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1. Introdugéo

No &mbito da politica que estabeleceu para o desenvolvimento das suas regides, o Governo do
Reino de Marrocos decidiu construir uma nova plataforma industrial e portuaria na sua costa
mediterranea oriental, a qual designou de Nador West Med (NWM).

O projeto NWM localiza-se na zona estratégica da baia de Betoya, situada na fachada oeste do
cabo des Trois Fourches, a menos de 250 milhas do Estreito de Gibraltar e a 25km da cidade de
Nador. Trata-se de num local privilegiado pela sua proximidade as principais rotas maritimas
este-oeste do trafego de contentores e do transporte de produtos petroliferos. O projeto
compreende a construgdo de um porto de aguas profundas e uma extensa plataforma logistica
e industrial a construir nas imediagées do porto. A empresa publica Nador West Med, S.A.
(NWMSA) foi criada com o objetivo de promover os estudos de base, o projeto e a construgao
do empreendimento, bem como de assegurar a sua futura gestdo. Em novembro de 2016 a
NWMSA contratou a WW, Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, SA, para a prestagao
de servigos de revisao dos projetos de execugao de todas obras maritimas e portuarias e para a
assisténcia técnica a equipa da NWMSA no decurso dos trabalhos de construgdo do porto.

A empreitada relativa a primeira fase de constru¢do do porto encontra-se concluida. Encontra-se
em curso a 22 fase de construgéo, que implica a ampliagao do cais e dos terraplenos do Terminal
de Contentores Oeste em 880m.

A presente comunicagao centrar-se-a em aspetos relacionados com o projeto e com a construgéo
do quebra-mar principal do porto. Sera dado enfase ao processo de produgéo dos caixotdbes em
eira de pré-fabricacao, e aos procedimentos de transporte e de colocagao na posigao final. Serao
ainda abordados os aspetos relacionados com o tratamento do solo de fundagéo do quebra-mar
principal. Uma parte significativa do quebra-mar principal foi construida numa zona caracterizada
por solos de fraca qualidade, nomeadamente lodos pouco consistentes com espessuras que
atingem os 15 metros. Estas condi¢cdes geotécnicas exigiram a implementacdo de técnicas de
melhoramento do solo, que consistiram na substituicdo do solo existente por areia de praia
proveniente dos trabalhos de dragagem da bacia portudria. A areia de substituicdo foi
posteriormente melhorada através de vibrocompactagao.

Serao ainda abordados aspetos relevantes no dimensionamento do quebra-mar principal, desde
a modelacéo fisica até a verificagdo do comportamento em situagdes de servigo e em situagdes
sismicas.

Figura 1 — Localizagao (esquerda), planta geral (centro) e vista (direita) do porto NWM.

2. Quebra-mar principal

O quebra-mar principal tem 4233 m de comprimento. E composto por um trogco em talude de
enrocamento com protecdo em blocos pré-fabricados do tipo Accropode (com 4, 6,3 e 10 m3),
com 1500 m de extensdo atingindo profundidades de -22,00 m (ZH), e por um trogo final com
2733 m de extensdo, construido com caixotdbes pré-fabricados em betdo armado, em
profundidades variando entre -22,00m (ZH) e -35,00 m (ZH). O coroamento do quebra-mar
localiza-se a cota +6,50m (ZH) no trogo em talude, e a cota +4,50 m (ZH) no trogo em caixotdes.
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O quebra-mar é dotado, em ambos os trogos, de um muro-cortina com cotas de coroamento
variando entre a cota +8,00m (ZH) e a cota +9,00m (ZH).

Na execugdo do trogo do quebra-mar com paramento vertical foram utilizados dois tipos de
caixotdes, ambos com (28,29x20,84) m? de area em planta, diferindo apenas na sua altura; os
caixotdes do Tramo 1 com 21,00 m de altura e fundados a cota -17,30 m (ZH) e os caixotdes do
Tramo 2, com 26,70 m de altura, fundados a cota -22.80 m (ZH). Os caixotdes foram fundados
em prismas de enrocamento de 1 a 500kg com alturas de até 12 m, protegidos com mantos de
protecdo de enrocamento de 1 a 3 t. Os caixotdes foram construidos na sua totalidade em terra,
num parque de pré-fabricagido construido para o efeito.
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Figura 2 — Perfis transversais tipicos do quebra-mar. Trogo em caixotdes (esquerda). Trogo
em quebra-mar de taludes (direita).

3. Aspetos relevantes no projeto e na construgao do porto
a) Condigdes geolodgicas e geotécnicas

Foram realizadas quatro campanhas de sondagens que incluiram a execugéo de um conjunto
muito extenso de ensaios de campo e de ensaios laboratoriais. O reconhecimento efetuado
permitiu concluir que o terreno no local de implantagao do quebra-mar principal era constituido
por sedimentos marinhos (areia, siltes e argilas) dispostos sobre margas e tufos vulcanicos. Foi
detetada a existéncia de uma espessura consideravel de solos finos e moles (argilas e siltes de
baixa plasticidade), com espessura de até 15 m em zonas de profundidades superiores a cota
-10,00m (ZH). A profundidade e a espessura dos estratos variam significativamente ao longo
das zonas de implantagcao do quebra-mar principal.
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Figura 3 — Perfis geotécnicos ao longo do quebra-mar principal.

b) Dragagens e tratamento do terreno de fundagéo

A existéncia da camada de solos finos e moles ao longo de uma extensao importante do quebra-
mar principal, inadequados para servir de terreno de fundacdo, levou a necessidade de
proceder a substituicdo desta camada por areia da praia proveniente das dragagens para a
execucao da bacia do porto, posteriormente tratada por vibroflutuacdo. Os trabalhos de
vibrocompactagéo foram efetuados em profundidades de -35,00 m (ZH) tendo a camada de
areia de substituicdo espessuras de até 15 m.
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Para a avaliagéo da eficiéncia do tratamento da areia de substitui¢&o foi implementado um plano
de controlo de qualidade que previa a execugao de ensaios de penetragéo estatica com leitura
de pressoes intersticiais do tipo Cone Penetration Test (CPTu), em areas de controlo com 30x30
m2. Os ensaios CPTu eram realizados utilizando um equipamento especial que operava debaixo
de agua, apoiado diretamente sobre o fundo.Os ensaios CPTu eram realizados antes e depois
dos trabalhos de vibroflutuagdo, sendo os resultados obtidos estudados aplicando um critério
de aprovacao estabelecido de forma a assegurar que a areia de substituicdo adquiria, apos o
tratamento, a densidade relativa requerida para assegurar o bom comportamento da estrutura.

A vala de dragagem e substituigdo por areia de praia tinha até 175 m de largura e até 15,20 m
de profundidade. O volume total de dragagem de material mole por areia de praia foi de,
aproximadamente, 8.450.000 m3.
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Figura 4 — Perfis transversais tipicos do quebra-mar. Marcagéo da vala de dragagem do
terreno natura e de substituigdo por areia de praia vibrocompactada. Trogo em caixotbes (em
cima). Trogo em quebra-mar de taludes (em baixo).

Figura 5 — Equipamento de dragagem (cima), equipamento de vibrocompactagéo (em baixo
esquerda) e equipamento para a execugao de ensaios CPTu.

c) Verificagdo da seguranca das estruturas do quebra-mar principal

A verificagdo da seguranca das estruturas do quebra-mar principal foi realizada considerando
todos os estados limites ultimos relevantes. O dimensionamento das estruturas foi efetuado de
forma a assegurar, também, o bom comportamento em situagdes de servigo.

O dimensionamento do ponto de vista hidraulico de ambos os trogos do quebra-mar foi efetuado
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com recurso a modelagao fisica tridimensional. Foram realizados diferentes modelos
tridimensionais representando locais representativos dos locais mais importantes desta obra de
abrigo. Foram realizados ensaios de estabilidade, ensaios de galgamentos e medigbes de
pressdes em caixotdbes e muros-cortina.

O dimensionamento do ponto de vista estrutural e geotécnico foi efetuado recorrendo as
formulagdes e métodos correntemente utilizados e recorrendo, em grande parte dos casos, a
modelos de calculo construidos em elementos finitos.

d) Comportamento das estruturas do quebra-mar principal em situagdes de projeto sismicas

Encontrando-se a zona de intervengdo num local caracterizado por uma atividade sismica
importante, houve que avaliar em detalhe o comportamento das estruturas em situagdes de
projeto sismicas. No Caderno de Encargos estabelecido pela NWM foram estabelecidos trés
niveis de acao sismica, com diferentes niveis de importancia, associados a diferentes periodos
de retorno. Foi igualmente estabelecido um critério de danos a respeitar no dimensionamento
de cada estrutura, o qual estabelecia o nivel de danos aceitavel em fungao da importancia da
acgao sismica. No sentido de responder ao exigido no Caderno de Encargos, foi implementada
a metodologia Performance Based Design. A avaliagao do comportamento das estruturas do
quebra-mar foi efetuada com recurso a andlises dindmicas realizadas no dominio do tempo.
Utilizando acelerogramas gerados especificamente para o local, e recorrendo a modelos de
calculo especificamente desenvolvidos e a calibrados para o efeito, foi possivel analisar a
resposta das estruturas em termos de deformacgdes e de esforcos nos elementos estruturais
em situagdes sismicas. A resposta das estruturas foi entdo avaliada tendo em conta o critério
de danos estabelecido para os diferentes niveis de ag&o sismica.

4. Construgao, transporte e assentamento dos caixotoes

Os caixotdes foram construidos em terra, totalmente a seco, numa plataforma criada para o
efeito no extremo sul da bacia do porto. A plataforma de pré-fabricagdo continha diferentes
zonas destinadas a diferentes fases de producdo dos caixotbes. Do lado de terra estava
localizada a area de pré-fabricagéo da laje de fundo. De seguida, e no sentido do mar, estava
localizada uma area coberta destinada a construgéo do corpo dos caixotdes, recorrendo a um
sistema de deslize continuo da cofragem. Seguiam-se duas areas destinadas a cura dos

caixotdes e a preparagado para o embarque numa doca flutuante autopropulsionada, que
acostava e pousava no fundo do cais criado para o efeito.

Os caixotbes foram sempre movimentados, entre posi¢cdes, por um numeroso conjunto de
carros de rolamento equilibrados por um sistema de macacos hidraulicos sincronizados. O
embarque na doca flutuante foi realizado através de uma ponte metalica dimensionada para o
efeito.

Uma vez na doca flutuante os caixotdes foram transportados para um local de armazenamento
temporario em mar, onde permaneceram até que postos novamente em flutuagéo, para o seu
transporte e assentamento na posigao definitiva. Estas operagdes foram realizadas com recurso
a rebocadores e a um complexo sistema de poitas e guinchos.

RN ? <

Figura 6 — Area de pré-fabricacéo (esquerda e centro). Transporte dos caixotdes (direita).



