777 observagdes tri-horarias validas num universo de 34 953 possiveis, complementadas
por 6384 observagdes em periodos de tempestade.

e Fonte B: Corresponde aos resultados do modelo de reconstituicdo da agitagdo (“hindcast”)
do projeto europeu ERA-Interim (ECMWF), para o periodo compreendido entre 1 de janeiro
de 1979 e 31 de dezembro de 2016, num total de 38 anos. A recolha de dados foi realizada a
partir de uma malha de 9 pontos com resolugéo de 0,75°, num intervalo temporal de 6 em 6
horas, a partir do qual se selecionaram os dados correspondentes ao ponto P6, de
coordenadas (41,25° N, 9° O).

e Fonte C: Corresponde aos resultados do modelo de reconstituicdo da agitagdo (“hindcast”)
SIMAR da entidade espanhola Puertos del Estado, para o periodo entre 1958 e 2017,
resultante de uma base de dados com frequéncia horaria.

Para efeitos desta comunicagao apresentam-se apenas os resultados obtidos com a Fonte B por
ser aquela que tem maior representatividade estatistica.

Apresentam-se nas figuras seguintes os resultados obtidos, em termos das distribuicdes de
rumos, alturas significativas (Hs) e periodos de pico (Tp) das ondas ao largo (valores médios
anuais), em escaldes de 22,5° 0,5 m e 2 s, respetivamente.
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Figura 2. Distribuicdo das alturas e periodos médios e periodos de pico da agitagdo ao Largo

(Fonte B).
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Figura 3. Distribuicdo das alturas significativas e periodos médios e de periodos de pico da
agitacdo ao Largo (Fonte B).

Com base nos resultados obtidos, verifica-se:

a)

b)

Rumos

A faixa costeira em que se insere Leixdes encontra-se maioritariamente exposta a agitacao
do quadrante (sector de 90°) de NO, rumo que apresenta uma frequéncia de 91%. A
percentagem de ocorréncia de agitagdo por octantes de rumos (sectores de 45°) tem maior
expressao para o rumo de NO (cerca de 29%), seguido por ONO (cerca de 28%) e por NNO
(cerca de 16%).

Alturas

Tendo em conta a totalidade dos rumos (360°), as alturas inferiores a 1 m tém uma ocorréncia
média de cerca de 8%. As maiores frequéncias correspondem a ondas com alturas entre 1 e
2 m, com aproximadamente de 50%. As ondas com alturas superiores a 3 e 5 m representam
aproximadamente de 15% e 1%, respetivamente.

Periodos

Verifica-se a predominancia dos escaldes entre os 7 e os 11 s ao nivel dos periodos médios,
com a maioria (66%) das ocorréncias — 31% referentes ao escaldo 9 a 11 s — enquanto ao
nivel dos periodos de pico tal ocorre entre os 9 e os 15 s, com cerca de 70% das ocorréncias
(26% para o escalao 11 a 13 s). Verifica-se ainda que os periodos médios inferiores a 7 s
representam cerca de 16% das observagdes e que os superiores a 13 s representam cerca
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de 3% do total. Relativamente aos periodos de pico, os periodos inferiores a 9 s representam
cerca de 8% das observagdes e que os superiores a 17 s representam cerca de 7% do total.

1.3.2 Regime na aproximag&o ao Porto de Leixoes
1.3.2.1 Regime médio

A exposicao atlantica do Porto de Leixdes leva a que esta esteja sujeita ao impato das grandes
tempestades que se geram ao largo da costa portuguesa. A agitagéo ao largo foi transposta para
as proximidades deste através de um programa de calculo automatico de Refragdo Espectral,
desenvolvido pela CONSULMAR que tem em conta o empolamento nao linear das ondas e a
sua rebentacédo. A par da utilizacdo do modelo de Refragdo Espectral, recorreu-se igualmente ao
modelo matematico de terceira geragdo SWAN, desenvolvido na TU Delft, para proceder a
propagacao dos cenarios extremos estimados na batimétrica da Boia Onddgrafo de Leixdes. No
entanto, os resultados deste ndo serdo aqui apresentados, por limitagbes de espago. Para o
efeito, foram selecionados os pontos PL e PL2, apresentados na figura seguinte, localizados
respetivamente a -20,0 m (ZH)/-19,674 m (ZHL) e -17,0 m (ZH)//-16,674 m (ZHL).

ﬁq .
A

4

Figura 4. Localizacdo dos pontos PL e PL2.

Para a definigdo do regime médio a entrada do porto, optou-se por propagar a agitagdo até ao
ponto PL, que se considera mais representativo das condi¢des de agitagdo na aproximagao apos
a construgao do prolongamento do quebra-mar. Assumiram-se condicdes de maré médias (NM)
para realizagao desta propagacao.

Apresentam-se nas figuras seguintes os resultados obtidos, em termos das distribuicdes de
rumos, alturas significativas (Hs) e periodos de pico (Tp) das ondas no ponto PL (valores médios
anuais), em escaldes de 22,5° 0,5 m e 2 s, respetivamente.
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Figura 5. Distribuicdo das alturas significativas e periodos médios e periodos de pico da
agitacdo em PL.
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Figura 6. Distribuicdo das alturas significativas e periodos médios e periodos de pico da
agitacdo em PL.

Com base nos resultados obtidos, verifica-se:

a)

b)

c)

Rumos

A agitacao que atinge o ponto PL tem maioritariamente dire¢cao média segundo ONO, com
cerca de 55% das observagdes. Segue-se NO com cerca de 21% e O com cerca de 19%.

Alturas

Tendo em conta a totalidade dos rumos (360°), as alturas inferiores a 1 m tém uma ocorréncia
média de cerca de 30%. As maiores frequéncias correspondem a ondas com alturas entre 1
e 2 m, com aproximadamente 42%. As ondas com alturas superiores a 3 € 5 m representam
aproximadamente 10% e inferior a 1% das ocorréncias, respetivamente.

Periodos

Verifica-se a predominancia dos escalbes entre os 7 € os 11 s ao nivel dos periodos médios,
com a maioria (60%) das ocorréncias — 31% referentes ao escaldo 9 a 11 s — enquanto ao
nivel dos periodos de pico tal ocorre entre os 9 e os 15 s, com cerca de 53% das ocorréncias
(20% para o escaldo 13 a 15 s). Verifica-se ainda que os periodos médios inferiores a 7 s
representam cerca de 20% das observagdes e que os superiores a 13 s representam cerca
de 4% do total. Relativamente aos periodos de pico, os periodos inferiores a 9 s representam
cerca de 1% das observagoes e que os superiores a 17 s representam cerca de 28% do total.
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1.3.2.2 Valores extremos no local

Apresentam-se nas tabelas seguintes o resumo da estimativa realizada para os valores maximos
no ponto PL.

Tabela 2. Valores de Hs (m) em PL [-20,0 m (ZH)/-19,674 m (ZHL)].

Periodo de Retorno Rumos
(anos) SO 0sOo (o) ONO | NO
5 2,6 4.7 7,2 6,4 1,9
10 2,7 52 8,0 6,9 2,0
20 29 57 8,7 7.4 2,1
50 3,2 6,3 9,7 8,0 2,2
100 3,4 6,8 10,4 8,5 2,3

1.3.2.3 Propagacgéo através de formula empirica (Goda)

Em paralelo com a determinagdo dos valores extremos no conjunto de pontos de referéncia
através do modelo matematico, procurou-se estimar a influéncia dos fundos oceéanicos na
limitagdo dos valores maximos de altura da agitacdo na area de implantagéo da obra de abrigo,
recorrendo para tal a metodologia empirica de Y. Goda (CEM, Rock Manual, etc.), concebida
com o objetivo de permitir avaliar o empolamento e rebentagao da onda ao longo de um talude
de declive regular.

Considerou-se a propagacdo das alturas significativas com um periodo de retorno de
T=100anos para os rumos mais relevantes (entre NO e OSO), a partir da sua
localizagéo -83,0 m (ZH)/-82,674 m (ZHL) até cada um dos pontos de referéncia (PL e PL2).

Os calculos foram realizados para condigdes de maré ao nivel de NM (Nmare = 1,67 m (ZHL) e ao
nivel de PMmax (Nmare = 3,62 m ZHL), e considerando as mesmas alturas significativas na boia
e periodos de pico que os aplicados nas simulagdes em modelo matematico. Apresentam-se na
tabela seguinte o resumo dos calculos realizados.

Tabela 3. Alturas significativas nos pontos de referéncia para T = 100 anos (Método de Goda).

Hs (m)
Rumo Tp NM PM max
(s) (+ 1,67 mZHL) (+3,62 ZHL)

PL PL2 PL PL2

NO 18 9,5 8,7 9,9 9,1
ONO 18 9,7 8,8 10,1 9,2
O 17 9,6 8,7 10,3 9,4
0SO 16 9,0 8,1 9,6 8,6

2. Pré-dimensionamento dos mantos resistentes
2.1 Onda de dimensionamento

A escolha da altura de onda a considerar para o pré dimensionamento do manto resistente nao
€ uma tarefa simples, embora neste caso fique facilitada, pois com a elaboragao dos ensaios em
modelo fisico bidimensionais e tridimensionais, foi posteriormente possivel medir qual € a onda
na proximidade do pé de talude e confirmar a aqui estimada.
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Na bibliografia encontram-se também diferentes recomendacgdes: desde considerar H1/10 em vez
de H13 no pé da estrutura, até a considerar a altura de onda estimada a varios comprimentos de
onda de distancia do pé da estrutura, entre outras. A ocorréncia ou nao de rebentagao e do seu
tipo (progressiva, mergulhante e de fundo), diretamente sobre o manto resistente implica também
outro tipo de consideragoes.

Neste caso optou-se por estimar a altura de onda por duas vias e selecionar a que na fase de
Estudo Prévio, tendo em conta que se iam realizar ensaios de agitagao e estabilidade, pareceu
ser mais adequada.

Assim, com base no estudo de agitagdo apresentado anteriormente, estima-se que, na
proximidade do pé do talude (PL2), para um periodo de retorno T = 100 anos, nivel de maré
médio e para o rumo oeste (que ndo sendo o mais frequente é de onde chegam alturas de onda
maiores) a altura de onda seja da ordem dos Hs = 8,6 m.

Dada a importancia da obra, considerou-se que o dimensionamento desta deveria ser realizado
para um nivel mais conservativo, pelo que o manto de protecao foi dimensionado para H4/10, dado
pela seguinte expressao:

H1 =127 x H,

1
10
Para o presente caso tem-se H110 = 10,9 m, tendo-se considerado a onda de dimensionamento
de 11 m.

A segunda abordagem foi estimar a altura de onda a uma distancia compreendida entre 2 a 3
comprimentos de onda do pé da obra, ou seja, aproximadamente no PL.

Assim, com base no estudo de agitagdo apresentado anteriormente, estima-se que, para um
periodo de retorno T = 100 anos, nivel de maré correspondente a preia-mar, e para o rumo oeste,
uma onda de dimensionamento de cerca de Hs = 11 m.

Se atenderemos aos resultados das estimativas das alturas de onda apresentados
anteriormente, para varios rumos e niveis de maré, nos pontos PL e PL2, a adogao da altura de
onda de dimensionamento de 11 m, ndo correspondendo a uma opgdo muito conservativa,
correspondia a um valor plausivel e defensavel, tendo em conta que se trata de um pré
dimensionamento de um manto que ia ser sujeito a ensaios em modelo reduzido, onde a altura
da onda iria ainda ser confirmada através da instalacido de sondas a colocar a barlamar da
estrutura do quebra-mar.

2.2 Peso dos elementos do manto resistente

Entre as diferentes férmulas de calculo existentes para pré-dimensionamento do peso dos
elementos do manto de protegdo, a mais utilizada nas ultimas décadas tem sido a formula de
Hudson (1959). A sua expressao é:

w H?

W =
K, (S, —1)°cotgd

em que:
W - peso de um elemento do manto (kN)

Sr = wr/ww

wr - peso volimico do material dos cubos (kN/m3)

ww - peso volimico da agua do mar (10,25 kN/m3)

Kd - coeficiente relativo ao tipo de elemento do manto e arrumacgéao

O dimensionamento deste manto de protecédo tem a si associadas varias especificidades que o
tornam numa solugao muito particular, com destaque para a relativa suavidade do declive do talude
adotado para o manto exterior, bem como para a utilizagdo de blocos em betao de alta densidade.
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Assim, recorreu-se a ponderagéo de varias fontes para o valor a adotar para o coeficiente Kd a
utilizar na fase de pré-dimensionamento, das quais se destacam Pita (1986) e U.S. Army Corps
of Engineers (2002), assumindo para este os valores 8,0 e 3,6, conforme se trata do tronco ou
da cabecga do molhe, respetivamente. A adogéo destes valores foi posteriormente corrigida pelos
resultados dos ensaios em modelo fisico.

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 4. Dimensionamento do manto resistente.

Incl TRONCO CABECA

ncl.

talude Peso Volume Densidade Peso Volume Densidade
(kN) (m3) (kN/m?3) (kN) (m3) (kN/m?3)

1/2,0 550 20,88 26,50 645 20,10 32,00

De fazer notar que os coeficientes de estabilidade para cubos Antifer recomendados podem
variar entre 6 a 8 para o tronco, tendo-se optado pela adogéo do limite superior por se tratar de
um manto que ainda ia ser sujeito a ensaios em modelo reduzido, e caso se verificasse que o
manto se encontrava subdimensionado, ainda haveria a possibilidade e melhorar a estabilidade
do mesmo, o que veio a acontecer. O fato de se tratar de blocos de alta densidade e,
supostamente com Kd superiores, também pesou na opgéo inicial do Kd = 8.

No perfil corrente, do lado de extradorso, os blocos de betdo serdo colocados em camada dupla
arrumada, (ou outra arrumacgdo se os resultados do modelo fisico assim o recomendarem)
enquanto na zona da cabega do molhe deverao ser aplicados em camada dupla arrumada.

2.3 Densidade de colocagéao dos blocos Antifer

A densidade de colocagao dos blocos foi calculada de acordo com a seguinte férmula do Shore
Protection Manual:

Nr = Anka (1-P) (Wr/W)Z’3
sendo:

NR - nimero de cubos de betdo a aplicar numa superficie de talude com area A

A - superficie de talude de referéncia (considerou-se 100 m?)

n - numero de camadas de revestimento do manto

ka - coeficiente que depende do tipo de elemento

P - porosidade (%)

Wr - (peso especifico do material dos cubos) (kN/m3)

W - peso de um cubo (kN)

Assim, ter-se-ia no tronco blocos de 550 kN com uma densidade de colocagéo de 16 un/100 m2,

Na cabega, dado que os blocos tém exatamente o mesmo volume, para solugao propéem-se
apenas a colocagao de mais 1 bloco do que os propostos para o tronco.
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Estas densidades de colocagdo eram indicativas e era também objetivo dos ensaios
bidimensionais e tridimensionais, que foram realizados no LNEC, determinar as densidades de
colocacdo que conduziam a maior estabilidade, tendo vindo a ser proposto pelo LNEC maiores
densidades de colocagao.

3. Ensaios em modelo fisico tridimensional
3.1 Descrigao geral do modelo fisico

Apos conclusdo do EP, a solugédo selecionada foi sujeita a ensaios bidimensionais (2D) e
tridimensionais (3D), com as condi¢des hidraulicas acordadas com o LNEC, tendo o PE sido
realizado com base nos resultados dos ensaios. Por ndo ser possivel descrever todo o programa
de ensaios realizado, nesta comunicacéo resumem-se apenas os resultados finais dos ensaios 3D.

O modelo foi construido a escala geométrica 1:63, segundo a lei de semelhanca de Froude.

No perfil do tronco, o muro cortina encontra-se a cota +13,0 m (ZHL), os taludes exterior e interior
sdo protegidos por blocos de 550 kN (de 26,5 kN/m3 de densidade) de duas e uma camada
respetivamente, e o pé do talude exterior constituido por blocos 645 kN, de alta densidade
(32 kN/m?3), apresentando-se uma foto obliqua da planta o corte transversal nas figuras 7 e 8,
respetivamente. Nestas indica-se também a densidade de colocacgéo inicial que foi de 9 e
15 un/100 m? no talude interior e exterior, respetivamente e de 16 un/100 m? na cabeca,;

Na cabeca, o talude e o pé, sdo protegidos por cubos Antiferes de 645 kN, também com
densidade de 32 kN/ms3,

Os ensaios foram realizados com as seguintes condigdes:

¢ Dois rumos de agitacdo: SO e O;

e Dois niveis de maré constante: +0,0 m (ZHL) e +4,0 m (ZHL);
¢ Dois periodos de pico (Tp) de 12 e 20 s;

e Alturas de onda crescentes entre 6 m e 12 m, em escaldes de 1 m (rumo O) e de 0,5 m (rumo
S0), ou ao limite da rebentacéo.

Por iniciativa do projetista, e com o objetivo de avaliar a margem de seguranca da estrutura, as
alturas de onda especificadas excederam deliberadamente as alturas de onda de projeto, cuja
estimativa, conforme ja referido, conduziu aos seguintes valores: Hs = 8,0 m para o rumo SO e
Hs = 11,0 m para o rumo O.
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Manto e pé:

Antifer 550 kN ..
24 kN/m?3 quto e pé:
(densidade inferiora Ag'téfgr ksNSI(r)n k3N
especificada) 7

15 cubos/100 m2 9 cubos/100 m2

Manto:
Antifer 550 kN
26.5 kN/m?3
15 cubos/100 m2
pé:
Antifer 645 kN

32 kKN/m?3

Antifer 645 kN
32 kN/m3

16 cubos 100 m2 -

Figura 7. Configuracao inicial ensaiada correspondente ao Estudo Prévio (LNEC, 2018).
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Figura 8. Corte transversal do perfil do tronco.

Analise de resultados

Os ensaios incluiram vérias fases, tendo sido testadas varios ajustes para reforgar zonas
pontuais do quebra-mar que revelaram alguma fragilidade. Seguindo a mesma légica que a do
relatério do LNEC, este capitulo abordara o conjunto de ensaios relativos a ultima configuragéo
testada, a qual foi considerada globalmente estavel.

Relativamente ao previsto no EP, a ultima configuragdo testada apresenta as seguintes
caracteristicas:
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e No tronco, os mantos e pés de talude apresentam os mesmos blocos (550 kN), mas a
densidade de colocacdo aumenta de 15 para 18,5 un/100 m?;

e Na cabeca, mantém-se dos blocos de 645 kN no setor exterior (figura 9 e figura 10???7?.) e
aumenta-se para 800 kN os do sector interior, passando a densidade de coloca¢éo passa de
16 para 17 un/100 m?;

e No setor interior da cabeca, 0 pé passa a ter 3 blocos de 800 kN mais um meio bloco de
400 kN no limite exterior, enquanto no sector exterior mantem 5 blocos de 645 kN justapostos.

z
2
-

DE B DE ALTA
DENSIDADE DE 645 kN

-Jigzull

Figura 9. Corte transversal do perfil de rotagédo na parte exterior da cabeca.
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BM.AV. = 0.31 (ZH.L)

6.00
1325 -+ .
Ly -1585

=

\21

Figura 10. Corte transversal do perfil de rotacdo na parte interior da cabeca.

No talude interior, na zona adjacente a cabeca, os blocos passaram a 800 kN colocados com
densidades de 12 un/100 m2.

Apesar dos resultados dos ensaios desta ultima configuragdo apontarem para uma solugao
globalmente estavel, no Projeto de Execugao (PE), optou-se pela colocagao de blocos de peso
ainda superior aos ensaiados.

Previamente a analise dos resultados dos ensaios, considera-se relevante destacar os seguintes
aspetos:

e Tratando-se de quebra-mar de taludes, admite-se que existirA sempre algum grau de
flexibilidade, o que se reflete na ocorréncia de movimentos nos blocos que compdem o manto,
pretendendo-se ainda assim que estes sejam limitados. Como tal, considera-se a ocorréncia
de quedas de blocos como o critério mais relevante para a verificacdo da estabilidade do
quebra-mar;
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e As alturas maximas de onda testadas nos ensaios realizados, de acordo com o estudo da
agitacdo, tém uma frequéncia inferior a 1% dos registos na boia oceénica, reduzindo-se a
cerca de 0,1% do total no local. De destacar ainda que, o rumo SO, apresenta uma frequéncia
inferior a 5% do total das observacgdes;

¢ Refere-se igualmente que, conforme destacado no relatdrio final do LNEC, se testaram alturas
superiores as ondas de projeto estimadas para os rumos O (11 m) e SO (8 m), devendo
tomar-se em consideracdo que estas alturas de onda tém periodo de retorno T = 100 anos.
A ocorréncia de alturas significativas superiores a estes valores, embora ndo se descarte essa
possibilidade, tera naturalmente uma probabilidade de ocorréncia ainda menor;

e De fazer notar ainda que, os pesos dos blocos Antifer testados eram inferiores ou iguais aos
adotados no EP, prevendo-se assim um nivel de estabilidade do manto no minimo
semelhante aos observados nos ensaios. No caso dos blocos de 550 kN, destaca-se
igualmente a menor densidade do betéo utilizado (26,5 kN/m?) face ao projetado (27,2 kN/m?3)
no EP.

De acordo com as conclusdes apresentadas no relatério do LNEC, Lemos et al. (2017) e que
aqui se transcrevem resumidamente, com a Ultima configuracdo ensaiada, os 300 m do
prolongamento do molhe apresentaram um comportamento globalmente estavel para a altura de
onda significativa de Hs = 8 m associada ao rumo SO e para a maior altura de onda ensaiada
com o rumo O (Hs =12 m), com mais 1 m do que a altura de onda de projeto estimada.

A substituicdo dos cubos Antifer de 645 kN por cubos de 800 kN no pé e no manto do setor
interior da cabeca e remate do intradorso, bem como a utilizacdo de meios cubos como suporte
do pé do talude, contribuiu grandemente para o0 aumento da estabilidade do pé e
consequentemente, de todo setor interior da cabeca do quebra-mar, o qual apresentava, para
ambos os niveis de maré associados a Tp = 20 s, fragilidades com as configura¢des inicialmente
ensaiadas, relacionadas com a elevada vorticidade observada no setor interior da cabega.

De facto, constatou-se que a utilizagdo de “meios cubos” nao adensados (no modelo), que
permitiu o rebaixamento da cota superior da primeira fiada de cubos Antifer do pé do talude, os
guais eram responsaveis pela instabilizacdo do pé do talude, veio a verificar-se uma solugéo
estavel.

Também o aumento da densidade de colocagdo dos cubos Antifer nos restantes trogos do
quebra-mar, conferiu uma melhoria significativa da estabilidade dos mantos, especialmente do
manto exterior constituido por blocos de 550 kN, que conforme ja referido, passou de 15 para
18,5 un/m?2.

No entanto, foram identificados alguns locais de maior vulnerabilidade, as quais se passam a
enumerar e que se deve ter especial aten¢éo:

e Com o rumo SO e devido a obliquidade da onda incidente, o talude exterior do tronco, sofreu
movimentos significativos dos cubos Antifer, alguns dos quais superiores ao seu diametro
nominal, embora sem remoc¢é&o do talude. Parte dos movimentos ocorridos foram causados
pela diminuicdo da estabilidade do respetivo pé do talude, onde se verificaram algumas
quedas de blocos. Ocorreram quedas moderadas, para alturas de onda superiores a 9,5 m,
com nivel de PM (1,5 m acima da onda de projeto Hs = 8,0 m);

e Ainda para o rumo SO, 0s setores exteriores e interiores da cabec¢a e o remate do intradorso,
devido a sua elevada exposicao a agitacdo, sofreram bastantes movimentos, sem, contudo,
sofrerem mudancas de posi¢éo no talude superiores ao seu diametro nominal;

e Nas séries de ensaios associadas ao rumo O, e para alturas de onda significativas superiores
a 8 m, ocorreram muitos movimentos de blocos da camada exterior de todos os trocos do
guebra-mar sem, contudo, afetarem a estabilidade da obra; no entanto, no pé do talude do
extradorso e do remate do intradorso, verificaram-se algumas quedas, principalmente em
baixa-mar;
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e No que diz respeito as séries de ensaios realizadas com preia-mar com sobrelevacdo
associadas a Tp = 20 s, verificou-se que, associado a um ligeiro aumento da intensidade do
galgamento, se registou um valor percentual de movimentos da camada Unica do intradorso
ligeiramente superior a registada em preia-mar.

No que diz respeito a estabilidade do pé do talude, e para ambos os rumos, a remogéo de alguns
blocos de enrocamento da berma do pé do talude, em especial, com o nivel de maré de
0,0 m (ZHL) e no setor interior da cabega, podera contribuir para a alteracdo da sua geometria,
diminuindo o apoio dos blocos do pé do talude.

Apesar da intensidade dos galgamentos, nomeadamente nas condi¢des de ensaio com o nivel
de preia-mar, o talude interior em camada Unica ndo sofreu, na generalidade, movimentos
suscetiveis de causarem instabilidade do talude. Foi apenas necessario aumentar a densidade
de colocacéo dos cubos Antifer na zona adjacente ao remate do intradorso.

No final das conclusdes, o relatério do LNEC refere que, atendendo as consideragdes tecidas
nos paragrafos anteriores, salienta-se que:

e Na cabeca, a estabilidade do pé do talude e, consequentemente, do manto resistente é
extremamente dependente do apoio da primeira fiada de cubos do pé do talude, a qual &
bastante afetada pela vorticidade e pelo galgamento registados nessa zona. E por isso.
recomendado especial cuidado na colocacdo dos meios cubos, eventualmente de alta
densidade, a semelhanca dos do manto resistente;

e Os blocos dos trocos do talude exterior apresentam vulnerabilidade no que diz respeito a
quedas e movimentos tanto do pé como do manto resistente. Dado que 0 seu peso e
densidade (550 kN e 26,50 kN/m?3) séo significativamente inferiores aos dos blocos do setor
interior da cabeca e remate do intradorso (800 kN e 32,00 kN/m3), um aumento destes valores
poderia levar a um aumento da sua estabilidade.

Projeto de Execucao (PE) realizado na sequéncia das recomenda¢6es do LNEC

Resumidamente, face ao anteriormente exposto, o Projetista considerou que no PE deveria
introduzir melhorias a estrutura final ensaiada para refor¢co da estabilidade geral da mesma.
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PREENCHIMENTO COM 13100
ENR. 90 o 120 kN
+]300
D BETAD DOE ALTA

DENSIDADE DE 630 K
2

PREENCHIMENTD COM
BETAQ SIMPLES C30/37

AT

1 _CAMADA DE BLOCOS
OE BETAG DE ALTA PM.ANV. = 3.25 (ZH.L)
DENSIDADE DE 680 K\ B BMAV. = 031 (ZHL)
I

1 CAMADA BE BLOCOS

ENROCAMENTOS PROVEMIENTES
DO DESMONTE DC MACIGO ROCHOSD
NO APROFUNDAMENTO DA BACIA PORTUARIA

PT9
PK=0+160.00 BLOCO DF AFTAC OF ALTA
Esc.1:500 DENSIDADE DE 400 kN

Figura 11. Perfil tipo do tronco do molhe — Projeto de Execucéo.

Na Figura 12. ilustram-se as alteragbes efetuadas no talude do tronco, em que os blocos de
550 kN ensaiados no modelo, sdo substituidos por blocos de 680 kN no protétipo. No extradorso
sd0 colocados em duas camadas com densidades de 17 un/100 m2, enquanto no intradorso sao
colocados em camada Unica com 8 un/100 m2, excegao feita a zona adjacente a transigdo da
cabeca onde os blocos serdo justapostos.

Na cabega, quer o setor exterior quer o interior, 0 manto passou a ser constituido por blocos de
800 kN, com densidades de colocagdo de 17 e 18 un/100 m2, respetivamente.

Relativamente ao pé de talude do extradorso e da cabecga, prevé-se a colocagédo de blocos de
800 kN na totalidade do extradorso e na rotacdo da cabeca, acrescidos de um bloco com metade
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da altura dos restantes, mas composto por betdo com as mesmas caracteristicas. Sendo
colocados numa Unica camada, e dada a importancia para a estabilidade da solucéo, estes serédo
colocados sem espacos entre si. O pé de talude no intradorso do tronco sera igualmente
colocado justapostos. Na figura seguinte ilustra-se o perfil tipo do projeto de execucédo do
prolongamento do quebra-mar.
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Figura 12. Perfil tipo da cabeca do molhe — Projeto de Execucéo.
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