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Resumo

As estruturas portudrias desempenham atualmente um papel que contribui diretamente para a
atividade econdmica e para a criacdo de emprego a nivel regional. Neste contexto, a APDL tem levado
a cabo nos Ultimos anos agdes de reforma, reestruturacao e modernizagdo da sua area portudria de
maneira a conseguir responder a toda a espécie de desafios que se vdo assomando, bem como a todos
aqueles que se conjeturam a médio-longo prazo. O presente trabalho incide nos processos e
metodologias construtivas inerentes a uma destas agdes, nomeadamente o projeto de requalificagdo
respeitante a extensdo do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. Sdo enumerados e descritos os
principais eventos desfavoraveis que interatuam com este tipo de obras, sobretudo aquelas que estdo
correlacionadas com a agitacdo maritima. Previamente a andlise do caso de estudo é descrita a
evolucdo histdrica deste porto, desde a sua construgdo até a atualidade. E realizado o enquadramento
da obra através da analise da geomorfologia, geologia e geotecnia da area da intervencgdo. Para a
obtencdo de um acurado enquadramento geoldgico-geotécnico foram analisadas as campanhas de
prospecao realizadas pelas empresas Tecnasol, Geoma, UA, Geosub e Argonvia. Sdo apresentadas as
estruturas de protec¢do usualmente implementadas num porto e é abordado o processo construtivo de
um quebra-mar de taludes; tipologia selecionada para o projeto de extensdo. Por fim, é descrito e
analisado o projeto de prolongamento do quebra-mar do Porto de Leixdes, dando especial atengéo a
metodologia construtiva. Prevé-se que este projeto se inicie no segundo semestre de 2021 e que tenha
uma duragdo aproximada de 30 meses. Apds uma analise cuidada dos resultados das campanhas de
prospecdo, averigua-se que o trecho onde se vai realizar a obra apresenta uma espessa camada de
aluvides sobre um macico maioritariamente xistento. A metodologia construtiva mais adequada é a

empreitada mista (via maritima e terrestre) devido as cotas definidas no projeto.
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Abstract

Harbour structures currently play a role that directly contributes to economic activity and job creation
at a regional level. In this context, APDL has carried out in recent years actions of reform, restructuring
and modernization of its port area in order to be able to respond to all kinds of challenges that are
arising, as well as to all those assumed in the medium to long-term. The present work will focus on the
construction processes and methodologies inherent to one of these actions, namely the requalification
project concerning the extension of the Port of Leixdes outer breakwater. The main unfavourable
events that interact with this type of works are listed and described, especially those correlated with
maritime agitation. Prior to the analysis of the case study, the historical evolution of this port is
described, from its construction to the present day. The framing of the work is carried out through the
analysis of the geomorphology, geology, and geotechnics of the site of intervention. In order to obtain
an accurate geologic-geotechnical framework, the in situ investigations campaigns carried out by
Tecnasol, Geoma, UA, Geosub and Argonvia firms were analysed. The protection structures commonly
implemented in a port are presented, and the rubble mound breakwater construction process is
shown; type of structure selected for the extension project. Finally, the extension project of the Port
of Leix0es outer breakwater is described and examined, giving special attention to the construction
methodology. This project is expected to start in the second half of 2021 and will have an approximate
duration of 30 months. After careful analysis of the in situ campaigns results, it is concluded that the
stretch where the work will be carried out presents a thick alluvium layer over bedrock mostly
comprising schistose rocks. The most suitable construction methodology is the mixed contract (sea and

land) due to the elevations set out in the project.
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1. Introdugao

A Histéria de Portugal esta e perdurara ligada indelevelmente ao mar, primeiramente por todo o
passado maritimo do pais e, juntamente, por todos os habitos, proezas, progresso e prosperidade
que foram alcancados pela exploragdo e proveito deste espaco.

E impossivel pensar-se em Portugal sem meditar em todas as faganhas relacionadas com a sua
histéria maritima, bem como em todas as consequéncias positivas que se vieram a testemunhar e
a evidenciar durante o periodo dos Descobrimentos, com grande contributo para a expansao
territorial e para outros importantes avancos da tecnologia e da ciéncia nautica. Estas proezas
serviram também de impulso para o desenvolvimento dos primeiros navios com capacidade de
navegacao fora do comum, dentro dos parametros de seguranca, requeridos em mar aberto aquela
época.

Além disso, a exploracdo do espaco maritimo por parte dos portugueses teve desde sempre uma
grande relevancia no estimulo da economia nacional, bem como impeliu a que esta criasse
condicbes de grande desenvolvimento e prosperidade durante um longo periodo de tempo a partir
da Idade Média. O acentuado abrandamento da mesma nos ultimos séculos, tendo em conta a
influéncia da globalizacdo maritima que se veio a impor, levou a remoc¢do de Portugal do pulpito
nautico que tinha mantido durante centenas de anos (Robinson, 2009).

Por isso, e dentro do contexto mencionado associado a economia maritima nacional, os portos
sempre se vieram a predispor como infraestruturas fisicas fundamentais dentro do enquadramento
de dinamizacdo das relacdes hinterland/foreland.

Por outro lado, tem-se assistido nas ultimas décadas a um aumento do transporte maritimo,
havendo a obrigatoriedade de serem melhoradas ndo sé as instalagdes portudrias existentes como
também de reabilitar outras estruturas constituintes, ou associadas, aos portos.

Foi por isso, e neste contexto, que surgiu o interesse pessoal pelo estudo, dinamizacdo e
reabilitacdo de estruturas portudrias; trata-se de uma drea multidisciplinar para a formacao de
engenheiro geotécnico. A mesma abrange e conjuga conhecimentos dentro de diversos dominios,
entre eles a logistica, gestdo e a instrumentalizacdo portudria, meteorologia, hidraulica, condi¢bes
geotécnicas, estruturas e topografia, bem como o ramo associado a fendmenos com impacte
ambiental. Este ultimo é um desafiante ramo de estudo prioritdrio, cada vez mais alvo de uma
solicitude e caracterizacdo holista tendo em conta todos os impactos adversos associados ao ndo
respeito e preservagao dos ecossistemas.

Além disso, todo o estudo de investigacdo circundante a especialidade de engenharia costeira
envolve igualmente, por multiplas razes como ja referido, a analise e ponderacdo de todas as

guestbes gerais inerentes ao planeamento, gestdo e desenvolvimento de infraestruturas deste




nivel, particularmente todo o tipo de obras estruturais comuns interligadas com estes objetivos.
Por se tratarem de empreitadas por vezes de grande peculiaridade, e no ambito de estarem sujeitas
durante a sua vida util a fendmenos muito caracteristicos essencialmente interligados a dinamica
das marés e da agitacdo maritima, estas requerem a contemplacdo de iniUmeras varidveis técnicas
de indole cientifica.

Assim sendo, e dentro de todo este retrato exposto, esta dissertacdo vai-se focalizar sobretudo no
estudo de uma dessas obras, nomeadamente a futura empreitada de requalificacdo do quebra-mar
exterior de LeixOes, assim como no estudo de todos os critérios que envolvem a implantacdo e a
operacionalidade pdéstera da nova infraestrutura. Portanto, este estudo envolve ndo s6 uma
exposicdo de toda a componente geomorfoldgica, geoldgica e geotécnica da regido onde se vai
realizar a intervencdo, como também uma abordagem de todos os conteldos técnicos,
mencionados supra, correlacionados com este projeto. A metodologia construtiva idealizada para
a intervencao prevé a demolicdo da atual cabeca do molhe exterior norte e a ampliacdo do quebra-
mar exterior em cerca de 300 metros, entre outras obras correlacionadas com a mesma e que irdo
decorrer paralelamente a esta. Serdao efetuadas dragagens no canal de entrada e na bacia de
rotacdo que irdo servir ndo sé como complemento de apoio a execugdo da obra em estudo, como
também vao ter um papel essencial na melhoria das acessibilidades maritimas e de seguranca com
0 propdsito de aumentar a competitividade portudria deste porto.

O projeto de extensdo do quebra-mar mar exterior de LeixGes serd levado a cabo pela

Administracdo dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo (APDL).
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2. Enquadramento do Tema e Objetivos

2.1. Enquadramento do Tema
O mar é essencial para o bem-estar e para a sobrevivéncia das geragdes futuras e, por isso, no que
concerne a exploragdo deste espacgo, deve ser tido em conta um modelo de ponderag¢do baseado
numa correlacdo beneficios/inconvenientes que deve ser a mais racional possivel. O
aproveitamento deste ambiente, além de representar uma oportunidade rara para o
desenvolvimento de qualquer nagdo rodeada por um oceano tdo vasto, acaba por ser igualmente
um desafio enorme pela importancia que este ecossistema tem para a subsisténcia humana.
Num passado longinquo, os povos estavam separados pelo mar, mas a partir dos Ultimos séculos é
o proprio que os aproxima e lhes fornece recursos, prestigio e competitividade convergente. Além
disso, desde sempre que as comunidades se fixaram maioritariamente junto de faixas costeiras
maritimas ou mesmo de rios. Ainda hoje, a exemplo disso, os relatdrios estatisticos indicam que
mais de 60% da popula¢do portuguesa vive a cerca de 25 quildémetros da costa (Roca e Pimentel,
2003).
Alguns dos principais fatores que originaram invariavelmente esta “moda” basearam-se
maioritariamente em ocupagdes relacionadas com a pesca, com a procura de recursos essenciais,
e também com o transporte de mercadorias, turismo e operagbes militares.
Ja no século XX, e ap0ds o final da 22 Guerra Mundial, verificou-se ademais um boom expressivo no
crescimento do comércio maritimo mundial, tendo este vindo a acentuar-se apreciavelmente até a

atualidade, como se pode verificar na Figura 1.

Figura 1 — Mapa de densidade das rotas percorridas por todos os navios no Espago Maritimo mundial,
durante o ano de 2017 (Fonte: https://www.marinetraffic.com/; consultado em fevereiro de 2019).

Por isso, com a forte expansdo do trafego maritimo mundial, surgem também todas as exigéncias
inerentes a este cendrio, sendo estas muito condicionadas ao nivel de iniumeros fatores,
particularmente de prazos, de operacionalidade, de expensas e de exigéncias ambientais. Sendo

assim, e para uma melhor resposta ao aumento de todas estas necessidades que cada vez mais se




tém vindo a sobrepor, é conveniente e indispensavel que as infraestruturas portuarias venham a
ser dotadas de melhores condi¢bes, particularmente ao nivel de estruturas logisticas, de
acessibilidades e de servigos.
Tendo em conta este enquadramento, segundo Patrick Verhoeven (diretor-geral de politica e
estratégia do IAPH — International Association of Ports and Harbors), em entrevista para a revista
“Terra et Aqua” (2018), o aumento do tamanho dos navios é atualmente uma tendéncia global,
cada vez mais propensa a amplificar-se no futuro préximo. Este panorama tem interferéncias dbvias
na gestdo e no desenvolvimento das infraestruturas portudrias, nomeadamente na articulagdo
destas as tipologias de navios existentes e vice-versa.
Por isso, ao longo da progressdo dos tempos, estas entidades tém vindo a implementar algumas
medidas retificativas importantes englobadas num conjunto de a¢Ges de reforma estruturais
elementares, sendo as mais relevantes:

— Melhoria/Construc¢do de canais de aproximagdo aos portos e a area da bacia de manobras

destes;

— Dragagem dos fundos adjacentes aos cais de acostagem;

— Construcdo/Reabilitacdo das estruturas de acostagem e amarragio;

— Construcdo/Melhoria de acessibilidades;

— Aumento/Construcdo de terraplenos;

— Construcdo/Prolongamento de quebra-mares;

— Construgdo de novas infraestruturas portuarias (Castro, 2018).
E precisamente com base numa destas acdes de reestruturacdo (Construcdo/Prolongamento de
guebra-mares), que a APDL langou no dia 22 de Fevereiro de 2019 um concurso publico com vista
ao prolongamento do quebra-mar exterior ja existente neste porto, em cerca de 300 metros, com
o objetivo de dotar o Porto de LeixGes de melhores condi¢es ao nivel de acessibilidades maritimas
e ao nivel de condi¢des de navegabilidade a entrada do Anteporto.
O projeto do “Prolongamento do Quebra-Mar Exterior do Porto de Leixdes” sera levado a cabo e
implementado na zona norte desta infraestrutura, localizada dentro do perimetro de jurisdicdo do
Porto de Leixdes, que por sua vez se situa na Unido das freguesias de Matosinhos e Leca da
Palmeira, no concelho de Matosinhos.
Com a concretizacdo desta obra é expectdvel que o Porto de Leixdes se torne numa infraestrutura
ainda mais competitiva no import/export, principalmente pelo facto de se prever, apds a extensdo
do atual quebra-mar exterior, um acentuado acréscimo ndo sé ao nivel da operacionalidade

portudria deste organismo como também em termos da melhoria das condi¢Ges de seguranca.




Além da ampliacdo da atual estrutura de protecdo, estdo previstos igualmente outros projetos em
gue as empreitadas respeitantes a estes deverdao decorrer simultaneamente dentro deste porto.
Mais concretamente, as dragagens de sedimentos que irdo ser efetuadas no canal de entrada e na
bacia de rotacdo e desmontes de rocha com recurso a dragas de corte e succdo, a construcdo do
novo Terminal de Contentores na zona sul, a requalificacdo do Porto de Pesca, bem como algumas
operac¢des de implementagdo de outras componentes associadas ao projeto de execucdo das
“Acessibilidades Maritimas do Porto de Leix&es”.

Estas obras complementares a extensdo do quebra-mar tém, da mesma forma que a anterior, o
intuito de prover este porto de melhores condigdes de acesso e de operacionalidade de forma ainda
mais substancial (Consulmar/Nemus, 2018).

Adicionalmente, tanto a reabilitagdao do quebra-mar exterior do Porto de LeixGes, como também a
renovacao das acessibilidades maritimas desta infraestrutura, irdo agregar ainda mais op¢des para
0 acesso e rececao de navios de carga de maior dimensdo, ja que atualmente o Porto de Leixdes
ndo consegue dar uma resposta eficiente as exigéncias de quase metade de toda a frota mundial
de navios porta-contentores. Presentemente ndo existem condicOes satisfatdrias de admissao por
via maritima, ndo sé para este tipo de navios, como igualmente para uma vasta gama de outras
tipologias e para uma satisfatéria eficiéncia ao nivel de controlo e processamento das suas
mercadorias (Cleto, 1998).

Sendo assim, tanto a requalificacdo do quebra-mar exterior, como as acGes de melhoria das
acessibilidades que irdo ser implementadas no Porto de Leixdes, ndo sé estimulardo
favoravelmente todo o trafego maritimo inerente a esta infraestrutura, como também irdo criar
melhores condi¢cGes de acesso. Alguns dos fatores mais desfavordveis, associados as intempéries
maritimas, irdo forcosamente ter um menor impacto na operacionalidade deste porto
(Consulmar/Nemus, 2018).

Finalmente, prevé-se que apds a implementacdo de todas estas obras, tanto principais como
complementares, se venham a verificar impactos positivos e negativos a nivel econdmico e

ambiental.




2.2. Objetivos
Dentro de todo este enquadramento exposto anteriormente, e de modo a tornar a leitura da
presente dissertacdo clara e tangivel, é apresentado de seguida um compéndio dos capitulos do
presente trabalho.
Esta dissertacdo é constituida por 5 capitulos, sendo que o inaugural se trata de um capitulo
introdutério onde é apresentado o ambito do tema deste trabalho. No segundo capitulo é
apresentado o enquadramento geral da presente dissertacdo e onde sdo identificados quais os
objetivos que se pretendem desenvolver.
No terceiro capitulo, correspondente ao estado da arte, é enunciada uma descricdo geral
relativamente aos varios tipos de fenédmenos de dinamica costeira correlacionados com a agitacao
maritima, tendo em conta a severidade ocednica da costa oeste portuguesa. Neste capitulo sdo
também detalhados os varios tipos de estruturas de quebra-mares que geralmente sdo
implantados para fins de acréscimo de seguranca e protec¢do costeira. S3o apresentadas as varias
tipologias de quebra-mares existentes atualmente, bem como ¢é caracterizado o pré-
dimensionamento de um quebra-mar em taludes, por ser essa a escolha estipulada para a
requalificacdo do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes.
Finalmente, sdo apresentados os principais procedimentos construtivos previstos para a obra em
causa e descritos e apreciados alguns casos de avaliacdao de infraestruturas e obras semelhantes ao
caso de estudo principal (projeto de prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes),
algumas delas localizadas em ambientes severamente energéticos como no caso do entorno
costeiro de Leca da Palmeira.
O gquarto capitulo é respetivo ao caso de estudo onde é efetuada uma narrag¢do acurada sobre o
Porto de Leixdes no que concerne as suas caracteristicas integrais, estruturais e de
operacionalidade, assim como no que diz respeito a afirmacao a nivel nacional e internacional ao
longo dos anos. Adiante é feito um enquadramento genérico do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes, mais especificamente da sua importancia e de todas as alteracdes de que a estrutura foi
alvo ao longo do tempo. Ademais, é efetuada uma analise acerca da estabilidade da estrutura ao
longo da sua vida util, das limitagdes funcionais que a mesma veio a apresentar, bem como dos
inimeros problemas de operacionalidade que se vieram a assomar, destacadamente no Posto A do
Terminal de Petroleiros que fica implantado no intradorso do quebra-mar.
De seguida, é feita uma exposicdo preliminar de todo o envolvimento geomorfoldgico do territério
peninsular e em que é delineado um encadeamento desde o enquadramento geoldgico nacional
até ao contexto geoldgico procedente que hoje se verifica em Leix&es.
Posteriormente é realizada uma caracteriza¢do concisa de ambito geoldgico-geotécnico e costeiro

atinente ao projeto de extensdao do quebra-mar exterior do Porto de Leix3es. Na obten¢do desta
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informacdo foram consultados varios documentos e dados preexistentes, particularmente
relatorios técnicos de campanhas de prospecdo realizadas no Porto de Leixdes e em zonas
contiguas a este.

E efetuada também uma exposicdo convencional das vérias opgdes de metodologia possiveis de
implementac¢do de uma estrutura de protegdo costeira da categoria e configuragdo que se pretende
prolongar no Porto de Leixdes.

O quinto capitulo é o capitulo terminal em que sdo transmitidas as principais conclusGes do estudo
efetuado. Neste capitulo sdo abordados os beneficios intrinsecos ao projeto principal de
requalificacdo da estrutura de protecdo do Porto de Leixdes e sdo feitas algumas recomendacdes
no ambito de desenvolvimentos futuros.

O objetivo desta dissertacao consiste na agregacao de informacgdo de apoio ao estudo deste tipo
de obras, analisando para o efeito o projeto de extensdo do quebra-mar exterior do Porto de
LeixGes. Pretende-se adquirir e expor todo o conhecimento relevante acerca do enquadramento
geoldgico-geotécnico da regido, recorrendo a campanhas de prospecdo efetuadas na area
envolvente e integrante da infraestrutura portuaria de Leixdes. Apdés uma andlise cuidada das
condicGes geotécnicas locais pretende-se também propor a metodologia construtiva mais

adequada a implementar neste projeto.
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Estado da Arte
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3. Estado da Arte

3.1. Caracteristicas Gerais da Agitagéo Maritima e Influéncia das Marés
As caracteristicas das ondas geradas essencialmente ao largo de fronteiras sélidas naturais ou de
estruturas de protecdo costeira (e.g. quebra-mares) podem ser modificadas através de fendmenos
de agitacdo maritima das quais estas formacgdes estdo especialmente dependentes. Com efeito,
todas as fronteiras sélidas artificiais tém uma finalidade em particular: controlar a acdao da agitacdo
maritima num determinado espaco. Por isso, para um correto dimensionamento de uma estrutura
de quebra-mar é necessario ter em conta que os fendmenos mais desfavoraveis que irdo interferir
com este tipo de elementos sdo os eventos interligados a condicdes meteo-maritimas severas.
As caracteristicas das ondas e das marés estdo interligadas a inUmeras circunstancias naturais,
principalmente a interagdo entre o vento e a superficie do mar, as interagdes gravitacionais entre
aTerra, a Lua e o Sol e a existéncia de gradientes de pressao atmosférica.
Sendo assim, é primordial dispor de um conhecimento abrangente sobre a forma como cada um
destes eventos podera interagir com o estado do mar nas imedia¢Ges de elementos portudrios de
protecdo, tanto em fase de execucdo da estrutura maritima como durante toda a sua vida util.
Tanto a ocorréncia isolada de um deles como a ocorréncia de varios eventos de forma combinada
poderdo dar origem a solicitacdes preocupantes. Estas poderdo ocorrer durante a fase de
implementacao do elemento estrutural em que alguns setores integrantes se irdo encontrar
temporariamente expostos a agitacao maritima, e também no decurso da fase de exploracdo do
mesmo, no caso do elemento de protecdo ndo estar dotado de todos os requisitos adequados para
suster este tipo de acGes (Sorensen, 1997).
Ademais, o correto estabelecimento da onda de projeto sera primordial para o futuro equilibrio da
solugdo proposta em termos do elemento de protec¢do costeira que se requer, pois a subavaliagdo
deste parametro pode acarretar um risco acrescido para a estrutura. Ja a sobreavaliacdo da onda
de projeto implicard um acentuado aumento de custos, superior ao necessdrio, para que a estrutura

desempenhe plenamente todas as suas fun¢bes de forma uniforme (Taveira et al., 2003).

3.1.1. Mecénica das Ondas
As estruturas de quebra-mares podem ser implantadas a diferentes profundidades. Contudo, a
agitacdo maritima envolvente a este tipo de elementos, na forma de ondas oceanicas, pode
alcancar diferentes intensidades de energia. Em fungdo das frequéncias e energias associadas as
ondas oceanicas, estas sdo categorizadas de acordo com estas duas caracteristicas, como se pode
observar na Figura 2. Este cendrio esta correlacionado com o facto de o comportamento das ondas
poder ser distinto dependendo do facto destas se poderem propagar tanto ao largo de estruturas

costeiras como ao largo da zona de costa.
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As ondas ocednicas tém um comportamento inconstante que é baseado na sobreposicdo das
mesmas. Sendo assim, estas atingem diferentes alturas, periodos e direcées e podem ser geradas
em distintas zonas do oceano. Essa situacdo perfaz com que exista uma relevante dificuldade em
conceber um modelo de analise que caracterize de forma intrinseca o comportamento das ondas
de superficie numa determinada zona de observacdo, sendo essencial para isso definir um padrado
que individualize a sua a¢do para interpretar como as mesmas se irdo alastrar em meio maritimo

(Holthuijsen, 2007).
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Figura 2 — Diferentes categorias de ondas oceanicas em func¢ao das suas frequéncias caracteristicas e da
energia associada a cada uma dessas frequéncias.

Consegue-se reconhecer que, em termos de energia associada, as ondas formadas pelo vento sdo
de facto as mais energéticas e, por esse fundamento, as que mais condicionardo o
dimensionamento de estruturas de protec¢do costeira (Holthuijsen, 2007).

As ondas de superficie sdo diferenciadas em: ondas de baixo periodo (3 a 9 segundos) e com cristas
curtas; ondas formadas pelo vento, denominadas por vagas; ondas com periodos longos
(tipicamente superiores a 10 segundos), com cristas igualmente longas e bem definidas, que
normalmente se deslocam para fora da sua zona de geragdo e que sdo denominadas de ondula¢ées
(swell) (USACE, 2015).

Na Figura 3 podem-se observar as caracteristicas de uma onda convencional.
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Figura 3 — Caracteristicas de uma onda convencional (adaptado de USACE, 2015).

Além disso, as ondas de superficie apresentam uma grande mutabilidade de parametros, sendo
gue o aumento, ou ndo, da sua altura é condicionado pela velocidade do vento ao interagir com a
superficie do oceano. A energia do vento é propagada pela superficie da agua induzindo ao
crescimento das ondas até estas atingirem o seu limite de crescimento e por fim, rebentarem
(USACE, 2015).

As ondas convencionais podem classificar-se em regulares, irregulares ou aleatdrias, como se pode
observar na Figura 4, de acordo com a variabilidade das caracteristicas demonstradas

anteriormente na Figura 3.
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Figura 4 — Tipos de onda convencionais (Costa, 2017).
Em suma, o fendmeno de agitacdo maritima é um evento tipicamente ndo linear, sendo que
existem varios critérios que servem de auxilio a caracterizacdo da mesma. No entanto, todos esses
pressupostos constituem apenas uma aproximacao a realidade. E por isso conveniente, em fase de
projeto de estruturas costeiras, considerar um determinado grau de incerteza na definicao dos
parametros que definem este tipo de fendmeno num determinado local de interface com a obra

que se pretende implantar (Costa, 2017).
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3.1.2. Eventos Associados a AgitagGo Maritima
Uma estrutura de quebra-mar pode ser implantada a diferentes cotas, e esse facto tem
interferéncias evidentes nos tipos de fendmenos interligados com a agitagcdo maritima que poderdo
ocorrer na zona onde a mesma foi fundada, dependendo se é uma area mais préoxima ou mais
afastada da linha de costa. O comprimento e a celeridade das ondas comeg¢am por se caracterizar
em fungdo do seu periodo mas, com o decréscimo da profundidade, a interagdo entre as ondas e o
fundo do oceano tende a tornar-se cada vez mais significativa, perfazendo com que o caracter da
agitacdo oceanica seja alterado.
Sendo assim, sdo multiplos os fendmenos que podem influir com a agitacdo oceanica e assim
promover com que esta afete a funcionalidade de qualquer estrutura costeira, principalmente
eventos de refracdo, difracdo, empolamento, reflexdo, transmissdo ou de rebentacdo.
Consecutivamente serdo abordados alguns destes eventos de forma sintetizada.

3.1.2.1. Refragdo e Difragdo

Como mencionado anteriormente, as ondas maritimas sdo formadas por acdo do vento, ou seja,
pela energia do movimento de ar associado ao mesmo que, ao atingir a superficie da dgua, origina
um processo de propulsdo com este meio criando ondulagdes. Estes tipos de ondas sdo classificadas
como ondas mecanicas, uma vez que é preciso que exista um meio de propagacdo para que estas
se gerem, podendo as mesmas adquirir qualquer tipo de direcao em alto mar.
No entanto, quando uma onda atinge uma faixa costeira, esta adquire uma direcao de propagacao
perpendicular a costa, sendo que a energia da mesma, acaba assim por se dissipar de forma paralela
quando esta atinge o areal. E neste ambito que se enquadram os fenémenos de refracdo e difracdo.
A refracdo é o fendmeno que retrata a alteracdo da direcdo de uma onda, e a encurvadura da sua
crista, a medida que a mesma se move entre distintos materiais de fundo com caracteristicas
diferenciadas. A velocidade de propagacdo que uma onda adquire é dependente da profundidade
do meio fluido pela qual a mesma se desloca. Sendo assim, uma onda pode por isso abranger
diferentes profundidades, sendo que a mesma cresce e propaga-se mais rapidamente em aguas
mais profundas, e vice-versa quando a profundidade diminui. Desta forma, a velocidade de
propagacdo de uma onda é mais lenta quando esta se aproxima da costa, provocando com que a
linha da crista da mesma se deforme e se alinhe com as batimétricas.
Consegue-se observar de forma explicita o fendmeno de refracdo das ondas em dreas de
reentrancias costeiras, como sdo o caso das baias, em que se pode observar a dispersdo da energia
das ondas quando estas se aproximam da superficie. Por oposicdo, pode-se observar uma
concentracdo de energia de ondas em cabos devido a diminuicdo do comprimento da crista da onda

entre ortogonais, o que promove um aumento de energia por unidade de drea. Os fenédmenos de
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refracdo também podem gerar-se em certos contextos especificos, particularmente com a
formacdo de correntes em ambientes aquaticos de transi¢do entre um rio e o mar, e.g. estuarios.
Ja o fendmeno de difracdo retrata a capacidade de uma onda para contornar obstdculos. Ou seja,
guando uma onda atinge uma fenda localizada num dado obstdculo comum, parte da mesma é
impedida de se alastrar para além dessa barreira, surgindo na traseira da onda uma zona de sombra
da propagacdo desta. No entanto, outra fracdo dessa mesma onda acabard por contornar o
obstaculo. Isso ocorre devido a um fendmeno denominado de difracdo, ja que a onda que se
continua a alastrar interage com a zona de sombra originada, dando-se a transferéncia lateral de
energia da crista da onda para essa mesma zona de sombra. Sendo assim, parte da onda original
consegue atingir o lado oposto do obstaculo, adquirindo porém uma configuragdo circular apés
atravessar o mesmo.

O vao da fenda correlacionado com o comprimento de onda influencia a ocorréncia do fendmeno
de difracdo, sendo que, por essa mesma razdo, quanto maior for o comprimento de onda
relativamente a uma fenda existente num dado obstaculo mais intenso serd esse mesmo evento
(Gomes, 2017).

Na Figura 5 a esquerda esta representado o fendmeno de difracdao de uma onda em que a mesma
contorna um obstéculo rigido, adquirindo posteriormente uma trajetdria circular. A direita observa-
se um exemplo pratico de um fendmeno de refracdo de ondas em que se pode constatar uma forte
agitacdo maritima em zonas em que o nivel de 4gua é profundo, e em que se denota uma dissipa¢do
da energia das ondas a medida que as mesmas se aproximam da linha de costa por via da reducdo

da profundidade.

Figura 5 — Fendmenos de difragdo (a esquerda) e refragdo (a direita) de uma onda de dgua (adaptado de
Gomes, 2017).

Relativamente ao impacto deste fendmeno em estruturas de quebra-mares existem dois cenarios
relevantes a ter em conta, nomeadamente o caso de ondas que intersetam a orla de um quebra-
mar e o caso de ondas que se propagam através de uma abertura entre dois quebra-mares (Costa,

2017).
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Em suma pode-se assim afirmar que estes dois fendmenos interferem com as alturas de onda de
qualquer area maritima, nomeadamente em zonas onde estdo localizadas areas portudrias. Estas
areas requerem especial atencdo, mais especificamente na manutencdo e monitorizacdo dos
elementos construtivos de utilizacdo e protecdo portudria, bem como no dimensionamento ou
reabilitacdo de outros elementos em causa, entre eles terminais, cais de acostagem, quebra-mares,
etc.

3.1.2.2. Empolamento e Rebentagdo
Em termos de dindmica maritima, o fendmeno de empolamento de onda é verificado quando,
decorrente da agitacdo maritima, uma onda comeca a crescer em correlacdo com o decréscimo de
profundidade a medida que a mesma se aproxima da linha de costa, conservando no entanto todo
o seu fluxo de energia. Pouco antes da rebentacdo da onda, devido as cristas da mesma se tornarem
instaveis, esta atinge a sua altura maxima (CIRIA et al., 2007).
Em termos de dindmica maritima, o fendmeno de rebentacdo de ondas é um evento que resulta da
dissipacdo da energia de uma onda ocednica em que esta acaba por rebentar, fruto da instabilidade
da sua crista. Essa instabilidade estd normalmente interligada a dois fatores, designadamente a
acdo do vento ou a interagdo da parte subjacente da onda com o fundo sobre o qual esta se
propaga, particularmente se a profundidade entre estes dois pontos decrescer.
Para efeitos de projeto de obras de prote¢do costeira, nomeadamente de quebra-mares, é dado
um especial enfoque a este fenédmeno, essencialmente quando o mesmo é provocado pela redugdo
de profundidade e ndo propriamente pela influéncia do vento. A rebentacdo gerada por efeito da
diminui¢do de altura entre a base da onda e o fundo aquatico tem efeitos mais adversos, tanto ao
nivel de deterioracdo estrutural deste tipo de elementos como ao nivel da sua funcionalidade
durante a vida util destes (Gomes, 1981).
Existem trés tipos de rebentagdo convencionais: rebentacdo progressiva (spilling breaker),
rebentacdo de fundo (surging breaker) e rebentacdo mergulhante (plunging breaker),
representadas pela Figura 6. Destas trés categorias, a rebentacdao mergulhante é aquela que deve
ser levada mais em atencao quando se pretende implantar uma estrutura de quebra-mar em
taludes, ou mesmo quando se pretende requalificar uma estrutura deste género. E um fenémeno
que, perante a presenca deste tipo de elementos, irrompe de forma abrupta sobre os taludes
incorporados nestes, sendo por isso o tipo de rebentagdao mais condicionante para a estabilidade

do manto resistente desta categoria de estruturas de protecdo (Taveira et al., 2003).
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Progressiva Mergulhante de Fundo

( talude quase horizontal ) ( talude inclinado ) ( talude muito inclinado )

Figura 6 — Classes de rebentacdo (Costa, 2017).

Sendo assim, para efeitos de implantacdo de estruturas de quebra-mar ou de renovacdo destas, é
importante ter uma plena perce¢do em fase de projeto se a drea onde vai ser executada a obra se
localiza ou ndo numa zona de rebentacdo de ondas e se estas sdo maioritariamente limitadas pelo
decréscimo da sua profundidade com o fundo aquatico.
Quando um quebra-mar de taludes esta implantado numa zona de rebentacdo as ondas rebentam
antes de atingir o talude, sendo que, quando isso ndo acontece, as ondas rebentam de forma subita
sobre os taludes deste tipo de elementos. Esta ultima situacdo é considerada a mais desfavoravel
e a conjuncao que deve ser alvo de uma aprecia¢do mais rigorosa no estudo deste tipo de obras
(CERC, 1984).

3.1.2.3. Efeito das tempestades e da maré astrondomica
Outros fendmenos interligados a agitacdo maritima, num efeito complementar aqueles que foram
mencionados supra, sdo os eventos interligados ao efeito das tempestades e ao efeito da maré
astrondmica.
As tempestades sdo fendmenos que, na maioria dos casos, tém origem numa faixa da superficie
terrestre muito préxima da linha do equador, limitada a norte e a sul por duas linhas imagindrias
que circundam o globo terrestre designadas por trdpicos. Estes eventos criticos deslocam-se
tipicamente para norte do planeta apds se desenvolverem, e assolam particularmente o Oceano
Atlantico, nomeadamente areas como as do Golfo do México, a costa Este americana e outras zonas
como os Acores, Madeira ou mesmo a Peninsula Ibérica (Costa, 2017).
A conjugacdo do pico de uma tempestade com uma preia-mar de dguas vivas pode ocasionar
solicitagBes particularmente severas para uma estrutura de protecao costeira devido ao gradiente
de pressdo existente no epicentro da tempestade ser bastante inferior ao existente na periferia da
tempestade (similar a pressao atmosférica). Esse contexto acarreta convencionalmente uma subida
bastante expressiva do nivel do mar na zona onde se encontra o epicentro da tempestade
(Sorensen, 1997).
Por fim, o efeito da maré astronédmica é um evento que decorre de forma prevalente da interacao
gravitacional entre a Terra, a Lua e o Sol, e que conduz a ocorréncia de oscilacGes ciclicas do nivel

do mar. A Lua é a principal responsavel pelo desenvolvimento destes fendmenos pois, apesar de a
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sua massa ser muito inferior a do Sol, o quadrado da distancia da Terra ao Sol é extraordinariamente
maior do que o mesmo valor quando se considera a distancia da Terra a Lua, motivando a eclosao
de transmutag¢des nas marés oceanicas.

As marés, em razao do seu periodo, podem ser tipo diurno, semidiurno ou misto, podendo ter
amplitudes muito inconstantes ao longo do ano em fun¢do da geomorfologia da linha de costa e da
batimetria em cada zona. Por isso, para efeitos de projeto de estruturas costeiras, deve ser tido em
conta o nivel maximo de preia-mar, acrescido de uma sobrelevacdo do nivel do mar que traduza o
efeito de uma tempestade, ja que uma maré alta pode ocasionar, mediante certos fatores, a
ocorréncia de tempestades particularmente rigorosas que poderdo condicionar com grande
magnitude a operacionalidade de elementos de protec¢do (Sorensen, 1997).

As marés astrondmicas em Portugal Continental sdo semidiurnas com ciclos de 28 dias e facilmente
controldveis pela Lua (Lopes, 2018).

A Figura 7 ilustra a influéncia do Sol e da Lua sobre as marés.

Mares Vivas (Lus cheiz) Marés Mortas (Quarto Cr

Sol Temna Lua

'
«
«

+

. F .

Marés Mortas [Guarto Minguarte)

Figura 7 — llustragdo esquematizada das modificagdes anuais da maré astronémica e do influxo da Lua e do
Sol nestas (Fonte: www.poseidon.pt/meteorologia/as-mares/, consultado em setembro de 2019).

3.1.3. Andlise da Agitagdo

Quando se pretende proceder a requalificacgdo de uma estrutura de quebra-mar é fundamental
predispor de meios suficientes e qualificados para assegurar uma previsao fidedigna da agitacdo
maritima ocorrente na zona da obra. Existem dois tipos de analises muito empregues neste tipo de
estudos, que sdo: a analise onda-a-onda e a analise espectral.

A andlise onda-a-onda traduz-se num levantamento dos registos da superficie livre do mar em
certas zonas, sendo avaliada a altura e o periodo de cada onda nessas dreas em particular, e
obrigatério que a crista e a cava de cada onda sejam devidamente definidas.

A analise espectral traduz-se num estudo com o objetivo de caracterizar a distribuicdo da energia

das ondas e definir os valores estatisticos médios para cada frequéncia (a que se da o nome de
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espectro de onda), sendo no fundo uma conversdo do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia, proposta por Cooley e Turkey em 1965 (USACE, 2015).

3.1.4. Onda de Projeto
As estruturas de protecdo costeira, nomeadamente os quebra-mares, sdo sempre projetadas com
a finalidade das mesmas conseguirem resistir de forma adequada a agao direta de um temporal,
durante a sua vida Util, que possa atingir a drea onde estdo situados (periodos de retorno entre T=
25 anos e T= 100 anos, dependendo da importancia da estrutura).
No caso da obra de requalificacdo do quebra-mar de taludes no Porto de Leix0es, a nova estrutura
prolongada deve ser projetada para a altura significativa pois pode vir a expor danos que ocasionem
a sua ruina.
Este estudo estatistico é denominado por “onda de projeto” e é com base nesse critério que se
dimensionam todas as sec¢bes de uma estrutura costeira. Estipular uma altura de onda de projeto
€ um processo acurado, fruto do nivel de dano que deve ser considerado aceitavel por uma
determinada obra de protec¢do costeira. Além disso, deve ser tido em conta a existéncia de um
equilibrio entre a economia e a seguranca que se pretende alcangar durante a vida Gtil da estrutura,
bem como se deve enquadrar toda a experiéncia adquirida em obras anteriores da mesma
categoria na otimizagao da futura obra.
Apesar de ndo ser possivel deduzir com precisdo a altura de onda que ira atingir a estrutura nos
anos que se seguirdo a implementagdo da mesma, é fundamental que nao exista uma dubiedade
excessiva quanto a altura desta, pois essa conjuncdo pode favorecer em cerca de 20%, a
probabilidade de colapso de um quebra-mar (Burcharth, 2000). Contudo, com uma abordagem
estatistica conveniente dos registos de agitacdo conhecidos é possivel aferir uma altura de onda
gue garanta a seguranca e a funcionalidade da estrutura.
Por fim, é importante compreender que no caso de uma estrutura de quebra-mar esta serd
invariavelmente “agredida” por ondas com alturas superiores as de projeto. Por isso, qualquer
projeto de uma estrutura deste género tem sempre um risco associado conhecido, ja que é
financeiramente desapropriado dimensionar uma estrutura de quebra-mar para resistir a qualquer

temporal que possa vir a transcorrer.

3.2. Tipos de Quebra-mares
Um quebra-mar é um elemento maritimo de engenharia costeira que se constitui por ser um
obstaculo a propagacdo natural de ondas formadas pelo vento sobre a superficie da dgua. Consegue
criar satisfatérias condicbes de seguranca em infraestruturas portuarias ou em areas de edificacdo,
resultantes do efeito deste elemento na conseguinte reducdo da agitacdo maritima. Podem ser

classificados como quebra-mares enraizados ou destacados, respetivamente em fun¢ao do objetivo
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de implementacdo dos mesmos, que pode ser unicamente de protecdo costeira ou de protecdo e
abrigo quando inseridos numa estrutura portuaria (Vera-Cruz, 1969).

Na realidade, sempre que houve a indispensabilidade de proteger qualquer drea localizada numa
linha de costa houve também a necessidade de se recorrer, por inUmeras vezes, a solucdes de
indole natural como materiais de enrocamento ou outro tipo de solucgdo artificial (muitas das vezes
devido a insuficiéncia de pedreiras para extracdo de blocos naturais nas imediacdes da drea onde
seria necessario implementar o elemento de protecdo). Além do mais, com a evolugdo maritima
atual é sempre propositada a hipotese de expansdo de uma infraestrutura portuaria em termos de
espaco de jurisdicao.

No entanto, tendo também em conta as consequéncias das altera¢Ges climdticas cada vez mais
notdrias nos dias de hoje, nomeadamente ao nivel dos efeitos e dos fendmenos adversos bem
presentes nos oceanos, é fundamental que a qualquer infraestrutura maritima sejam agregadas
areas com condicoes de navegabilidade apropriadas para que os diversos processos inerentes a um
modelo de exploracdo portudrio se realizem com seguranca e com efetividade. Para tal recorre-se
essencialmente a implementacdo de solugdes como sdo o caso de elementos de quebra-mares, ja
gue este tipo de estruturas estdao preparadas para assegurar as devidas condi¢des de abrigo em
relacdo aos possiveis efeitos menos favoraveis associados a agitacdo maritima. Além disso, este
tipo de estruturas também pode adquirir a fungdo de cais de acostagem na sua componente interior
de abrigo e de amarracgdo a navios (Taveira, 2017).

Sendo assim, os quebra-mares tém normalmente duas funcGes em paralelo, a de funcionamento
como cais de acostagem e a de abrigo, sendo que a solu¢do de dimensionamento a implantar é
também fortemente condicionada ndo sé pela finalidade que se requer, mas também por uma
solucdo que inviabilize galgamentos maritimos, entre outro tipo de exigéncias. Além disso, a sua
execucdo é também condicionada pela constituicao e implementagdo da base que se requer para
a estrutura, como também pelo clima de agitacdo local, pela altura de onda de projeto, pelo custo
econdmico da obra, por diversas disposicoes de mitigacdo a serem tomadas pelos efeitos que a
obra terd na regido onde sera implantada, pelos impactes ambientais e por outros fatores
secunddrios. As dire¢des tomadas pela agitagdo maritima terdo, da mesma forma, uma grande
influéncia na orientagao, no nimero, na forma e na configuracao de qualquer quebra-mar que
venha a ser executado numa bacia portuaria (Castro, 2018).

Quando se procede a construgdo de uma estrutura de tipo quebra-mar deve-se ter muita atencdo
as condicionantes locais, sendo as mais relevantes o tipo de ambiente, o tipo de fundagdo e o grau
de abrigo, como se pode observar no Quadro 1. A necessidade de realizacdo de uma analise
criteriosa destes fatores deve-se ao facto de uma das maiores pretensdes na execucdo deste tipo

de estruturas ser a obtencdo de um récio positivo entre custo/beneficio para a empreitada em
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causa, ou seja obter um preco final para a obra atrativo tendo em conta o grau de seguranca

satisfatorio que a mesma deve oferecer (Castro, 2018).

Quadro 1 — Principais condicionantes a ter em conta no processo de analise para a execu¢do de uma
estrutura de quebra-mar convencional (adaptado de Castro, 2018).

Condigcdes Propriedades Caracteristicas
A Doce
ua
& Salgada
3 Preia-mar
Maré -
Baixa-mar
Ambiente p<9m
I9m<p<12m
Profundidade (p) 12m<p<15m
15m<p<20m
p>220m
N Rochoso
Fundagdo Solo
Arenoso
Deve dar uma resposta competente a todas as
possiveis solicitagdes ocorrentes.
Nivel de abrigo o . . .
N&o é imperativo que a energia de onda seja
totalmente dissipada pela estrutura de contencg3o.

Por isso, apds a selecdo da tipologia de quebra-mar pretendida, deve-se ter em conta todos os
aspetos interligados com o seu dimensionamento hidrdulico e estrutural que concebem a sua
implementacdo. Outros aspetos incluem aqueles que estdo interligados com a dimensdo do
elemento (em termos de extensdo ou com a definicdo da cota de coroamento do elemento em fase
de dimensionamento preliminar) e a caracterizacdo da agitacdo maritima do projeto.
Posteriormente, deve-se proceder a definicdo e elaboracdo da geometria do perfil da estrutura e
definir o tipo de bloco a utilizar, bem como o peso dos mesmos, para o segundo dimensionamento
estrutural. A ndo funcionalidade de um quebra-mar esta normalmente associada com a danificagdo
do manto resistente. No entanto, isto ndo inviabiliza que outro tipo de problemas que possam advir
nao estejam relacionados com outro setor constituinte do elemento estrutural.

O dimensionamento estrutural deste tipo de elementos é delineado com base em féormulas
deduzidas a partir de consideragGes tedricas simplificadas baseadas em resultados de ensaios em
modelo reduzido, ou seja num sentido de abordagem semi-empirico (Castro, 2018).

A férmula mais aceite atualmente, por ser a mais aplicada por projetistas no pré-dimensionamento
deste tipo de estruturas, é a de Hudson/W.E.S. Esta formula é deduzida com base em ensaios com
ondas regulares, sendo que no pré-dimensionamento do quebra-mar exterior de Leixdes, a mesma
foi também empregue. No entanto, é obrigatério e fundamental recorrer a outros recursos para
concluir o dimensionamento deste tipo de estruturas, pois a utilizacdo da formula de
Hudson/W.E.S. é restrita somente para efeitos de pré-dimensionamento.

Além disso, outro fator essencial a ter em conta na implementacdo deste tipo de obras,

nomeadamente no seu dimensionamento e na definicdo da solucdo final, é o conhecimento
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abrangente que se deve possuir com base no empirismo, pela implementacdo de outras obras do
mesmo género e perante condi¢des igualmente semelhantes.

Quanto a implementacdo da obra de protecdao em si, a mesma pode ser executada por terra, por
mar ou por ambas, sendo que todas as op¢Oes terdo beneficios e inconvenientes, essencialmente
no preco final da empreitada. Os principais inconvenientes estdo também muitas vezes interligados
a definicdo inequivoca das cotas de projeto debaixo de agua, particularmente em fase de projeto,
de modo a evitar eventuais deficiéncias na construcdo do manto levada a cabo por mergulhadores
(Castro, 2018).

A cabeca e os mantos resistentes precisam de ser especialmente protegidos nos periodos de

inverno porque sdo consideradas zonas sensiveis e fundamentais de um quebra-mar.

3.2.1. Introdugdo
Como foi referido anteriormente, a principio da utilizacdo desta tecnologia de protecao costeira,
eram utilizados enrocamentos de maneira a criar um molhe de blocos cujas laterais tinham as
inclinacées de um talude natural formado por um conjunto de enrocamentos dispostos pela sua
area. No entanto, com o passar do tempo, a criagdo de quebra-mares foi substancialmente
melhorada a medida que os métodos foram evoluindo face a conveniéncia da sua implementagdo
em zonas mais propensas a exposicao da agitacdo maritima e com maiores profundidades.
Entre as muitas op¢Ges de quebra-mares existentes, os modelos de tipologia tradicional mais
conhecidos sdo os de taludes, os de parede vertical, os quebra-mares mistos, os quebra-mares de
estrutura mista e os quebra-mares submersos.
A fungdo principal destes cinco tipos de modelos de quebra-mares convencionais é que estes
consigam evitar galgamentos de dgua para as zonas em que os préprios tém a funcdo de abrigar de
maneira eficiente, sendo por isso muito importante definir a cota de coroamento recomendada no
estudo e execucdo do projeto (Lopes, 2005).
Existem também outro tipo de tipologias de quebra-mares menos convencionais, como quebra-
mares flutuantes ou de ar comprimido, que também podem ser implementados em certos cenarios,
nomeadamente por razdes logisticas e econdmicas, ou mesmo por razées de indole mais técnica.
A sua implantacdo s6 é recomendada em enquadramentos de caracteristicas maritimas suaves e
favoraveis (Pita, 1985).
Quando se procede a implementacdo de uma estrutura de quebra-mar numa drea precisa, aquilo
que se pretende é que a solugao que foi idealizada, quer seja implementada por blocos de origem
natural ou artificial, seja a mais segura e estdvel possivel de modo a responder de forma eficiente
a acdo das ondas maritimas e de maneira a dissipar a maior parte da energia das mesmas (Ferreira,

2009).
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Relativamente aos quebra-mares do tipo ndo convencional, como alguns tipos de quebra-mares
submersos muito especificos, outros modelos de protecdo flutuantes e de ar comprimido, ja ndo se
exige uma solucdo de implementacdo tdo exigente como para os modelos de tipologias
convencionais de quebra-mares, pois este tipo de estruturas sé deve ser implementada em
determinado tipo de condig¢des, sobretudo favoraveis, por razdes de indole econdmica ou mesmo

técnica.

3.2.1.1. Quebra-mar de Taludes
Um quebra-mar de taludes, esquematizado na Figura 8, é uma estrutura de seccdo trapezoidal que
€ constituida convencionalmente por um conjunto de blocos de rocha (enrocamentos) ou por
blocos de betdo com configuragcdes especificas. Os blocos sdo preparados para condi¢des intensas
de desgaste, sdo de facil implementacdo e tém grande capacidade para a dissipacdo de ondas,
possibilitando a sua rebentacdo nos taludes. Em suma, os quebra-mares de tipologia em taludes
tém a funcdo de dissipar a energia das ondas por rebentacdo das mesmas na sua estrutura, por
atrito ou pela formacdo de uma emulsdo ar-agua, sendo a energia de onda remanescente refletida
para o largo (Pita, 1985).
—_—
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Figura 8 — llustracdo de um quebra-mar em taludes convencional (Taveira, 2001).
Na Figura 9 encontra-se ilustrada uma esquematizacdo da seccdo transversal de um quebra-mar de

taludes com muro-cortina e defletor.
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Figura 9 — llustracdo da secc¢do transversal de um quebra-mar em taludes (Taveira, 2010).
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3.2.1.2. Quebra-mar de Paredes Verticais

Um quebra-mar de paredes verticais, esquematizado na Figura 10, é uma estrutura de protecdo
constituida por uma parede impermeavel em que a sua base é fundamentalmente constituida por
um aglomerado de blocos de enrocamento. Sobre estes estao dispostos blocos de betdo ou caixées
que possibilitam o fendmeno de reflexdo das ondas quando estas incidem no elemento sem que as
mesmas venham a despontar (fenémeno de rebentagdo). E conveniente que uma estrutura com
estas caracteristicas se situe em areas aquaticas com grandes profundidades.

A principal inconveniéncia deste tipo de estruturas passa pela ruina subita das mesmas quando
estas atingem o ponto de rotura por ja ndo terem condi¢Ges de resisténcia para com os fendmenos
meteo-maritimos ocorrentes (Pita, 1985).

Na Figura 11 estd esquematizada a secc¢do transversal de um quebra-mar vertical convencional.
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Figura 10 — llustracdo de um quebra-mar vertical convencional (Taveira, 2010).
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Figura 11 — llustracdo da secgao transversal de um quebra-mar vertical convencional (Taveira, 2010).
Pode-se observar na Figura 11 que a altura de onda incidente d. é inferior a altura entre a superficie

livre da dgua e a fundagdo do quebra-mar vertical, d, (Taveira, 2010).

3.2.1.3. Quebra-mar Misto
Um quebra-mar misto, esquematizado na Figura 12, é uma juncdo dos dois tipos de quebra-mares

descritos anteriormente, ou seja, € um tipo de estrutura costeira composto por um prisma de
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enrocamento que se desenvolve desde a base do quebra-mar até uma certa cota, sobre a qual
assenta uma estrutura vertical constituida por caixdes ou blocos de betdo habitualmente. Até uma
determinada altura de dgua a estrutura comporta-se como um quebra-mar de taludes, e para
alturas superiores comporta-se como uma combinagdo entre um quebra-mar de parede vertical e
um quebra-mar de taludes.

Um caso muito especifico desta tipologia de quebra-mar é o modelo de quebra-mar de estrutura
mista constituido por uma parede vertical. Este consiste essencialmente num muro-cortina que
serve para aperfeicoar a resposta da estrutura aos galgamentos de ondas e que retrata muito bem
uma solucdo desta tipologia (Pita, 1985).

Na Figura 13 pode-se observar a sec¢do transversal de um quebra-mar misto convencional.

Caixotio em Betio
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Figura 12 — llustracdo de um quebra-mar misto convencional (Taveira, 2001).
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Figura 13 — llustracdo da secgdo transversal de um quebra-mar misto convencional (Taveira, 2010).
Na Figura 13 pode-se observar que a altura de onda incidente d. é superior a altura entre a

superficie livre da dgua e a fundag¢do do quebra-mar vertical, d, (Taveira, 2010).

3.2.1.4. Quebra-mar de Estrutura Mista
Um quebra-mar de estrutura mista, esquematizado na Figura 14, é um elemento de prote¢do muito
similar a um quebra-mar misto. Distingue-se deste pelo facto conter apenas um muro-cortina na
seccdo superior do mesmo, em vez de ser implementado por caixotdes em betdo e areia ou por

blocos em betdo como numa estrutura de prote¢cdo mista convencional.
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A funcdo deste elemento diferenciado é a maximizacdo do comportamento da estrutura em termos
de protecdo quanto aos fendmenos de galgamento de ondas durante a sua vida util (Pita, 1985).
Os quebra-mares de estrutura mista tém um comportamento funcional muito similar aos quebra-

mares em taludes.

Muro Cortina
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Figura 14 — llustragdo de um quebra-mar de estrutura mista convencional (Taveira, 2001).
3.2.1.5. Quebra-mar Submerso

Um quebra-mar submerso, esquematizado na Figura 15, é uma estrutura de geometria similar a um
guebra-mar de taludes mas com uma fungao muito mais especifica que este, provocando somente
a rebentacdo das ondas mais elevadas. Este pressuposto perfaz, no entanto, que este tipo de
elemento ndo consiga absorver a totalidade da energia de onda resultante do fendmeno de
rebentacgao, sendo por isso mesmo uma estrutura costeira de dimensionamento muito mais linear
que todas as outras anteriores.

O rebentamento da onda é minorado através do elemento de coroamento da estrutura de protecdo
situado a uma cota equivalente a cota minima previsivel em baixa-mar. Contudo, este tipo de
estrutura ndo evita com que ondas com alturas mais elevadas possam atingir outras estruturas
adjacentes ao quebra-mar submerso. Permitem, no entanto, que ondas de alturas inferiores sejam
suavizadas em termos de energia de impacto.

O Porto de Leixdes inclui uma estrutura deste género situada no extradorso do quebra-mar exterior
gue alberga esta mesma infraestrutura portudria. A secc¢ao transversal do quebra-mar submerso
localizado no extradorso do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes encontra-se representada

pelo Anexo I.
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Figura 15 — llustragdo de um quebra-mar submerso convencional (Taveira, 2001).
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De seguida, representados na Figura 16, estdo todos os tipos de quebra-mares descritos acima

colocados lado a lado.

a) b) d)
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Figura 16 — Tipos de quebra-mares: a) quebra-mar de parede vertical; b) quebra-mar misto; c) quebra-mar
de taludes; d) quebra-mar submerso; e) quebra-mar de estrutura mista (com superestrutura e muro-
cortina) (adaptado de Pita, 1986).

3.2.1.6. Quebra-mar Flutuante
O quebra-mar de tipologia flutuante, esquematizado na Figura 17, é uma estrutura muito especifica
e é utilizado em cenarios muito caracteristicos de gestdo portuaria, essencialmente em areas com
condi¢bes meteo-maritimas muito comodas e suaves.
Os tipos de materiais utilizados neste tipo de estruturas sdao normalmente distintos daqueles que
sdo empregues nas estruturas de protecdo mais convencionais, e para diferentes tipos de cenarios
hidricos de outro nivel de severidade. As op¢Ges para constituicdo deste tipo de estruturas podem

recair em materiais como laminas, pneus, esferas, madeira, entre outros (Pita, 1985).
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Figura 17 — llustragdo de um quebra-mar flutuante (Taveira, 2001).
3.2.2. Selecdo da Tipologia de Quebra-mar

As estruturas de protecdo convencionais podem ainda ser classificadas como galgaveis ou nao
galgdveis, sendo que esta avaliacdo esta integralmente relacionada com o valor da cota de
coroamento e o facto da mesma ser eficiente (ou ndo) no impedimento do galgamento da
estrutura.

Porisso, a selecdo por uma tipologia de quebra-mar em detrimento de outra é sempre um coroldrio
de uma analise bastante exigente que abarca multiplos aspetos que podem logo de principio

inviabilizar a sua escolha.
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As tipologias de estruturas de quebra-mares mais elegidas normalmente recaem entre um quebra-
mar vertical e um quebra-mar de taludes. Relativamente a esta Ultima categoria, a mesma oferece
outro tipo de resposta, principalmente num contexto em que as profundidades em questdo nao
implicam um volume de materiais tdo grande que tornem economicamente inexequivel esta
solugdo, em oposicdo a uma solugdo com quebra-mar vertical (Pita, 1986).

Associados a esta conjunc¢do estdo também fatores como a area de localizagdo onde se quer
implementar a estrutura de protecdao, assim como a batimetria do local. Estas condicdes
influenciam também a profundidade a que vai ficar fundada a estrutura, sendo que para
profundidades superiores a 15 m é recomendada a estrutura de parede vertical. Economicamente,
a mesma é mais exequivel tendo em conta o volume de material que seria necessdrio para a
implementacdo de um quebra-mar de taludes, devido a forma trapezoidal da sua secg¢do transversal
nessas condicGes. De igual forma, mas para profundidades inferiores a 15 m, a escolha de um
guebra-mar de taludes é a op¢ao mais viavel (CIRIA et al., 2007).

Os quebra-mares de taludes apresentam também uma reduzida suscetibilidade a assentamentos
diferenciais, com excec¢do das zonas de betdo da superestrutura, e tém predisposicdao para
desenvolverem processos de ruina progressivos a médio-longo prazo. Porém, a conciliacdo de
danos permite, na maioria dos casos, a reparac¢do da estrutura e a correcdo de alguns erros de
construcdo e dimensionamento antes da ruina completa da mesma. Adicionalmente, apresentam
uma grande capacidade para uma adequada dissipacdo de energia em resposta ao fenédmeno de
espraiamento das ondas nos taludes, promovendo a diminui¢do da reflexdo da agitacdo (exigéncia
icone de qualquer quebra-mar de parede vertical convencional).

Assim sendo, a selecdo e o custo de execug¢ao de um quebra-mar depende maioritariamente da
profundidade a que o mesmo vai ser implantado, pois quanto maior for o valor da mesma, mais
dispendioso serd o custo de obra. O tipo de agitacdo maritima local também influenciara
consideravelmente o preco final da estrutura. Na requalificacdo e prolongamento do quebra-mar
exterior de LeixOes, este ultimo fator serda um dos principais aspetos a ter em conta pois é de
conhecimento geral a severidade da agitacdo maritima caracteristica da costa portuguesa.
Sintetizando, é muito importante ter atencdo a todas estas combinagdes de fatores em fase de
projeto com vista a conseguir obter a melhor opgdo em termos de eficiéncia e de prego, ndo
descurando a hipdtese de guarnecer a estrutura principal de outras infraestruturas
complementares. Por isso, é essencial ter em conta quais os materiais que devem ser empregues
durante a implementacdo da obra, e quais as propriedades dos mesmos, sobretudo ao nivel da sua
impermeabilidade — quanto menos impermedveis forem, menor serd a reflexdo maritima
provocada pelo elemento estrutural. A geometria determinada para a estrutura de protecgao, a

disponibilidade de materiais para efetuar a obra e a acessibilidade destes ao trecho principal da
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obra serdo também fatores determinantes na decisdo final para a execucdo da empreitada (Pita,

1986).

3.3. Quebra-mar de Taludes
Sendo que no Porto de LeixGes o projeto de extensdo do quebra-mar exterior incide sobre um
quebra-mar de taludes, serdo de seguida descritos o tragcado, geometria, tipos de ruina e a fase de

construcdo de uma estrutura convencional desta tipologia.

3.3.1. Tragcado e Geometria

O tracado e a geometria de um quebra-mar sdo dois parametros de projeto influenciados pela
localizacdo onde sera implantada a infraestrutura portuaria e se a mesma é uma infraestrutura
natural ou artificial. O tracado e a geometria de uma estrutura desta natureza estdo igualmente
condicionados pelo grau de protecao que o elemento carece dependendo da sua localizacdo, entre
outros fatores. No entanto, o grau de abrigo de uma estrutura deste tipo pode sempre ser
otimizado através da conciliacdo de tracados com diferentes perfis transversais de quebra-mares,
pelo menor custo de obra possivel, devendo-se tirar partido de outros fatores se possivel, como a
agitacdo maritima, a batimetria ou o clima.

O tracado de um quebra-mar é delineado tendo em conta o tipo de obra para o qual o mesmo é
projetado. Todavia, este parametro estda dependente de outros, entre eles o transporte de
sedimentos, o ambiente climatico, a agitacdo maritima e também um fator fundamental, que é a
evolucdo da globalizagdo maritima atual refletida nas modificagcdes dos elementos nauticos. (CIRIA
et al.,, 2007).

Em razdo deste ultimo fator, primordial na evolucdo e internacionalizacdo de qualquer
infraestrutura portuaria, deve ser dada especial atencdo ao dimensionamento de qualquer
estrutura de protecdo, ou reconfiguracdo desta, nomeadamente a alguns setores da estrutura mais
sensiveis e vulneraveis. Um desses setores mais delicados é o extremo da estrutura, localizado no
plano de agua, que constitui uma zona de grande vulnerabilidade em termos de influéncia na
manobrabilidade naval e por ser um setor localizado na zona de entrada de um porto. Além desse,
também o manto da estrutura perfaz outro trecho do elemento de protecao que carece de uma
especial vigilancia e monitorizacdo. Em planta, um quebra-mar de taludes convencional é
constituido por trés setores distintos, todos eles sensiveis a fendmenos de concentragao de energia
erosiva, como se pode observar na Figura 18. Entre eles, o setor mais extremo e localizado no plano
de agua, designado por cabeca, é particularmente o mais sensivel a acdo de eventuais eventos
oceanicos. Os outros dois setores adjacentes definem-se como zona central, designada por tronco,

e zona de enraizamento, que retrata a unido da estrutura a faixa de costa (CIRIA et al., 2007).
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Enraizamento

Figura 18 — Tragado em planta de um quebra-mar de taludes convencional dividido nos seus trés setores
principais (Costa, 2017).

Outro aspeto a ter em conta em fase de projeto relacionado com o tragado da estrutura é que este
deve ser o mais otimizado possivel, de modo a ser minorada a sua extensdo se esse critério for
vantajoso. Posteriormente deve-se também aferir a possibilidade de reduzir a profundidade de
implantacdo do elemento, sendo que a posicdo deste deve também tirar partido da batimetria
maritima de modo a minimizar a altura da onda incidente na estrutura. Deve também ser dada
preferéncia a selecdo de trogos convexos, em vez de trogos retilineos ou céncavos, de modo a
minorar igualmente a reflexdo de ondas incidentes no quebra-mar associada ao consequente
aumento da altura de onda nesses setores. Por fim, o enraizamento da estrutura deve ter origem
numa zona costeira de natureza rochosa de modo a atenuar a erosdo da fundacdo nesse local.

Na Figura 19 encontra-se representado um modelo de uma solu¢do convencional para o tragado

de um quebra-mar, em fungdo da direcdo predominante.
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Figura 19 — Modelo de solugdo convencional para o tracado de um quebra-mar destinado a proteger uma
infraestrutura portuaria, em fungdo da diregdo predominante da agitagdo maritima (adaptado de Costa,
2017).
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Relativamente a geometria de um quebra-mar de taludes convencional, destacam-se 8 elementos
diferenciados relativamente a sua secg¢do transversal padrao (Pita, 1986):

— Nucleo: camada interna do quebra-mar, normalmente constituida por enrocamento de
TOT,;

— Risberma: camada abaixo do nivel do mar que constitui uma plataforma que serve de apoio
ao talude, também designada por pé do talude;

— Manto resistente: camada exterior de taludes, constituida ou por blocos naturais ou
artificiais, que tem a funcdo de protecdo de todas as camadas mais interiores do perfil e
gue normalmente se prolonga apenas na extensdo de toda a area inclinada, alvo da acdo
da agitacdo maritima ocorrente;

— Submanto: Area composta por uma ou mais camadas de enrocamento selecionado, de
pesos iguais ou diferentes, destinada a evitar a saida de finos do nucleo e a aumentar a
porosidade do talude anterior, também designado por filtro;

— Coroamento: linha estabelecida pelos pontos de cota maxima do quebra-mar;

— Superestrutura: estrutura de betdo armado ou macigo, que serve como coroamento de um
qguebra-mar de estrutura mista e que tem a fungdo de possibilitar o acesso ao quebra-mar
e de minorar os galgamentos de ondas;

— Talude anterior: talude a barlamar, inteiramente exposto a a¢do direta da agitacdo;

— Talude posterior: talude a sotamar, geralmente solicitado por for¢ca do galgamento da
estrutura ou pela agitacdo residual que ocorra na area abrigada.

Estes elementos, integrantes de um quebra-mar de taludes, estdo esquematizadas no Anexo Il. No

Quadro 2 apresentam-se as principais funcdes de componentes de um quebra-mar de taludes.

Quadro 2 — Principais funcGes de alguns elementos integrantes de um quebra-mar de taludes.

Componente Fungdo

Minorar a propagacao de ondas
Nucleo Funcdo de suporte para 0 manto e submanto
Conferir estabilidade geotécnica
Berma/Péde |Minorar as agbes de ondas, espraiamento e galgamentos
talude Conferir estabilidade geotécnica adicional
Proteger o nucleo e a fundagdo de todas as ages erosivas
Atuar como filtro
Minorar o gradiente hidraulico entre a fundagéo e o nucleo
Regularizar e nivelar a superficie onde serdo colocados os elementos de protegdo

Submanto

Minorar a erosao do submanto devido & agitacdo maritima
Dissipagdo da energia das ondas

Minimizar os galgamentos de ondas

Zona de acesso para trabalhos de manutengdo

Minimizar os galgamentos de ondas

Plataforma de acesso, circulagdo e manutengao

Manto Resistente

Coroamento

Superestrutura
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Os parametros estruturais que permitem determinar geometricamente as caracteristicas de um
guebra-mar de taludes sdo os seguintes:

Rcs 0u A — altura livre do topo do manto resistente, relativa ao nivel de repouso;

R — altura livre do coroamento, relativa ao nivel de repouso;

o — angulo que o talude faz com a horizontal;

d — altura do coroamento da estrutura relativamente a base do talude;

d.. — diferenca de cotas entre o topo do muro-cortina e o topo do manto resistente;
B —largura do coroamento;

B, — largura do manto resistente no coroamento;

B. — largura da superestrutura;

ta, tu, tr— espessura do manto, submanto e filtro;

h¢— profundidade da risberma em relacdo ao nivel de repouso;

h — profundidade no pé da estrutura (CIRIA et al., 2007).

Estes parametros encontram-se esquematizados na Figura 20.

Figura 20 — Parametros estruturais de um quebra-mar de taludes convencional (CIRIA et al., 2007).
3.3.2. Dimensionamento

O projeto de prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de LeixGes envolve um quebra-mar
de taludes e, portanto, sera de seguida demonstrado o processo de pré-dimensionamento de uma
estrutura convencional deste tipo.

O principal objetivo do pré-dimensionamento de um quebra-mar de taludes consiste no célculo do
peso dos blocos que constituirdo o manto resistente para o mesmo ser capaz de responder as
exigéncias maritimas de maneira satisfatéria quando solicitado. Existem, para o efeito, varias

formulagGes semi-empiricas, tendo ja sido referida anteriormente a mais aceite e utilizada nos dias
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de hoje para efeitos de pré-dimensionamento de quebra-mares, que sdo as formulas baseadas nos
trabalhos de Hudson (1959). No entanto, existem outras formula¢des igualmente importantes
baseadas no estudo e interpretacao de resultados obtidos em ensaios experimentais de modelos
reduzidos de estruturas de protec¢do, como as baseadas nos trabalhos de Iribarren (1938), van der
Meer (1988 e 1991), De Jong (1996), Burcharth et al. (1992) e, mais recentemente, Van Gent et al.
(2004). Apesar de todas elas apresentarem limitagOes, estas equagdes permitem por outro lado
minorar algumas das deficiéncias que o pré-dimensionamento deste tipo de estruturas ilustram
posteriormente na pratica, em termos da funcionalidade das mesmas e da resposta destas a
fendmenos adversos durante a sua vida Util (adaptado de USACE, 2015a).

Com a evolugdo da atividade maritima mundial, e o consequente aumento do volume das
embarcagdes inerentes a seguranga que se exige para com este tipo de elementos, tem-se recorrido
cada vez mais a utilizacdo de blocos artificiais de betdo, em preferéncia dos blocos de enrocamento
tradicionais, para a constituicdo dos mantos resistentes em estruturas de protecdo. Este facto deve-
se essencialmente pela dificuldade em assegurar esse tipo de material em quantidade suficiente
para as necessidades do dimensionamento da obra em causa, bem como muitas vezes pelo facto
do local de origem para extracdo deste tipo de elemento construtivo se localizar numa 4drea
afastada da zona onde vai ser implementada a obra.

Por outro lado, os blocos artificiais de betdo sdo mais regulares, e tém um maior peso por unidade,
permitindo a construcdo de obras de protecdo mais estaveis e equilibradas sendo a técnica de
colocagdo dos mesmos um dos fatores que mais afeta a estabilidade do manto resistente (Hudson
et al.,, 1979).

Na seguinte Figura 21 pode-se observar um organograma que incorpora todas as fases de um

projeto de execucdo de um quebra-mar de taludes.
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Figura 21 — Organograma que contempla todas as fases de um projeto de execugdo e operacionalidade de
um quebra-mar de taludes (Pita, 1985).

Existem atualmente varias tipologias de blocos artificiais de betdo que podem ser utilizados na
configuragdo de um manto resistente numa estrutura de protecdo, como se pode observar no
Quadro 3. Dentro das varias opg¢Ges disponiveis destacam-se o bloco tetrapode (1950), o dolo
(1963) e o cubo Antifer (1969). A partir de 1980 destacam-se igualmente a criagdo de outras opgdes
evolutivas de blocos como o Accropode™, o Core-Loc™, o XBloc® e mais recentemente o
Accropode™ Il, sendo este ultimo uma opcdo de elemento construtivo bastante interessante pela
sua excelente capacidade de imbricamento, de dissipacdo de energia das ondas e de resisténcia
estrutural a agitacdo maritima.

No Quadro 4 sdo apresentadas as principais tipologias de blocos em betdo segundo o seu padrao
de colocacdo, numero de camadas do manto resistente para os quais os mesmos estao apropriados,

geometria e fatores que Ihes conferem estabilidade.
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Quadro 3 —Tipologia dos principais tipos de blocos artificiais de betdo existentes com a indicacdo da data

de criagdo dos mesmos e da origem destes (Bakker et al., 2003).

Nome Ano Pais Nome Ano Pais
Cubo - - Seabee 1978 Austrélia
Paralelepipedo - - Accropode® 1979 Franca
Tetrapodo 1950 Franga Shed 1981 Reino Unido
Cubo Modificado 1959 EUA Haro 1984 Bélgica
Stabit 1961 lapdo Core-Loc® 1995 Reino Unido
Akmon 1962 Reino Unido A-Jack® 1998 EUA
Dolos 1963 Holanda Xbloc 2003 Holanda
Hollow Square 1965 Africa do Sul | Accropode n® 2004 Franga
Cob 1969 Reino Unido Cubipod 2005 Espanha
Cubo Antifer 1969 Franca Core-Loc 1® 2006 Reino Unido

Quadro 4 — Esquematizagdo das principais tipologias de blocos em betdo, segundo o seu padrdo de
colocacgdo (regular ou irregular), o numero de camadas do manto resistente para os quais 0s mesmos sao
apropriados, a sua geometria e os fatores que lhes conferem a estabilidade (adaptado de CIRIA et al., 2007).

Padrdode | N%de . Factor de estabilidade
colocagdo | camadas o Peso proprio Imbricamento Fricgio
Cubs  Cubo modficads  Anbifer Haro
i -
Simples E Y.
4 -
erapocn Akmon
Dupla i
camada IS "5'_
comple:a Dale Stace
Irregular 4l
Cubo A Jack”
Simples *
Camada
simples Cublpad Asoropode™ Cove-Loc™ Iy —
Complexa ﬂ
Cubo AT
Simples
Regular E.a mada
simples Cublpod Shea o
Complexa ﬂ L
el
3.3.3. Estabilidade do Manto Resistente

A estabilidade do manto resistente, duma qualquer estrutura de protecdo convencional, é
essencialmente garantido pelo peso dos blocos que constituem esse setor e que, para efeitos de
calculo, é definido pela sigla Fs — forga gravitica.

No entanto, as estruturas costeiras, nomeadamente as estruturas de prote¢do como os quebra-
mares, sao dimensionadas para suportar um nivel de dano considerado toleravel que se traduz em
termos de um nimero admissivel de blocos integrados no manto que sdo deslocados da sua posicdo
inicial, em termos da profundidade critica de infraescavacdo ou em termos do volume maximo de
sedimentos transportados (USACE, 2015a).

Se o nivel de dano aceitavel for ultrapassado a estrutura de protecdo torna-se instdvel e nao

funcional. Os parametros que configuram as forcas estabilizantes de uma estrutura deste tipo sdo
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a coesdo dos materiais e a forca gravitica dos materiais. Os parametros que configuram forcas
instabilizantes sdo essencialmente os fendmenos de agitacdo maritima, nomeadamente as
correntes, a agitacdo das ondas e as marés.

Para efeitos de cdlculo, as siglas que caracterizam este tipo de forcas instabilizantes sdo definidas
por Fp— forca de arrastamento, que simboliza as forcas de arrastamento dos materiais, e F, — forga
de levantamento, que simboliza as forcas que induzem a ag¢des de levantamento dos materiais
(Costa, 2017).

Estas forcas estdo esquematizadas na Figura 22.

espraiamento
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Figura 22 — Esquematizagao do comportamento da forga estabilizante Fs e das forgas instabilizantes Fp e Fi,
em interagdo com os blocos que configuram a sec¢do do manto resistente de uma estrutura de protecao
(adaptado de CERC, 1984).

A estabilidade do manto resistente é definida em funcdo da razdo de harmonia entre as forcas
instabilizantes e as forcas estabilizantes que atuam sobre este, expressada pela seguinte equacao
analitica,

Fp+Fp pwv?
Fg 9(pm — pw)D

(1]

na qual pm € pw representam as massas volUmicas do material que constitui o manto e da agua,
respetivamente; v representa a velocidade do escoamento; g representa a aceleracdo gravitica; e
D representa o didametro nominal dos blocos.

Como a onda se propaga a uma profundidade reduzida no interior do talude e esta é diretamente
proporcional a celeridade da onda, pode-se substituir a equa¢do 1 na equagao 2 abaixo, obtendo-

se:
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v=c=\/g_H [2]

(3]

A=W ST [4]

Por isso, conhecendo a massa volimica A, é possivel obter o nimero de estabilidade que é definido
pelarazdo entre a agdo instabilizadora da onda (estabelecida pela sua altura) e a agdo estabilizadora

do bloco (obtida pelo seu volume, D), expressada pela seguinte equacdo analitica,

(5]

onde N; representa o nimero de estabilidade, H; representa a altura de onda (Hs=Hi/3 ou Hs= Hmyg
= V4dmy), A representa a massa volumica relativa, e D, representa o diametro nominal dos blocos.
Quanto mais elevado for o valor de Ns, mais fidvel serd o comportamento funcional do manto
resistente.

Em 1988, van der Meer acabaria por sugerir e recomendar a ado¢do do coeficiente N,q4, para a
contabilizacdo do dano em mantos resistentes compostos por blocos de betdo, sendo que este fator
apenas considera movimentos de blocos superiores a 2D,, traduzindo assim o nimero de blocos
deslocados duma faixa do manto resistente de espessura D, medida ao longo do eixo longitudinal

da estrutura (USACE, 2015b):

N n?de unidades deslocadas da posicao inicial
od =

(6]

largura da seccdo / diametro do bloco

Em suma, seriam assim contempladas duas abordagens para determinar o dano no
dimensionamento de mantos resistentes de quebra-mares em taludes, nomeadamente através da
apreciacdo da area erodida da estrutura ou através do numero de blocos deslocados de uma area
de referéncia em particular. Os fatores aplicados para os blocos de enrocamento, cubicos e

tetrapodes sdo apresentados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Valores dos fatores S e Nog, para diferentes classes de blocos.

Bloco Talude | Inicio do dano | Dano intermédio | Ruina Autor Referéncia
Enrocamento (5] | 2 35 8 | van der Meer (1988) | USACE (2011)
12 2 46 8 | van der Meer (1988) | USACE (2011)
. 0 - 2 |van der Meer (1988) | USACE (2011)
Cubos (No) | 1:15 =570 1 2 i CIRIA et al. (2007)
) 0 - 1,5 | van der Meer (1988) | USACE (2011)
Tetrdpodos (N,g) | 1:1,5
etrépodos (o) 0,2-0,5 1 15 i CIRIA et al. (2007)

Mais tarde, CIRIA et al. (2007) recomendaram, para efeitos de dimensionamento, a utilizagdo de
valores dentro do intervalo 2 £ Sy < 3, referindo no entanto que pode ser igualmente recomendado
e toleravel, para condicGes mais especificas, a utilizacdo de valores dentro do intervalo 4 < 54< 5,
em funcdo do periodo de vida util da estrutura de protecdo e da reabilitacdo prevista para esta.
As estruturas de protecdo costeira sdo classificadas convencionalmente em fung¢do do seu numero
de estabilidade, N;. Relativamente a op¢ao pela implementacdo de uma estrutura de protecdao em
taludes, o numero de estabilidade deve-se situar dentro do intervalo 1 < N; < 4.

Serdo abordados em seguida os estudos com base nas formula¢Ges de Hudson e van der Meer que

se enquadram, de forma objetiva, no projeto a implementar no Porto de Leixdes.

3.3.3.1. Férmula de Hudson

O modelo de calculo de Hudson é um método de formulagdo analitico concebido em 1959, sendo
hoje em dia uma norma de célculo aplicada usualmente na determinacdo da massa dos blocos,
geralmente em material de enrocamento, para constituicio do manto resistente de um quebra-
mar convencional.

Através de expressdes de calculo obtidas apds a analise de um grande conjunto de ensaios em
modelo fisico reduzido, implementados em estruturas de enrocamento com nucleo permedvel e
sem galgamento, é possivel determinar a massa, Msp, ou o peso, Ws;, médio dos blocos de
enrocamento a aplicar na constituicao do manto resistente demonstrado pela seguinte expressao

(CIRIA et al., 2007):

_ prgH3 [7]
KpA3 cota

Wso
onde:
Wso: peso médio do enrocamento (Wsp= p,*g*Dnso);
pr: massa volumica dos blocos rochosos;
H: altura de onda caracteristica no pé do talude;

Kp: coeficiente de estabilidade de Hudson;
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A: densidade relativa [(p, + pw) — 1];
cot a: cotangente do angulo do talude com a horizontal;

Pw: massa volumica da agua na qual o bloco esta mergulhado.

A férmula de Hudson pode também ser enunciada em funcdo do nimero de estabilidade, N;:

N = (Kp cota)/3 (8]

Bl ADnSO

Apesar da formulacdo de Hudson ter sido preliminarmente concebida com base em ensaios de
agitacdo regular, também é admissivel a sua utilizagdo em condi¢cdes de ondulacdo irregular,
através da substituicdo de H (altura de onda caracteristica no pé do talude) por Hs (altura
significativa de onda) e mais tarde pela substituicdo por H/10, estando deste modo mais aproximado
de um valor mais conservativo, corrigindo assim também os valores de Kp (adaptado de CERC,
1984).

No entanto a aplicagao da formulag¢do de Hudson deve limitar-se a fase de pré-dimensionamento
para a determinacdo do peso dos blocos (usualmente de enrocamento) que vao integrar a sec¢ao
do manto resistente. Pode também ser admissivel a sua utilizacdo para efeitos de pré-
dimensionamento de mantos resistentes constituidos por blocos artificiais de betdo, devendo-se
nesse caso substituir o valor de D,so por D, (aresta do cubo equivalente, ou seja, aresta de um cubo
com o mesmo volume de massa do bloco) e o valor de p, por p. (massa volumica do bloco de betdo).
Os valores de D, para blocos cubicos, tetrapodes, acropodes e dolos sdo apresentados no Quadro

6, em funcdo da altura D..

Quadro 6 — Valores de D, para diferentes tipos de blocos em fungdo da sua altura, D..

Tipo de bloco Dn

Cubos D;
Tetrapodos 0,65D,
Accropode 0,70D;
Dolos 0,54D,

Como mencionado anteriormente, a formula de Hudson ainda é atualmente muito aplicada devido
a simplicidade e facilidade de aplicagdo, assim como a variedade de blocos artificiais para os quais
Kp se encontra deduzido, fazendo com que a formulagdo da mesma se tenha mantido sem grandes
alteragOes de peso até hoje. No entanto, esta é uma expressdo que manifesta algumas limitaces
como o facto da mesma ndo considerar uma série de aspetos fisicos relevantes para a estabilidade
hidrdulica das estruturas de protecdao — ndo considera a durabilidade de uma intempérie maritima

i.e. nUmero de ondas, declividade e periodo de onda, profundidade relativa e tipo de rebentacdo.
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Além disso, apresenta uma definicdo do nivel de dano muito limitada, bem como o facto de ser
uma metodologia de cdlculo que estd condicionada com a ndo existéncia de galgamentos de onda
e em que s6 é recomendada a sua aplicacdo no pré-dimensionamento de estruturas de protecao
com nucleo permeavel.

No entanto, alguns destes aspetos que a formula de Hudson ndo contempla estdo incluidos
implicitamente no valor do coeficiente de estabilidade Kp que, por sua vez, é um parametro que se
define em funcdo do tipo, forma e local de aplicagdo do bloco. No caso de o bloco ser de betdo
artificial, outros fatores a ter em conta sao o tipo de colocagdo do bloco, a rugosidade da camada
onde o mesmo se localiza, a capacidade de interligacdo entre elementos, a permeabilidade da
estrutura, o nimero de camadas integradas em cada setor e a posicdo da obra face a rebentacdo
das ondas (Costa, 2017).

Quanto a analise do dano associado em fase de projeto, esta formulacdo é aplicavel se for
considerado um dano fixo equivalente, no intervalo entre 0% a 5%, ilustrativo do nimero de
elementos do manto deslocados da zona entre a crista do coroamento e o nivel correspondente a
diferenca entre o nivel do mar e a altura de onda. Dentro deste intervalo de dano os valores de Kp
integram-se assim para com o critério de ndo dano que é o pressuposto recomendado para efeitos
de projeto (CIRIA et al., 2007).

Os valores de Kp publicados no Quadro 7 devem servir apenas como indicagao preliminar do
tamanho dos blocos, a confirmar com a implementacdo e andlise de ensaios em modelo fisico
reduzido a realizar posteriormente. Estes valores permitem alargar a utilizacao da metodologia de
Hudson ao dimensionamento de mantos resistentes constituidos por uma vasta gama de blocos

artificiais.
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Quadro 7 — Valores caracteristicos do coeficiente de estabilidade (Kp) para diferentes tipos de blocos.

Tronco Cabega
Ky Ko
zona de fora da zona cotg a zona de foradazona | cotga Referéncia
rebentacdo | de rebentagio rebentacdo | de rebentagdo
2,9 3,2 1,5
3,5 4 2,5 2,8 2 CERC (15975}
Enrocamento 2 2,3 3
(2 camadas) 1,9 3,2 1,5
2 4 1,6 2,8 2 CERC (1584)
1,3 2,3 3
lf 5,9 6,0 1,5
7,2 8,3 50 5,5 6,1 2 CERC (1975)
Tetrdpodo ! 4 4,4 3
(2 camadas) 5 6 1,5
7 8 4,5 5,5 2 CERC (1984)
3,5 4 3
Cubo modificado 6,8 7.8 - 5 1523 CERC (1575)
(2 camadas) 6,5 7.5 - 5 ! CERC (1584)
Cubo Antifer
(2 camadas) 7 8 2 - - - CIRIA (2007)
Dolos 16 32 2 8 16 2
Accropode™ 15 12
Accropode™Il 16 1,33 12,3 1,33 CLI (2004)
Core-Loc™ 16 8 13 a
@ 15 1,5
Xbloc 16 13 DMC (2007)
Cubipod 28 15 7 1,5
(1 camada) i
- = Medina et al. (2012)
Cubipod™ 12 15 . 15
(2 camadas) ! !
3.3.3.2. Formula de van der Meer

Perante cendrios de zonas maritimas enquadrados em ambientes de grande profundidade, em que
a rebentacdo de ondas ndo esta limitada a esse fator e perante as manifestas limitagGes da
metodologia de Hudson, van der Meer (1987) apresentou uma férmula empirica baseada em
estudos em modelo fisico reduzido com mantos de enrocamento. Este método de calculo,
contrariamente ao método de Hudson, ja consideraria na sua avaliacdo os efeitos de fatores como
o carater irregular da agitacdo maritima, a permeabilidade do nicleo do manto resistente, a
duracdo da intempérie maritima, fazendo igualmente a distincdo entre as condicdes de agitacao
(de fundo ou mergulhante), sendo por isso um método muito mais conservativo. As estruturas sdo
assim pré-dimensionadas para a possibilidade de um maior nivel de dano, ao contrario do método
de Hudson que tem em conta um nivel fixo de dano estrutural.

Assim, este investigador admitiu que que o efeito do periodo de onda esta associado a forma e
declividade da ondulacdo incidente, incluindo assim no seu método de calculo o nimero de
Iribarren.

Desta forma, para o cendrio de enrocamento natural e rebentagdao mergulhante (£, < &), tem-se:

0,2

Hs Sd —
Ny = —— = 6,2P"18 (—) 0 [9]
S = ADuso ) m
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Enquanto para o cendrio de enrocamento natural e rebentagdo de fundo (¢, = &) tem-se:

H Sq\"?

S —

= = p~013 (—) cota &), [10]
ADn50 VN S;m

N
onde:
H;: altura de onda significativa no pé do quebra-mar (= Hy/3);
S4: nivel de dano adimensional;
N: nimero de ondas incidentes no pé do quebra-mar (duracdo do temporal) (N < 7500);
cot a: cotangente do angulo do talude com a horizontal;
&n: nimero de Iribarren;
A: densidade relativa do material dos blocos;
P: porosidade da estrutura de talude (0,1 < P<0,6).
Ja a transicdo entre a rebentagdo mergulhante e a de fundo pode ser determinada através do valor

critico de Iribarren, &

1
£ = [6,2P*31\/tan a]P¥05 11}

Esta transicdo é definida invariavelmente pelo talude da estrutura e ndo pelo talude natural (CIRIA
et al., 2007).

Como ja foi referido anteriormente, van der Meer procedeu a introducdo do fator de dano na
estrutura, com a hipdtese do mesmo poder ser muito varidvel tendo em conta todos os parametros
gue a metodologia do investigador engloba.

Nas equagbes concebidas para cenarios de mantos resistentes compostos por enrocamento, e
rebentagdo mergulhante (ém < &) ou rebentagdo de fundo (¢m = &), 0 dano é definido em fungdo
da area de talude erodida através do parametro Ss. No caso dos mantos resistentes serem
compostos por blocos artificiais de betdo este parametro apresenta algumas limitagdes devido a
dificuldade em definir um perfil da superficie e, por isso, para efeitos de dano nos blocos, admite-
se geralmente o dano como o nimero de elementos que se deslocam numa distancia maior que o
seu diametro nominal, D, (van der Meer, 1988).

Posteriormente, no seguimento da evolucao que houve através de diversos estudos, o “The Rock
Manual” (CIRIA et al., 2007) estabelece que, no caso de blocos artificiais de betdo dispostos
aleatoriamente, o dano pode ser quantificado através dos nimeros de dano Nge Nyq. O valor de Ny

representa o nimero de blocos artificiais de betdo, neste caso como percentagem do nimero total

46



de elementos colocados a uma certa distancia do nivel da dgua, em que pode ser considerada uma
distancia de +1,0 H; (altura de onda de projeto), e Nos representa o nimero de blocos artificiais de
betdo deslocados numa faixa de talude com largura D, (didmetro nominal do bloco).

No Quadro 8 estdo apresentados os valores de N,y para elementos de tetrapodes consoante o nivel

de dano particular associado.

Quadro 8 — Numero de dano caracteristico Nog para elementos de tetrdpodes consoante o nivel de dano
particular (CIRIA et al., 2007).

Numero de dano Nivel de dano
Inicio do dano Dano intermédio Ruina
Noa 0,2-0.5 1 1-5

Mais tarde, van der Meer (1988) desenvolveu outras férmulas de estabilidade para varios tipos de
blocos artificiais de betdo, nomeadamente para mantos com duas camadas de cubos de betdo e
para mantos com duas camadas de tetrdpodes.

Prosseguem-se os calculos de pré-dimensionamento do talude posterior, da cabega do quebra-mar
e da risberma, assim como a definicdo da seccdo transversal da estrutura, altura e largura do
coroamento, espessura de camadas e filtros a implementar. Estes cdlculos ndo se enquadram

integralmente no tema desta dissertacao e, portanto, nao irdo ser descritos.

3.3.3.3. Ensaios em Modelo Reduzido

A forma trapezoidal dos quebra-mares de taludes implica a empregabilidade de um enorme volume
de material pétreo na sua construcdo, seja na forma de agregados para betdo, seja na forma de
enrocamentos. A sua viabilidade econdmica passa necessariamente pela otimizacdo do perfil
transversal da estrutura através da aplicacdo de materiais de maior qualidade nas zonas mais
solicitadas, permitindo que as zonas menos solicitadas possam ser executadas com materiais de
menor qualidade, e como tal, mais acessiveis economicamente.

No entanto, a analise e otimiza¢do de recursos financeiros pode levar a reformulagdo do projeto
para satisfazer as necessidades que se requerem para este tipo de obras no seu todo. Por isso, a
realizacdo de ensaios em modelo reduzido que consigam representar as caracteristicas das
estruturas e da sua area envolvente, continuam a constituir o meio mais seguro para a verificacdo
e validacdo do protdtipo do modelo fisico que se pretende. Continuam, igualmente, a constituir o
meio mais seguro para se conseguir uma melhor otimizacdo do projeto de implementacdo da obra
em causa. Em fase de testes deve-se restringir as alternativas a serem ensaiadas a um minimo para
minorar os custos econdmicos dos ensaios e devem-se validar os resultados do pré-

dimensionamento (Costa, 2017).
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3.3.4. Tipos de Ruina e Fendmenos Associados
Durante a sua vida util, as estruturas de quebra-mares estdo sujeitas a fendmenos associados a
agitacdo maritima. Este tipo de eventos de caracteristicas dindmicas e aleatérias requerem, por
isso, uma forte analise de investigacdo baseada ndo s6 na sua eventual agdo em certos periodos do
ano, como também nos efeitos adversos associados a esse fator.
Este enquadramento ndo é diferente quando se projeta uma estrutura de protec¢do costeira, como
por exemplo um quebra-mar de tipologia de taludes. Por isso, para um dimensionamento
adequado de uma estrutura nestes moldes, é fundamental que se promova a uma correta percecao
de todos os eventuais fendmenos oceanicos que possam vir a ocorrer de forma a minorar todas as
possiveis consequéncias associadas aos mesmos.
Os principais fendmenos de agitacdo maritima associados a ruina de uma estrutura de protecao
sdo, entre outros, o espraiamento, o refluxo, os galgamentos, reflexdao e transmissdo de ondas,
esquematizados na Figura 23.
Os processos de espraiamento e refluxo sdo fendmenos fisicos que resultam da acdo ciclica da
agitacdo maritima com o talude anterior dos quebra-mares, provocando escoamentos turbulentos
ao longo do talude da estrutura. O refluxo é o fendmeno de maior instabilidade hidraulica para os
blocos integrados no setor do manto resistente. O fendmeno de galgamento é aquele que ocorre
guando a massa de 4dgua atinge a area posterior de uma estrutura de quebra-mar, pois a cota de
coroamento do quebra-mar ndo tem altura suficiente para que a dgua nao galgue por cima desta.
O fendmeno de reflexdo é um processo caracterizado pela interacdo da agitacdo maritima com a
estrutura de quebra-mar em que parte da energia das ondas quando atingem a estrutura costeira
sdo refletidas, sendo este fendmeno tanto mais acentuado quanto menos porosa e mais inclinada
for a estrutura. Por fim, o fendmeno de transmissdo é o processo que caracteriza a dissipa¢do ou
propagacdo da energia de ondas para o interior das bacias portuarias, sendo que um dos principais
objetivos aquando do dimensionamento de um quebra-mar é que este assegure que o fendmeno
de transmissdo maritimo se processe dentro dos valores admissiveis para a estrutura, e que assim

seja garantida a funcionalidade da estrutura dentro do menor dano possivel.

Espraiamento

Reflexdo

Galgamento

/-\(;

Figura 23 — Interacdo dos principais fendmenos de agitacdo maritima associados a ruina de um quebra-mar
de taludes (adaptado de CIRIA et al., 2007).
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Em suma, todos estes fendmenos referidos anteriormente podem levar ao colapso total e funcional
de uma estrutura de quebra-mar de taludes, sendo por isso determinante implementar acdes de
modo a minorar os efeitos dos mesmos. E essencial realizar um correto dimensionamento em fase
de projeto da estrutura, bem como estudos criteriosos de todos os fendmenos de agitacao
maritima caracteristicos da drea onde a obra de protecdo serd implantada.

No entanto, deve também ser referido que um quebra-mar de taludes pode vir a sofrer danos de
grande relevancia e, contudo, ndo atingir a ruina, mantendo a funcionalidade que se pretende ao
nivel de protecdo das infraestruturas portuarias que este abrange.

Habitualmente, a instabilizagao hidraulica do manto resistente e o deslocamento dos blocos que se
encontram na zona ativa do talude para as zonas inferiores, que consequentemente promovem a
exposicdo das camadas inferiores do talude e a erosdo do coroamento devido a severidade da
agitacdo maritima, sdo os principais precedentes para o colapso de um quebra-mar de taludes.
Outros fatores que estdo na origem do colapso destas estruturas sdo a existéncia de correntes na
zona de implantacdo do quebra-mar e fendmenos de infraescavacdo que podem provocar a erosdo
do pé de talude e a destruicdo do mesmo, pois com o colapso da base da estrutura, os blocos do
manto resistente comecam a desmoronar por deixarem de ter suporte, expondo assim as camadas
interiores do quebra-mar a acdo direta da agitacdo maritima.

Para além destes fatores também se podem mencionar os assentamentos globais ou diferenciais
da estrutura, fruto do elevado peso dos elementos constituintes da mesma, e a quebra de blocos
isolados do manto resistente (Costa, 2017).

Na Figura 24 estdo esquematizados os principais fendmenos de colapso de um quebra-mar em

taludes.
Galgamento
/“' Quebra, escorregamento,
Erosio, quebra de blocos " rotacao da superestrutura
- PO\ VA Erosdo do manto
B B { 3 ! AR resistente
Rotura por escorregamento ¢ / Erosio interna s~ NOtUra por escorregamento
- : \/' : .:,’// /
Erosao da risberma .~ _77=7 Assentamento do niicleo
Infra-escavagdo e = m ,’ g =
erosao do pé > / AT TP
do talude 7 O —
~—=7 = “Rowrapor Assentamento da fundagao
3 escorregamento B g L.
~ 7
~ -

-

Figura 24 — Esquematizagao dos fendmenos de colapso tipicos de uma estrutura de quebra-mar em taludes
(adaptado de USACE, 2015).

No entanto, tal como referido anteriormente, este tipo de estrutura de protecdo pode vir a sofrer
grandes deformacdes ou mesmo estragos relevantes e, no entanto, continuar a ser capaz de

cumprir a fungdo para a qual foi dimensionada (Costa, 2017).
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3.3.5. Fase de Construcéo
As estruturas costeiras sao obras que, antes de serem implementadas, requerem uma atengdo
especial numa fase preliminar, pela magnitude que envolve a sua implementagdo e,
posteriormente, pelos objetivos e condi¢Ges a que estes tipos de elementos irdo estar expostos no
decorrer da sua vida util.
As estruturas de quebra-mares sao obras de prote¢do costeira que se enquadram particularmente
nesta situacdo. Por isso, a requalificacdo do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes, por via da
extensdao do atual quebra-mar em taludes, é um exemplo pratico de um elemento de protecdo
portudria que serd desenvolvido em pormenor nesta dissertacdo. Embora o seu processo
construtivo seja relativamente simples, este envolve uma estruturacdo muito prdépria e delicada
tendo em conta a envergadura que estes tipos de projetos requerem. A quantidade de mao-de-
obra e de meios necessdrios ao empreendimento de um quebra-mar é comummente expressiva.
Desta forma, todo o planeamento, coordenacdao e monitorizacao envolvente a uma obra desta
natureza tornam-se extremamente exigentes.
Em funcdo disso, é fundamental antever de forma precisa qual serd o desenrolar da empreitada
para conseguir conciliar todas as etapas e processos construtivos com condicdes meteo-maritimas
favoraveis, de forma a salvaguardar assim ndo sé toda a logistica circundante as frentes de trabalho,
como também toda a execugdo da prépria estrutura. Esta deve manter-se estruturalmente
consistente durante toda a empreitada, justamente durante os meses de maior agitagdo maritima.
Além disso, as condicdes geomorfoldgicas e climatéricas do local onde se vai realizar a obra, a
disponibilidade de mao-de-obra qualificada, a existéncia de materiais e de equipamentos de apoio
a obra e boas condicdes de acessibilidade terrestres e/ou maritimas para o seu transporte sdo
outros pormenores a ter em consideragao.
A escolha do equipamento a utilizar na execucdo das varias componentes da estrutura dependerd
sempre da sua dimensdo, das condi¢des geomorfoldgicas do local, da disponibilidade, das
condicdes de acessibilidade terrestres e/ou maritimas e necessariamente das condicBes
climatéricas.
Todavia, o empreendimento deste tipo de elementos é executado com base numa combinacgdo de
operac0es terrestres e maritimas, conjugadas ndo s6 com a etapa da obra que estd a decorrer,
assim como com o nivel de complexidade das opera¢des envolventes a essa mesma fase de
construgao.
Em suma, uma boa planificagdo preliminar de todo o procedimento construtivo baseada na
realizacdo de uma série de a¢Oes de preparacdo e organizacdo antes das obras serem instauradas
sera crucial no sucesso do projeto. Essas acles envolvem convencionalmente estudos de

investigacdo precisos, designadamente sobre as condigdes meteoroldgicas e batimétricas do local,
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bem como outras atividades, nomeadamente exames de investigacdo da propagacdo da ondulacao
durante as diferentes fases construtivas em ensaios de modelo reduzido. O objetivo destes estudos
é facilitar uma melhor percecao de eventuais situacdes-limite de risco, conseguindo-se dessa forma
definir quais as medidas a aplicar caso essas condi¢des se verifiquem. A adaptabilidade a cendrios
adversos que possam vir a ocorrer, interligados essencialmente a possiveis eventos meteo-
maritimos adversos, de forma a possibilitar ndo s6 a mitigacdo de eventuais danos na estrutura
provisdria, como também a possibilitar a protecdo de equipamentos e vidas humanas, é outro

preceito indispensavel que deve ser muito bem estimado (Costa, 2017).

3.3.5.1. Sequéncia Construtiva
O encadeamento construtivo de estruturas de quebra-mares, especificamente de quebra-mares
em taludes, apesar de seguirem uma cadéncia simples em termos da sua implementacdo, podem
sofrer variacdes de obra para obra. Essa circunstancia esta dependente de multiplos fatores,
designadamente de indole geomorfolégica e climatérica da zona, do tipo de equipamentos
disponiveis e de outros critérios econdmicos e ambientais.
E fundamental ter uma idealizagdo presumivel e preliminar no sentido de percecionar se a
empreitada serd executada maioritariamente por via terrestre, por via maritima, ou por
combinacgdo otimizada destas duas hipoteses.
Habitualmente, a execugdo da obra por via terrestre é mais acessivel em termos econémicos do
que por via maritima, particularmente se as pedreiras de origem dos enrocamentos forem
relativamente préximas e for possivel o acesso direto do material por via terrestre as frentes de
trabalho. No entanto, devido a aspetos geomorfoldgicos e ambientais existem cendrios em que a
execucdo da empreitada por via terrestre/maritima se revela como a opg¢do mais favoravel em
obras desta magnitude.
Convencionalmente, a constru¢cdo de um quebra-mar de taludes é efetuada executando-se
inicialmente as camadas do interior e subsequentemente as camadas do exterior por frentes de
trabalho espacadas de escassas dezenas de metros. E primordial, numa obra deste cariz, minorar a
exposicdo do material mais fino das camadas mais interiores a ac¢do da agitacdo maritima,
protegendo-o assim que possivel com material de maior dimensdo (CIRIA et al., 2007).
No caderno de encargos deve estar definido que tipo de equipamento de apoio a obra se encontra
utilizavel, pelo menos numa fase preliminar de consecu¢do da mesma, pois o facto dos dispositivos
mecanicos serem transportados por via terrestre ou maritima ird condicionar desde logo toda a
geometria da estrutura.
O recurso a equipamento maritimo para colocacdo de material serd eventualmente inevitavel no

caso de a empreitada ser executada em zonas de grande profundidade. Este tipo de equipamentos
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permitem aceder a zonas da estrutura onde o alcance das gruas seria insuficiente, como é o caso
do ndcleo.

Na Figura 25 encontra-se representada em (a) a sequéncia construtiva de um quebra-mar em
taludes com utilizagcdo de equipamento terrestre, em (b) a sequéncia construtiva de um quebra-
mar em taludes com utilizacdo de equipamento maritimo e, por fim, na representacdo (c) a
sequéncia construtiva de um quebra-mar em taludes recorrendo a utilizagdo de ambos os

equipamentos, maritimo e terrestre.

eq. lerrestre
~eq. maritimo

™)

0N

N
N
X
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Figura 25 — Encadeamento construtivo de uma estrutura de quebra-mar em taludes consoante o tipo de
equipamento utilizado (adaptado de CIRIA et al., 2007).

3.3.5.2. Empreitada por Via da Utilizagdo de Equipamento Terrestre

Uma estrutura de quebra-mar sé pode ser implementada com recurso a equipamento estritamente
terrestre se os dispositivos mecanicos que servirdo de apoio a consecucao da obra conseguirem
alcancar o coroamento da estrutura. Com este método pretende-se conseguir implantar uma
plataforma de trabalho que terd obrigatoriamente de estar a uma cota superior da preia-mar
maxima. Sendo assim, a largura do coroamento estard sempre dependente da largura da
plataforma de trabalho que serd efetivamente necessdria para todo o funcionamento e
movimentacdo dos dispositivos mecanicos de apoio a obra.

Em seguida, na Figura 26, encontram-se representados trés esquemas, relativos a largura minima
do coroamento, com a intersecdao de alguns modelos de equipamentos terrestres utilizados na
implementacdo de um quebra-mar em taludes que s se conseguem encontrar paralelamente se a

plataforma dispuser das dimenses minimas necessarias (CIRIA et al., 2007).
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Figura 26 — Representacdo da largura minima do coroamento com o cruzamento de alguns modelos de
equipamentos terrestres utilizados na implementacdo de um quebra-mar de taludes (CIRIA et al., 2007).

Habitualmente, a implementacdo de um quebra-mar em taludes por intermédio somente desta
orientacdo enceta-se primordialmente com a execugdo do nucleo, colocando o grosso do material
através de camibes a partir da plataforma de trabalho e avangando paulatinamente a medida que
esta se vai expandindo.

Os taludes do nucleo sdo implementados com recurso a utilizacdo de gruas ou escavadoras, ficando
normalmente o nucleo com inclinacdo de 4:3, equivalente ao angulo de atrito interno do TOT (ver
Figura 25a). Logo apds a execucao desta operacdo aplica-se um material préprio de fundagdo com
o intuito de salvaguardar o talude devido a infraescavacao empreendida neste.

Segue-se a execuc¢do do submanto com recurso a utilizacdo de gruas ou escavadoras, podendo este
ser igualmente implementado com recurso a utilizacdo de camides, necessitando arranjar o

material por escavadoras antecipadamente, até se atingir o perfil pretendido (Costa, 2017).

3.3.5.3. Empreitada por Via da Utilizagdo de Equipamento Maritimo

Caso so seja possivel realizar a empreitada de um quebra-mar por via exclusiva de equipamento
maritimo, a metodologia operativa inerente é substancialmente diferente daquela que é aplicada
na implementagdo da estrutura exclusivamente por via terrestre.

Desse modo, a primeira etapa convencional de uma empreitada deste formato consiste na
execucao do nucleo. Este processo deve decorrer em paralelo com a implanta¢do da fundacdo do
talude para o preservar da infraescavacdo, possibilitando ndo sé o balizamento na colocacdo do
material do nucleo, como também a monitorizacdo em termos da erosdo do material empregue
provocada pelas correntes que se passam a amplificar em redor da estrutura. A implementacdo do
nucleo pode ser realizada por descarga direta das embarcacGes ou pela combinagdo de gruas
flutuantes e barcagas, o que facilita o ajustamento e arranjo dos taludes até se atingirem as
inclinagOes pretendidas paras os mesmos.

Logo apds o cumprimento destas operagdes sdo executados o submanto, o pé do talude e o manto
resistente por esta ordem. Contudo, a execugao do submanto em condi¢Ges integras é sempre
influenciada pela distribuicdo e disposicao dos blocos que irdo constituir este setor, como acontece
com a implementacdo do nucleo deste elemento de protecdo. Por isso, ambos os setores devem

ser executados com recurso a utilizacdo de pontdes flutuantes com grua para a colocagao individual
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dos blocos, de forma a assegurar o cumprimento das especificacdes do caderno de encargos a nivel
de densidade de distribuicdo e disposicdo dos blocos e da espessura das camadas.

Até uma altura de pelo menos 1,5 a 2,0 vezes o valor de H; abaixo do nivel minimo do mar podem
ser utilizadas embarcac¢des proprias para trabalhos desta natureza de modo a que o material seja

distribuido e colocado por descarga direta na zona submersa dos mantos (CIRIA et al., 2007).

3.3.5.4. Empreitada por Via da Utilizacdo de Recursos Terrestres e
Maritimos

Como ja antecipado anteriormente, a construcdao de um quebra-mar de taludes envolve inUmeros
fatores que devem ser considerados antes da execuc¢do de uma obra desta envergadura. Por isso,
uma das solugbes que melhor abrange muitos dos aspetos associados a implementacdo deste tipo
de estruturas, e que melhores respostas oferece a todo o tipo de contingéncias admissiveis a
ocorrer neste quadro, é a execugao da empreitada por via terrestre e maritima. Esta op¢do permite
o desenvolvimento de varias frentes de trabalho de uma forma sincronizada, sendo uma alternativa
que, dependendo da relevancia do projeto, pode vir a ser a escolha mais vantajosa no contexto
econdmico-operacional.
Sendo assim, a empreitada de um quebra-mar de taludes por via da utilizacdo de recursos terrestres
e maritimos inicializa-se preliminarmente com a execucdo da fundacdo do talude por descarga
direta de material por embarcagdes. Em seguida procede-se a implementac¢do do nucleo por meio
da descarga de material executado por embarcac¢des proprias nas partes submersas do perfil até 3
m abaixo do nivel de baixa-mar, e por camido a partir dessa cota (CIRIA et al., 2007).
Assim que a seccdo do nucleo fica concluida é executada a correc¢do da inclinagao dos taludes e
procede-se consecutivamente a implementacdo do submanto por intermédio de gruas ou
escavadoras, garantindo assim que se atinjam os perfis pretendidos.
Apds a elaboracdo do submanto, procede-se a coloca¢do do pé do talude que, por estar
diretamente relacionado com a estabilidade do manto resistente, deve ser implementado com o
maior rigor possivel para assim salvaguardar todo o suporte que é necessario prover a camada mais
exterior do quebra-mar.
Terminados os trabalhos de distribuicdo e disposicdo dos materiais das camadas mais inferas,
procede-se a colocacdo dos blocos do manto, sendo esta operacao executada por intermédio de
gruas ou escavadoras de acordo com o padrao de colocacdo pretendido e proposto no caderno de
encargos.
Finalmente, procede-se a instituicdo da superestrutura que pode ser executada ou por secgdes pré-

fabricadas ou por betonagem in situ (ver Figura 27) (Costa, 2017).
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Figura 27 — Esquematizacdo de todo o encadeamento construtivo de um quebra-mar de taludes por
camadas por via da utilizagdo de recursos terrestres e maritimos (Costa, 2017).

3.3.5.5, Monitorizagéio e Preserva¢do
Como ja mencionado ao longo deste trabalho, a componente empirica interligada ao know-how
experimental concernente a realizacdo de empreitadas com estas caracteristicas é um dos aspetos
mais significativos para o sucesso estrutural e operacional deste tipo de elementos durante a sua
vida util.
Sendo assim, os ensaios em modelo reduzido, apesar de serem bastante condicionados pelos
efeitos relacionados com a escala entre o modelo pretendido e o protdtipo em estudo, tém um
papel fundamental. Além de possibilitarem o ajustamento do projeto aos resultados dos ensaios,
permitem igualmente que sejam tidos em conta todos os critérios alusivos aos parametros e
condicBes locais ndo considerados no pré-dimensionamento.
Por isso, em ambiente laboratorial intenta-se sempre minimizar os efeitos de escala entre o modelo
e o protdtipo, pretendendo que as condicdes de semelhanga entre os dois elementos seja
assegurada e para que a apreciacdo ao comportamento do elemento padrdo apds ensaios
estruturais permita validar os pressupostos adotados em fase de projeto. Todavia, todas as
formulac¢des obtidas sdo validas apenas para uma determinada gama de validade, estando no
entanto muito suscetiveis a significativas margens de erro em consequéncia da elevada dispersao
de resultados e das especificidades de cada estrutura simulada.
Em suma, o conhecimento de engenheira costeira adquirido com a execucdo de obras anteriores e
a constante monitorizacdo do desempenho funcional de muitas destas estruturas na atualidade
tem um papel basilar para a implementa¢ao de novos elementos de protecao costeira e para que
seja possivel antecipar e programar eventuais trabalhos de manutencao e restauro. O facto do
colapso deste tipo de estruturas nao ser habitualmente repentino permite que estes tipos de
trabalhos ocasionais se desenvolvam entre tempestades, nomeadamente pela substituicao de
blocos danificados ou deslocados.
Sendo assim, é fundamental dispor de propostas de monitorizagao para este tipo de estruturas que,

de um certo modo, possibilitem que se consiga atuar atempadamente evitando o adensamento de
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danos subsequentes nestas. Uma adequada e disciplinada interpretacdo e intervengdo em termos
da avaliacdo de patologias presentes no elemento de protecao podera poupar milhdes de euros de

investimento na reabilitacdo ou requalificacdo deste tipo de infraestrutura maritima.

3.4. Dragagem

A técnica de dragagem é um procedimento de recolocagao de sedimentos ou de outros materiais
subjacentes a superficie terrestre para efeitos de constru¢do e manutengao de vias aqudticas,
infraestruturas de transporte, aterros, mineracdo e recuperacao de solos. Esta operacdo pode ser
efetuada anteriormente, ou em simultaneo, a uma obra maritima, de forma a alimentar recursos
passiveis de serem aproveitados para este efeito.

A otimizacdo a partir da implementacao de numerosos estudos e técnicas para a disposicdo
adequada dos residuos de dragagem deveu-se, sobretudo, a conscientizacdo ambiental que
direcionou a atencado das autoridades ambientais, e da opinido publica em geral, fazendo com que
a disposicdo dos mesmos deixasse de ser desregrada e atendesse a um conjunto de normas
especificas. Dessa forma, todo este novo enquadramento promoveu um acentuado aumento de
custos, bem como a um aumento da complexidade operacional deste tipo de atividade (Anish,
2020).

Por isso, a partir desta nova dtica, o material dragado deixou de ser considerado um simples residuo
e passou a ser visto como um recurso natural importante e passivel de aproveitamentos multiplos,

especificamente em obras de natureza maritima.

3.4.1. Metodologia e Critérios de Implementagdo
Quando se pretende levar a cabo um projeto de dragagem de um determinado solo devem ser tidos
em conta um conjunto de diligéncias, entre elas a quantificacdo e a identificacdo do material a ser
dragado (designadamente as suas caracteristicas fisicas e quimicas), o pré-estabelecimento dos
objetivos pretendidos, o local para a deposicao dos sedimentos, a estruturagao do respetivo plano
de dragagem e do tipo de equipamento a utilizar e, por fim, a verificacdo e identificacdo de todos
os fatores sociais, ambientais e institucionais envolvidos.
O processo de dragagem pode ser classificado convencionalmente em quatro diferentes categorias:
— Dragagem de aprofundamento ou de fundag¢do: processo que consiste na remogao de
solos, geralmente compactos, com intuito de serem criadas condicbes para a
implementacgdo de bacias portuarias, canais de acesso, estruturas de protecdo costeira ou
lagos em areas nao dragadas previamente;
— Dragagem de manutencgao: processo que consiste na remogao de solos, geralmente nao
compactos, decorrente da deposicdo de material assoreado que se foi acumulando ao

longo do leito de um determinado canal hidrico de forma natural, e ndo sé. Este tipo de
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dragagem é geralmente desenvolvido com o intuito de manter a profundidade de projeto
de um canal aquatico comum;

— Dragagem de remediacdo ou ambiental: processo que consiste na remocdo de solos
contaminados depositados numa determinada area para uma futura utilizacdo da mesma
em condic¢Oes de seguranca adequadas;

— Dragagem de mineragdo: processo que consiste na remocdo de solos compostos por
minérios para a extracdo dos minerais presentes nos mesmos, particularmente se o
agregado em causa tiver valor econdmico.

O processo de dragagem pode ser desempenhado através da utilizacdo de trés categorias de
equipamentos, mais concretamente equipamentos mecanicos, hidraulicos e pneumaticos

(Vlasblom, 2003; Lima, 2008).

3.5. Desmonte
Depois de abordado o processo de dragagem, que tem como principal objetivo a remocgao e
recolocacgdo de todo o tipo de sedimentos, sera agora descrito o processo de desmonte que retrata
o desmantelamento de todo o tipo de rochas duras, e ndo sé.
Os dois principais métodos de desmonte de rochas consistem na decomposicdo das mesmas a
guente, com recurso ao uso de explosivos, ou a frio com recurso a equipamentos de percussao
(Lima, 2008).
A draga de corte e succgdo (cutter suction dredger) é um exemplo de um equipamento de desmonte
mecanico. E utilizado principalmente em meios fluviais com a fungdo de dragar sedimentos de baixa
densidade e diametros menores. No entanto, também pode ser indicado para material aluvionar
coesivo ou rochas brandas quando se acopla um desagregador. Por outro lado, este é um
equipamento que necessita de manuten¢ao constante devido a maior granulometria do material
dragado. Outro inconveniente deste equipamento é a rigidez das suas condutas que podem
provocar alguns problemas operacionais aquando da presenca de alguma agitacdo maritima
(adaptado de Lima, 2008).
Seguidamente sera descrito o método de desmonte de rocha a quente com recurso de explosivos,
apesar de que no projeto de prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de LeixGes, o
substrato rochoso sera desmontado e dragado por dragas de corte e sucg¢do, ja descritas no

paragrafo anterior.

3.5.1. Desmonte Subaqudtico
Um dos principais métodos de desmantelamento de rocha a quente é o desmonte subaquatico com

recurso a explosivos.
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Sendo assim, quando se pretende executar uma atividade desta natureza é necessario acompanhar
a evolucao de diversos fatores para a consumacado do procedimento em causa devido a todo o tipo
de implicacdes presentes.

Em razdo disso, alguns dos aspetos a ter em conta para a consecugdo deste tipo de atividades sdao
as possiveis interferéncias das mesmas com o trafego transcorrido em vias proximas, as condicdes
de tempo e de visibilidade abaixo de dgua prevalecentes, as possiveis dificuldades na locacdo dos
furos e na colocagdo das cargas explosivas, a vibracdo do terreno, o impacto do ar e a ocorréncia
de fenédmenos de ultralangamento (projecdo de fragmentos de rocha afora da area de operagdes),
a existéncia de sedimentos sobre o material a desmontar, os possiveis danos excedentes no macico
rochoso ou em estruturas existentes devido a pressdo hidrodinamica e, por fim, a seguranca dos
trabalhadores envolvidos nas operagdes.

N3do obstante de todo o acautelamento inerente a realizacdo deste tipo de atividade, o desmonte
subaquatico com recurso a explosivos ndo sofreu grandes alteracGes nas ultimas décadas no que
concerne aos métodos de trabalho, sendo priorizadas fundamentalmente todas as vicissitudes
correlacionadas com potenciais prejuizos em seres humanos, seguido de bens materiais ou de
danos ambientais.

Como curiosidade, é importante referir igualmente toda a repercussao envolvente ao surgimento
da emulsdo, que é uma solugdo muito mais segura durante o manuseio do que os explosivos
“nitroglicerinados”, muito utilizados precedentemente ao aparecimento desta mistura, e que
habitualmente ocasionavam a propagacdo de ondas de detonagdao de grande magnitude entre
furos muito préximos (Lima, 2008).

Existem distintos métodos de perfuracdo de rochas, bem como de equipamentos disponiveis para
esse mesmo efeito. Todavia, alguns destes processos requerem o auxilio meticuloso por parte de
mergulhadores com experiéncia neste tipo de atividades, especialmente em a¢des ja com algum
grau de conhecimento e exigéncia, e.g. operacdes correlacionadas com o posicionamento do
martelete no local apropriado de perfuracdo da rocha para assim ser inserido o explosivo. Ja outros
métodos exigem somente a utilizacdo de um equipamento préprio transportado por barco para
proceder a furagao da rocha ou de um disruptor hidraulico para o mesmo efeito.

Assim que qualguer um destes tipos de equipamentos esteja posicionado e ancorado no local que
se pretende, procede-se ao posicionamento do perfurador do mecanismo em a¢ao de acordo com
o plano de fogo estabelecido (Lima, 2008).

Na Figura 28 encontra-se esquematizado o processo convencional de um desmonte subaquatico.
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Figura 28 — Esquematizacdo de um processo convencional de desmonte subaquatico apds se ter procedido
ao aprofundamento do canal aquatico por dragagem (adaptado de Lima, 2008).

Na Figura 29 esta representado um perfil-tipo de um plano de fogo utilizado em desmontes
subaquaticos. A escolha da malha é estipulada pela granulometria do material recolhido na limpeza

dos furos.

MATERIAL DESMONTADO

Figura 29 — Representacao de um perfil-tipo de um plano de fogo utilizado em desmonte subaquatico
(adaptado de Lima, 2008).

3.6. Utiliza¢do de Quebra-mares em Outras Infraestruturas Portudrias

As permutas comerciais por via maritima foram sempre essenciais na evolucdo e expansdo dos
territérios de qualquer civilizacdo e em qualquer momento da Histéria.

Desde sempre, essas mesmas civilizagGes tentaram fixar-se em dreas com caracteristicas naturais
e que oferecessem espagos com condicdes de protecdo exigiveis, de forma a ficarem
salvaguardados da severidade da agitacdo maritima ocorrente, e que estivessem reunidos os
minimos requisitos a implantacdo de infraestruturas portuarias. Tendo em conta este facto, a
maioria dos principais portos ancestrais foram implantados em zonas que reuniam grande parte
dos padrées mencionados, i.e. em baias abrigadas, por tras de cabos, peninsulas ou ilhas costeiras

e inseridos em lagoas ou em estudrios. No entanto, muitas destas estruturas ja desapareceram,
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principalmente pelo colapso das mesmas devido a ocorréncia de sismos ou de tempestades
avassaladoras.

Com a evolugdo dos tempos, mesmo com o desaparecimento de muitas estruturas portuarias,
viriam a surgir muitas outras da mesma natureza mas, no entanto, sem as mesmas condi¢des de
abrigo que as anteriores detinham. Ndo obstante, apesar de muitas destas infraestruturas
maritimas mais recentes nao se localizarem em zonas guarnecidas, onde os fenémenos de refragdo
maritima ndo tém os mesmos impactos significativos na funcionalidade e operacionalidade das
mesmas, estas oferecem em contrapartida outro tipo de condi¢bes para o desenvolvimento a
médio-prazo desses mesmos organismos, nomeadamente ao nivel de area de expansao terrestre,
ao nivel de profundidade dos fundos aquaticos ou em termos de acessibilidades.

Tendo em conta todo este novo contexto, que abrange um grande conjunto de vantagens mas com
alguns inconvenientes associados, houve a necessidade de que fossem criadas zonas de protecao
artificiais para dar resposta as exigéncias primdrias de abrigo que se requerem e, igualmente, a
outros requisitos que possam ndo estar abrangidos dentro das impressibilidades que sdo
necessarias neste mesmo ambito.

Ademais, existem algumas alternativas bastante interessantes para preencher todo este tipo de
condi¢cbes fundamentais, mencionadas anteriormente, para estruturas implantadas em locais sem
condicOes de abrigo naturais. Uma das hipdteses mais eficientes, considerada uma das solugdes
mais adotadas desde sempre para responder a este tipo de caréncias de forma plena e abrangente,
é a construcdo de quebra-mares ou o prolongamento de estruturas equivalentes ja existentes
(Lopes, 2005).

Seguidamente serdo abordados e descritos alguns exemplos da utilizagdo deste tipo de tecnologia

em infraestruturas portudrias atuais, e ndo so.

3.6.1. Antigo Porto de Alexandria, Egito

O antigo Porto de Alexandria, no Egito, tera sido a primeira infraestrutura portudria de vanguarda
a ser implementada pelo Homem, sendo uma estrutura que se encontrava numa posicao
privilegiada e que tirava partido da localizacdo da ilha costeira de Faros, que fornecia uma zona
abrigada a baia da cidade.

Ja antes da chegada de Alexandre “o Grande” ao Egito existia uma infraestrutura maritima neste
local que, posteriormente a sua chegada, foi reconstruida pelo mesmo aquando da sua incursdo no
pais numa escala prodigiosa em razdo da época em que a obra foi idealizada, entre 300 a.C. e 100
a.C.

Algumas das grandes obras implementadas no Porto de Alexandria (ver Figura 30) foram a

edificacdo de trés quebra-mares em taludes de enrocamentos. Um deles teria cerca de 1,5 km de
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comprimento e servia de ligacdo entre a ilha de Faros e a cidade de Alexandria; o objetivo era o de
criar uma espécie de esfera constituida por duas bacias abrigadas para dois portos distintos: o
Portus Eunostus e o Grande Porto de Alexandria. Os dois outros quebra-mares foram instituidos
para otimizar e aperfeicoar o nivel de condicdes de seguranca e acessibilidade da bacia do Grande
Porto de Alexandria (Castro, 2018).

ALEXANDRIA
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Figura 30 — llustragdo do antigo porto de Alexandria, com o Portus Eunostus a esquerda e o Grande Porto de
Alexandria a direita (Portus Magnus) resguardado por dois quebra-mares em taludes de enrocamento
(Fonte: https://www.guiageografico.com/egito/alexandria/antiguidade.htm, consultado em setembro de
2020).

3.6.2. Porto de Viana do Castelo, Portugal

O Porto de Viana do Castelo é uma infraestrutura portuaria comercial que estd sobre jurisdicdo da
APDL e que fica localizado junto a foz do rio Lima, na zona noroeste de Portugal.

Este porto opera 24 horas por dia e 365 dias por ano tendo a capacidade para a movimentacao de
mais de 900 000 toneladas de carga anualmente, desde carga geral e carga Ro-Ro a outro tipo de
cargas, como por exemplo de granéis sdélidos/liquidos. Possui, do mesmo modo, condi¢des para a
rececdo de elementos nauticos com um volume total até 180 metros de comprimento e até 8
metros de calado.

Atualmente, esta infraestrutura é considerada um organismo maritimo moderno, além de estar
muito bem equipado em termos de condicBes substanciais. E considerado um porto com condicdes
de navegabilidade relativamente acessiveis, sendo que a plenitude de todos estes requisitos se

devem em grande parte a presenca do quebra-mar exterior constituinte deste porto. Este elemento
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de protecdo oferece boas condi¢bes de acessibilidade, de segurancga e de abrigo para o atracamento
de embarcacdes e também para a operacionalidade que se requer para uma infraestrutura deste
padrdo (Castro, 2018).

O quebra-mar norte deste porto (ver Figura 31) é uma estrutura de tipologia em taludes que tem
uma extensdo de aproximadamente 2 100 metros e uma cota de coroamento a +10,0 m (ZH). Os
mantos de protec¢do de extradorso sdo resguardados por blocos de tetrapodes e os de intradorso
por blocos de enrocamento. A transicdo entre estas duas camadas é feita através de duas faixas de

filtros em enrocamento (LNEC, 2009).

Figura 31 — llustracdo aérea do porto de Viana do Castelo, onde se pode visualizar o quebra-mar de taludes
a norte, com 2 100 metros de extensdo e que alberga esta infraestrutura portuaria (LNEC, 2009).

3.6.3. Porto de Sines, Portugal

O Porto de Sines é uma infraestrutura portuaria contemporanea que dispde de fundos naturais até
-28 m (ZH). Possui, igualmente, terminais especializados que permitem o movimento de diferentes
tipos de mercadorias.

Este porto é a infraestrutura maritima portuguesa mais semelhante com o Porto de Leixdes, por se
localizar no Oceano Atlantico e por estar sujeito a agdes meteo-maritimas semelhantes as que o
Porto de LeixBes experiencia. Ambos estes portos estdo providos de elementos de protecgdo
costeira semelhantes.

No entanto, o Porto de Leix3es e o Porto de Sines sdo infraestruturas que apresentam
configuragdes estruturais diferentes. O Porto de Sines é o principal porto na fachada ibero-
atlantica, devido as suas caracteristicas geofisicas, e é também a principal porta de entrada de
abastecimento energético de importantes matérias-primas em Portugal, nomeadamente gas

natural, carvdo, petréleo e seus derivados (Ferreira, 2009).
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O Porto de Sines esta atualmente resguardado por dois quebra-mares. O Molhe Oeste (ver Figura
32), finalizado em 1978, é composto por um quebra-mar de taludes, sendo o manto resistente
composto por material de enrocamento. O Molhe Este (ver Figura 33) é constituido por um quebra-
mar de taludes, sendo o manto resistente deste composto por blocos de betdo do tipo Antifer.

Ambas as estruturas servem para propiciar as devidas condi¢Ges de protecdo e de seguranga que
se requerem para um porto desta magnitude que, por sua vez, tem um alto nivel de exigéncia em

termos de operacionalidade (Santos, 2004).

Figura 32 — llustracdo do Molhe Oeste do Porto de Sines, de tipologia em taludes, localizado na area do
terminal de carga geral (Teixeira, 2012).

Figura 33 — llustragdo do Molhe Este do Porto de Sines, de tipologia em taludes, localizado na area do
terminal de contentores (Teixeira, 2012).

O Molhe Oeste é constituido por um manto exterior protegido por duas camadas de dolos de 42 t
(em betdo ndo-armado) dispostos num talude com uma inclinacdo de 3:2 (H:V). O perfil transversal

do quebra-mar oeste do Porto de Sines esta ilustrado na Figura 34.
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Figura 34 — llustracdo do perfil transversal do quebra-mar oeste (Port Sines Investigating Panel, 1982).

Apds o término da empreitada de implementac¢do do quebra-mar oeste do Porto de Sines vieram a
suceder-se uma conjugacao de temporais de grande magnitude, particularmente nos anos de 1978
e 1979. Estes temporais traduziram-se, preliminarmente, na perda de sensivelmente dois tergos do
manto de protecdo e em danos expressivos em alguns trechos da superestrutura. Ulteriormente,
com aininterrupcgdo das intempéries ocorrentes, acabou por ocorrer a desagregacdo de quase toda
a seccao do manto exterior e da superestrutura da estrutura de protecao costeira.
Ainda nesses mesmos anos vieram a ser encetados alguns trabalhos de restauracdo
particularmente nos postos de acostagem 2 e 3, como ilustra a Figura 35, considerados como
reparacOes prioritarias, sendo a sua reativacdo imprescindivel para o modelo comercial e
operacional do Porto de Sines.
Mais tarde, entre 1989 e 1992, veio a ser desenvolvido um conjunto de trabalhos complementares
mais abrangentes, que contemplaram a requalificacdo e enraizamento do quebra-mar oeste, alguns
melhoramentos nos acessos de emergéncia e, por fim, a constru¢do e implementag¢do de uma nova
cabeca na estrutura de protecdo (Reis et al., 2011).
Atualmente, o quebra-mar oeste tem uma extensdo de 1,6 km e é escudado por blocos cubicos
Antifer de 400 kN no enraizamento, de 900 kN no perfil corrente do tronco da estrutura e entre
900 kN e 1 050 kN na cabeca do quebra-mar, por ser este o setor mais delicado do elemento
costeiro.
Este quebra-mar continua a ser composto por trés postos de acostagem mas, no entanto, so os
postos 2 e 3 se mantém operacionais, ja que a seccao original do Molhe Oeste, onde se localiza o
posto de acostagem 1, nunca mais voltou a ser restaurada. Contudo, foram ja desenvolvidos varios
estudos de avaliacdo com vista a ser efetuada uma requalificacdo final do quebra-mar oeste
destinada a reestruturacdo da estrutura original e a reativacdo do posto de acostagem 1. Esta
mesma intervencdo visaria o reforco das condicdes de abrigo e de funcionalidade desta

infraestrutura portudria, porém a mesma ainda ndo veio a ser implementada (Reis et al., 2011).
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Os setores requalificados e por requalificar do Molhe Oeste do Porto de Sines estdo representados

na Figura 35.
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& DE5trD';':'_5 'fi':' dpostos 1 e 2 e implementacdo —— B antra Dsp-mstl}sieé enraizamento dof
molhe ariginal da nova cabeca na estruturade |5 considerads prigritéria molhe ceste
contencio

Terminal Petroleira

s Reabilitagdofinal aindz ndo concluida  r—¥ 4 |t

Figura 35 — llustracdo e identificacdo dos setores requalificados e por requalificar do Molhe Oeste do Porto
de Sines (Reis et al., 2011).

O quebra-mar este do Porto de Sines é um elemento de protecdo costeira constituido por dois
trogos, de tipologia de taludes, com um nudcleo composto por TOT e mantos de protecdo de
extradorso e de intradorso compostos por blocos de betdo (tipo Antifer).

A transi¢cdo entre estas duas camadas é feita através de duas faixas de filtros em enrocamento. Ao
longo de todo o coroamento do elemento existe uma superstrutura macica em betdo. A zona da
cabeca, sendo a parte mais vulneravel da estrutura, foi protegida com blocos de betdo mais pesados
do que aqueles que se aplicaram no setor do tronco da estrutura, por se ter adotado a mesma
inclinacdo de talude (Reis et al., 2011).

Esta prevista vir a ser implementada uma extensdo da atual estrutura de protecdo Este,
desenvolvida a partir deste quebra-mar e paralelamente a linha de costa em direcdo a Sul. Foram
também ja encetados varios estudos de avaliacdo para o projeto desta empreitada, tendo sido
adotada uma solugdo estrutural idéntica a do quebra-mar este ja existente em virtude do seu
elevado rendimento operacional e funcional.

Em termos de extensdo, a solucdo definida foi a de um prolongamento do elemento de protecdo
costeira em 1 100 metros. Os principais designios para a realizagcdo desta empreitada prendem-se
maioritariamente com o objetivo de reforcar as condi¢des de abrigo da bacia portuaria do Porto de
Sines e também com o intuito de reduzir o periodo de inoperacionalidade do terminal petroleiro,
de modo a incrementar o rendimento operacional de todas as atividades efetuadas no porto (APS,

2014).
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3.6.4. Novo Porto da Corunha, Espanha

O novo porto exterior da Corunha, o Porto de Punta Langosteira, é uma infraestrutura portuaria
relativamente recente com uma enorme margem de progressdo e de desenvolvimento no futuro,
centrado maioritariamente no seu potencial de plataforma logistica mundial.

O Porto de Punta Langosteira, ilustrado na Figura 36, fica estrategicamente localizado perto de um
cabo oceanico na regido da Galiza, no noroeste de Espanha, e é dotado de profundidades naturais
consideraveis, sendo que a razao da sua implantagdo teve como objetivo a capta¢do de novas
tipologias de navios enquadrados no modelo de gestdo futura que este porto pretende

implementar e abranger.

Figura 36 — llustracdo do novo porto exterior de Punta Langosteira na Corunha, Espanha (Fonte:
http://www.spanishports.es/texto-diario/mostrar/971132/obras-cierre-perimetral-puerto-exterior-punta-
langosteira-iniciaran-principios-2018; consultado em agosto de 2020).

Esta infraestrutura maritima faz parte da composi¢do do Porto da Corunha e comecou a ser
implementada em margo de 2005 por razdes de otimiza¢dao do antigo porto que revelava graves
limitagdes ao nivel de acessibilidades. Este ja ndo detinha de areas de expansao admissiveis para o
modelo de atividade que o Porto da Corunha vinha a desenvolver a nivel de transporte de granéis,
de rececao de navios, de movimentacado e armazenamento de navios de carga contentorizada e de
carga geral. Todas estas atividades vinham ja a apresentar um acentuado crescimento, incompativel
com as condi¢des que o antigo porto englobava (Freire et al., 2012).

Contudo, apesar de todos os beneficios que a posicdo geografica deste novo porto oferece, desde
logo ao nivel de condi¢Ges privilegiadas de apoio a sua implementacdo e de areas para obtencao
dos materiais necessdrios a consecuc¢do da obra em causa de forma acessivel, bem como ao nivel

da localiza¢do estratégica em termos de acessibilidades por via rodoviaria e ferrovidria, também
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havia, no entanto, algumas desvantagens intrinsecas a todo este cendrio de enquadramento e
implantacdo. Estes inconvenientes perder-se-iam maioritariamente com o facto desta estrutura se
situar demasiado préoxima de zonas de atividade industrial que poderao vir a necessitar do mesmo
modo de espaco para futuras ampliacées, entrando, pois, em conflito com o desenvolvimento
futuro do novo porto (Freire et al., 2012).

Mesmo assim, o novo Porto da Corunha ja teria a sua disposicdo pelo menos 143,5 ha de
terraplenos para implementacao de instalagdes costeiras de qualquer natureza.

O Porto de Punta Langosteira ficou também divulgado pelo tipo de estruturas de protecdo que
foram implementadas para resguardar a infraestrutura portuaria da agitacdo maritima e para
prover este porto de condi¢Ges de acessibilidade adequadas para a rece¢do de um vasto leque se
tipologias de embarca¢do, bem como para que estes possam aportar naquelas instalagOes
portudrias (Freire et al., 2012).

Apds a implementacdo de um conjunto de avaliacdes ficou deliberado, em fase de projeto, um
parecer assente na consecucdo de um quebra-mar de estrutura mista com 3 354 m de
comprimento, como se pode observar na Figura 37. O manto resistente deste seria composto por
material de enrocamento TOT. A nova infraestrutura apresentaria também um quebra-mar vertical
(contradique) com 391 m de comprimento, transversal ao quebra-mar principal, um cais transversal
com um calado de 22 m e uma extensdo de 921,5 m, assim como um molhe secundario com 579

m, também de enrocamento.

Figura 37 — llustragdo do quebra-mar norte, de tipologia mista, do Porto de Punta Langosteira, onde se
pode observar a constituicdo do manto resistente deste, composto por blocos de betdo cubicos (Delft
Hydraulics, 2004).

Atualmente, com a implementacdo de todas estas empreitadas, o Porto de Punta Langosteira
dispde de 230,5 ha de aguas abrigadas.
A execucdo da empreitada inicializou-se com a realizacdo dos normais trabalhos padronizados

neste tipo de construcGes, designadamente pela construcdo de todos os acessos a obra, pelos
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trabalhos em pedreiras e nas centrais de betdo, bem como a producdo de blocos de betdo. O prazo
para a consecucao de todas estas operacoes foi de dois anos.

Para a instituicdo desta infraestrutura foi preciso construir um quebra-mar de taludes provisdrio
com 503 m de extensdo e um manto resistente formado por blocos de 50 t.

A execucdo desta infraestrutura efetuou-se por via da utilizacdo de equipamento maritimo, sendo
o material do nucleo da estrutura despejado por dois bateldes antes de ser protegido com blocos
de enrocamento de 1t e posteriormente por blocos de betdo de 15 t. Ulteriormente procedeu-se
a execugdo do manto resistente por meio da colocacdo e distribuicdo de duas camadas de blocos
de betdo de 150 t.

O quebra-mar norte foi executado a cota de +25 m (ZH) ao longo do trecho principal. A sec¢do
transversal deste elemento encontra-se esquematizada no Anexo lll. A cabec¢a do quebra-mar, com
cerca 144 m de comprimento, é composta por cinco caixotdes, fundados a cota -29 m (ZH). Este
guebra-mar tem uma profundidade de dgua de 40 m (ZH) (Delft Hydraulics, 2004).

Durante o inverno procedeu-se a suspensdo das obras de avanco da estrutura de protecdo, como
é habitual neste tipo de obras. Contudo, durante esse periodo, seriam efetuadas outras operagdes
com vista a implementacao do nicleo da estrutura. Além disso foi também concebido um elemento
de protecdo para resguardo e preservacdo da cabeca do quebra-mar (Gutiérrez-Serret et al., 2009).
Aintegracdo do conjunto de todas estas empreitadas de protecdo costeira foi das obras que maior
expetativa desencadeou, particularmente quanto a sua futura resposta no que concerne todo o
tipo de eventos de natureza pelagica possiveis de ocorrer, ja que a infraestrutura portuaria de Punta
Langosteira fica inserida numa das zonas com maior exposi¢cdo a fendmenos de agitacdo adversos

de indole maritima do mundo (Freire et al, 2012).

3.6.5. Porto de Gijon, Espanha

O Porto de Gijon (ver Figura 38), situado na regido noroeste das Astlrias, mais propriamente na
Baia de Biscaia, € uma infraestrutura portudria respeitavel em Espanha, com uma enorme margem
de progressao e de desenvolvimento no futuro.
Este porto é uma das principais estruturas maritimas do Arco Atlantico e é a infraestrutura maritima
lider em termos do modelo de atividade de transporte de granéis no pais vizinho.
Em fevereiro de 2005 o Porto de Gijon seria alvo de um projeto reforma profundo devido a forte
conveniéncia em amplificar todo o seu perimetro portuario por multiplas razdes inerentes ao seu
crescimento comercial. Algumas das principais condicionantes correlacionadas com esta
empreitada prenderam-se em particular com os seguintes fatores:

— Previsdo de ondas de grande magnitude durante o decorrer das obras em que chegaram a

atingir os 7 metros;
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— Problematicas de indole ambiental;
— Estabelecimento de um quebra-mar de tipologia misto e criacao de 140 ha de terraplenos

para a implementacao de um terminal de granéis sdlidos.

Figura 38 — Imagem aérea do Porto de Gijon apds o término das obras de ampliagdo executadas no interior
da sua area jurisdicional (Contratas, 2018).

Apds a conclusdo das obras de requalificagcdo do Porto de Gijén com uma extensdo de 3,8 km, estas
apresentariam a seguinte configuracdo constituida por trés diferentes modelos de protecdo
costeira:

— Quebra-mar Torres (1 488 metros de extens3o; ilustrado no Anexo 1V). E um quebra-mar
de tipologia mista em enrocamento, com uma profundidade de implantacdo ente 10 a 22
metros (ZH) e com o manto resistente constituido por duas camadas de blocos de betdo
cubicos com peso entre 10 e 145 t. As principais condicionantes associadas a esta
empreitada seriam as condi¢cbes da agitacdo maritima, que foram de uma enorme
severidade como é habitual para esta regido do Atlantico. Por isso, entre os finais da
estacdo de outono e toda a estagdo de inverno, as obras de ampliagdo portudria seriam
suspensas. Além disso também vieram a ocorrer outro tipo de constrangimentos durante
a execucdo dos trabalhos, maioritariamente interligados com a profundidade dos fundos
aquaticos da drea portudria, com a grande quantidade de material rochoso empregue e,
por fim, os consequentes condicionalismos logisticos associados ao transito intenso de mais
de 2 000 camides por dia (Gutiérrez-Serret et al., 2009);

— Quebra-mar norte vertical (1 593 metros de extens3o; ilustrado no Anexo IV). E um quebra-
mar de tipologia vertical, com uma profundidade de implantacdo ente 25 a 30 metros (ZH),
constituido por 33 caixotdes com fundagGes a cota -24,75 metros (ZH). A escolha desta
tipologia deveu-se ao facto de, nesta extensdo em particular, a profundidade dos fundos

ser acentuada, sendo que os quebra-mares verticais para este tipo de condi¢des sdo mais
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vantajosos no aspeto econdmico, pois requerem a utilizacdo de uma menor quantidade de
material, nomeadamente de material rochoso, sendo que a sua execu¢do também é mais
rapida. Esta situacdo ja tinha sido exposta aquando da definicao deste tipo de estruturas.
Esta empreitada iniciou-se com o desenvolvimento de trabalhos de dragagem dos fundos
em areia até ser atingido o soco rochoso, para que o prisma de fundagdo em enrocamento
para os caixotdes fosse realizado, e estes fossem fundados na drea que se pretendia
(Gutiérrez-Serret et al., 2009);

— Quebra-mar secundério (815 metros de extensdo). E um quebra-mar de tipologia em
taludes de enrocamento, com uma profundidade de implantacdo de aproximadamente 30
metros (ZH) e alinhado transversalmente ao quebra-mar norte, possibilitando um maior
resguardo de toda a bacia portuaria. A escolha desta tipologia para esta extensdo em
particular deveu-se ao facto de os quebra-mares em taludes serem estruturas muito
competentes e que ddo uma boa resposta a fendmenos de reflexdo maritima que tendem
a ser mais prejudiciais na zona de entrada de uma bacia portuaria, maioritariamente para
0s navios que estejam a entrar ou a sair de um porto.

A metodologia operativa relacionada com a implementacdo de todas as estruturas mencionadas
anteriormente foi estruturada e coordenada tendo por base um sistema de previsdo de ondas
(SAPQ), desenvolvido especificamente para este tipo de empreitadas maritimas. Este sistema de
previsdao providencia uma estimativa relativa aos seguintes dados: altura de onda significativa,
periodo de pico e velocidade do vento (Gutiérrez-Serret et al., 2009).

No Quadro 9 sdao demonstrados alguns dados técnicos relativos a obra realizada no Porto de Gijon.

Quadro 9 — Referéncias da obra executada no Porto de Gijén (adaptado de www.puertogijon.es/,
consultado em agosto de 2020).

Betdo: 2.402.931m? Aterros:27.437.761m>

Blocos ciibicos (121.671 unidades): 1.220.597m? | Hidraulicos: 18.959.898m>

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

Muro-cortina: 668.486m? Pedraplenos:11.839.763 m?

Superstrutura: 30.328m> Quebra-mar:1.542.222m?
Dragagem de rocha:182.990m?

Blocos cubicos de betio
Blocos de 3.5 t: 5061 unidades

Blocos de 10 t: 85452 unidades

Blocos de 30 t: 9693 unidades

Blocos de 45 t: 10958 unidades

Blocos de 90 t: 6447 unidades

Blocos de 145 t: 2870 unidades

Blocos de 200 t: 788 unidades

Blocos de guarda (145 t): 402 unidades
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Capitulo IV

Caso de Estudo: Extensao do Quebra-mar Exterior do Porto de Leixoes
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4. Caso de Estudo: Extensao do Quebra-Mar Exterior do Porto de Leixdes

4.1. Historia e Importdncia do Porto de Leixdes

«Ndo se doma facilmente o oceano, ndo se modifica, sem ter que vencer grandes dificuldades, a
obra espontdnea da natureza. Mas a ciéncia, a engenharia hidrdulica, confiada nos seus
poderosos recursos, ia encetar a luta com o oceano, e estava certa de vencé-lo, ndo sem violentas
refregas e frequentes conflitos com téo valoroso adversdrio. Por sua parte, o mar revirava o dente
a hidrdulica, procurava reaver o terreno que a ciéncia lhe conquistava, e, apesar de ficar vencido
na luta, ainda néo estd resignado com a derrota, ainda de vez em quando, como aconteceu o ano
passado, se arremessa em furia contra o Porto de Leixées para desfazé-lo»

— Alberto Pimentel, O Porto de Leixées ..., 1893

A regido de Leixdes deve a sua denominacdo a existéncia de iniumeras formacGes geoldgicas
verticais e ingremes formadas por eventos geomorfoldgicos naturais com o mesmo nome que
afloram neste local. Leixdes tem uma vasta histéria e dispde igualmente, ja desde tempos
ancestrais, de um amplo potencial como local de reflgio e abrigo para recec¢do e acolhimento de
embarcacgbes, como se conseguiu comprovar pela descoberta de varios utensilios e outros achados
arqueoldgicos interligados a este ambito e datados de tempos remotos. Perto dessa drea de abrigo
comecou por se fixar numa elevacdo da margem esquerda um pequeno povoado da Idade do Ferro,
certamente impulsionado pelo privilégio de se fixar numa zona préxima do mar, ja que estas zonas
sdao normalmente dreas férteis e propicias para atividades bdsicas como agricultura ou pesca. Além
desta conjuntura, também se conseguiu comprovar pelas escavagées que ja nessa época coexistia
uma estrutura portudria muito rudimentar, possivelmente implementada por essa mesma
povoacdo (Cleto, 1998).

Tendo surgido primitivamente como um local com excelentes condi¢bes de albergue natural de
embarcacgdes, ja no final do século XIX a regido de Leixdes transformar-se-ia no plano onde iria ser
fixada uma das maiores estruturas portudrias, ndo sé ao nivel da peninsula ibérica como também
de assinavel relevancia a nivel europeu. Algumas das razGes que propiciariam a ocorréncia deste
cendrio seriam inevitavelmente a sua vantajosa localizacdo em termos geomaritimos para com o
oceano Atlantico e, igualmente, as excecionais condi¢cdes naturais que a foz do rio Leca sempre
ofereceu (Cleto, 1998).

Na Figura 39 encontra-se representada uma planta geografica da barra da cidade do Porto, datada

de 1789.
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Figura 39 — Planta geografica da barra da cidade do Porto (segundo Maldonaldo, 1789: in Cleto, 1998).
Devido a esta situacdo, entre outras, tudo indicava que era imprescindivel que se abdicasse do
Porto do Douro para se avancar com a construgdo de um porto artificial em Leca no inicio do século
XIX. Contudo, muitos problemas viriam a surgir, sendo que muitos deles se deviam essencialmente
ao contexto socioecondmico, ao conforto e a ambientac¢do sentida com a localizagdo do porto na
barra junto as margens do Douro durante séculos a fio. No entanto, foi ja com o aproximar do final
do século XIX, e apés muitas décadas de tensdo, avancos e recuos que foi nomeado o engenheiro
Nogueira Soares para levar a cargo a empreitada baseada no projeto final (ja modificado) no dia 24
de Agosto de 1883. Por isso, cerca de um ano apds ter sido adjudicada a empreitada portudria de
Leixdes, sdo assim iniciadas as obras de implementacdo do mesmo a 13 de julho de 1884. No
projeto estava abrangida a constituicao de dois molhes, um a norte com cerca de 1 579 metros e
outro a sul com 1 147 metros, enraizados nas praias adjacentes a foz do Rio Lega, de forma a
implementar dois elementos fundamentais de abrigo artificial a estrutura portudria, com uma
profundidade entre os 7 e os 16 metros. Além desses dois extensos pareddes, estava abrangida da
mesma forma, a implementacao de um quebra-mar elevado em cerca de um metro acima do zero
hidrografico, de modo a se conseguir ter uma extensao extra de algumas centenas de metros em
relacdo ao molhe localizado a norte. Na extremidade desse espordo iria ser implementado um
farolim de sinalizacdo deste elemento (Cleto, 1998).

A planta geral e perfis-tipo de diversos projetos elaborados na época por varios engenheiros

nacionais e internacionais estado representados na Figura 40.
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LECA DA PALMEIRA

Figura 40 — Porto de Leix0es: planta geral e perfis-tipo segundo os diversos projetos que foram elaborados
por diferentes Engenheiros nacionais e estrangeiros. S/d. Arquivo da APDL (adaptado de Cleto, 1998).

Para a construcdo dos dois molhes foi utilizado granito extraido de pedreiras préximas,
principalmente da pedreira de Sdo Gens (Custdias), a partir da qual foi implementada uma
interligacdo até Leixdes através de uma linha de caminho-de-ferro, construida expressamente para
este fim, com cerca de sete quildmetros de extensdo. Assim que o material rochoso chegava aos
estaleiros e oficinas montados em Matosinhos e em Lega da Palmeira, este era entdo trabalhado e
conglomerado de forma a se criarem enormes blocos de granito para serem utilizados na
implementagdo das estruturas costeiras, que muitas vezes chegavam a atingir um peso de 50
toneladas (Cleto, 1998).

Tendo sido considerada a empreitada mais importante de engenharia executada em Portugal
durante o século XIX, estima-se que tenham atracado no porto artificial, desde o inicio da mesma
em julho de 1884, cerca de 2 308 navios. Terdo sido transportados cerca de 30 275 passageiros
desde o inicio dos trabalhos até a conclusdo da empreitada em fevereiro de 1895, o que auguraria
enormes expetativas relativamente ao futuro desta infraestrutura portuaria (Cleto, 1998; Sousa &
Alves, 2002).

Sendo assim, logo apds o término dos trabalhos de empreitada do Porto de Leixdes verificou-se um
crescimento bastante significativo de entrada de navios. Em 1913 é outorgada uma lei que pré-
estabelece a conversdo do porto de abrigo de LeixGes em porto comercial e é igualmente criado
um organismo que passaria a administrar e a gerir a construcao e exploracdao desta estrutura
maritima: a Junta Auténoma das Obras Maritimas do Porto do Douro LeixGes que seria precedente
da atual administragdo da APDL — Administra¢do dos Portos do Douro, LeixGes e Viana do Castelo.

Posteriormente, em 1915, sdo iniciadas algumas obras de reconfiguracao e requalificagdo dentro
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desta nova conjuntura, nomeadamente as obras de ajustamento do Molhe Sul com a
implementacao de um cais acostavel com cerca de 400 metros de comprimento. Este cais permitiria
gue esta estrutura tivesse a dupla funcdo de abrigo e de rece¢do e atracamento de navios com um
calado maximo até cerca de 7 metros. No entanto, em virtude de nessa mesma data estar a
decorrer a 12 Guerra Mundial, bem como em consequéncia desta, principalmente no que concerne
a falta de recursos financeiros, esta obra sé ficaria concluida em 1931 (adaptado de Cleto, 1998).
Contudo, o Porto do Douro ainda manteve uma atividade significativa até meados dos anos 30 do
século XX, sendo que, sensivelmente a partir do inicio dessa década, a navegabilidade nesta
infraestrutura comecou a ficar cada vez mais circunscrita, ndo sé devido a evolugdo naval que se
traduziu num enorme aumento das dimensdes da grande maioria dos elementos nduticos de
tipologia comercial, como também devido a construcdo de barragens de aproveitamento
hidroelétrico do rio Douro.

Posto isto, e tendo em conta todas as circunstancias que vieram a suceder com o decorrer do século
XX, em 1976 o rio Douro ja so representava cerca de 2% do trafego portudrio entre os portos do
Douro-Leix&es (Cleto, 1998).

Em 1932, apds das modificacdes e ajustamentos implementados no cais acostdvel junto ao Molhe
Norte, sdo iniciadas as obras de construcao da doca n? 1, bem como é dado aval para se proceder
a construcdo de um extenso quebra-mar durante o mesmo periodo. A doca n? 1 s6 ficaria concluida
em 1940, dotada de um comprimento de 550 metros e uma largura de 175 metros com dois cais
acostaveis num total de 1 000 metros. A Figura 41 ilustra a doca n2 1 do Porto de Leixdes em meados
dos anos 40. A partir desta data, e com a consecucao desta obra, comegou-se a percecionar a
grande efetividade em termos de potencial competitivo concernente com este porto,
nomeadamente no ano seguinte (1941) com a movimenta¢do de aproximadamente 340 mil
toneladas de mercadorias nesta mesma doca. Posteriormente, ja no ano de 1949, a movimentagao
de carga seria de 700 mil toneladas movimentadas e em 1959 seria ainda maior com a

movimentacdo de 900 mil toneladas de carga a partir deste complexo (Cleto, 1998).
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Figura 41 — llustracdo da doca n2 1 no Porto de Leixdes em meados dos anos 40 do século XX (adaptado de
Rodrigues, in: http://flickr.com).

Em 1956 procedeu-se a construgdo da doca n? 2, preenchendo uma area de aproximadamente 500
000 m?, que contemplou igualmente o enraizamento de um cais acostavel com um comprimento
de aproximadamente 1 400 metros, sendo que esta obra sé seria totalmente concluida em meados
da década de 1970 (Cleto, 1998).

Os locais de implantagdo das docas n2 1 e n2 2 s3o representados pelos mapas da Figura 42.

/ Construgéio da Doca 1 Consirugio da Doca 2
e =

Figura 42 — Mapa em planta onde se pode observar precisamente o local onde foi implantadaadocan2le
a doca n? 2, respetivamente (adaptado de APDL, 2015).

Entre 1974 e 1979 é construido o Terminal de Contentores, que incluiu a implementac¢do da doca
n2 3, e que soé estaria totalmente concluido em meados da década de 1990. Entre 1973 e 1984 foi
também construida a doca n2 4 na margem norte deste porto, com um comprimento de 503 m
(Cleto, 1998).

O trogo extremo do quebra-mar foi aquele que acarretou maiores problemas, sendo que, nos anos
de 1973, 1974 e 1979, o mesmo ficou praticamente irreconhecivel e vulnerabilizado devido aos
estragos provocados pelas mas condicdes meteo-maritimas, especialmente na zona do seu talude
de tetrdpodes e na superestrutura de betdo. Concomitantemente, no final de 1980, e depois de ja
ter sido alvo de algumas obras de requalificacdo, esta estrutura foi ampliada (Cleto, 1998).

Na Figura 43 pode-se visualizar a evolugdo da area portuaria comercial de Leixdes entre as décadas

de 1930 e 1990.
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Figura 43 — Desenvolvimento da area portuaria comercial de Leixdes entre as décadas de 1930 e 1990
(adaptado de Freitas, 2009).

Com a transicdo para o novo século (XXI), e tendo em conta a ininterrupta evolugdo do comércio
maritimo mundial, com destaque para o continuo aumento das dimensdes dos navios associado ao
custo de transporte de mercadorias, foi apresentado um plano de desenvolvimento estratégico
para o Porto de LeixGes por determinagdao da APDL. Tendo em vista a readaptacao, reabilitacdo e
renovagdo da sua area portudria, este plano foi posteriormente aprovado em 2004, formalizando
assim, em termos praticos, toda uma estratégia de desenvolvimento essencial para esta
infraestrutura até ao horizonte temporal de 2015. Este plano consistia numa andlise muito
abrangente e minuciosa de todos os aspetos que iriam condicionar futuramente o desenvolvimento
deste porto, tanto a nivel interno como externo, bem como abarcava uma avaliagao precisa no
ambito de potenciais macrotendéncias que estavam cada vez mais a consolidar-se no modelo de
exploragdo portuario moderno.

Conclui-se que trés aspetos em particular seriam fundamentais para a futura consolidagdo evolutiva
e bem-sucedida do Porto de LeixGes. Estes seriam, mais precisamente, a intensificacdo do processo
de globalizagdo do transporte maritimo, a reformulacdo e estruturacdo da base econdmica e
logistica do seu hinterland e, também, a coordenacgdo de a¢des que permitam conciliar o novo papel
das infraestruturas portudrias no sistema de transporte e logistica.

A primeira medida tinha como pretensdo a ideia de tornar o Porto de Leixes numa infraestrutura
mais competitiva, principalmente através da cooperag¢dao e de um maior reforgo das relagdes
comerciais deste porto com mercados importantes, particularmente o asidtico, o sul-americano e
o africano. A segunda medida tinha como grande objetivo a inclusdo desta infraestrutura no

sistema logistico regional através da implementacdo de acdes de reforco das ligacdes portudrias
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com outros meios de transporte terrestres. J4 a terceira medida destinava-se a desenvolver e a
melhorar a integracdo do Porto de Leixdes na cadeia de transporte e de logistica (APDL, 2006).
Sendo assim, foi criado um documento sustentado em 21 a¢des de base com vista a melhorar a
eficiéncia e a operacionalidade portudria através de influxos de reforco e aumento da capacidade
e competitividade portudria e da evolugdo da economia regional.

Em 2005, apds obras de desmonte aquatico, foi fixada a cota -12 m (ZHL) a area referente a Bacia
de Rotacdo e o Canal de Acesso a Doca n? 4. No ano seguinte testemunhou-se um grande
crescimento da carga transportada e contentorizada que se prolongou pelos anos seguintes, a
excec¢do dos anos da crise financeira de 2008 e 2009, em muito devido a implementacao das agdes
que constavam no PEDPL (Plano Estratégico de Desenvolvimento do Porto de Leix&es).

Entre 2007 e 2008 foi construido o Terminal Multiusos resultante da requalificacdo integral
implementada no cais acostdvel no Molhe Sul, sendo que os fundos aquaticos nessa zona foram
acrescidos, passando da cota -7,0 m (ZHL) para a cota -8,5m (ZHL).

A Plataforma Logistica do Porto de LeixGes, representada na Figura 44, é inaugurada em julho de
2015, sendo constituida e dividida por dois grandes polos logisticos. O polo 1 é composto por
armazéns logisticos com a funcdo de privilegiar todo o tipo de operagbes portuarias de segunda
linha, como a armazenagem e a organizacdo de cargas. O polo 2 é formado por outros tantos
armazéns logisticos modulares, e também por um terminal ferrovidrio intermodal da

responsabilidade da REFER — Infraestruturas de Portugal.

Figura 44 — llustragdo das areas integrantes da Plataforma Logistica de Leixdes com a localizagdo de alguns
dos centros logisticos explorados por algumas empresas e o perimetro de acessibilidades disponivel para a
transladagdo ou recegdo de carga comercial. (Fonte: https://www.transportesenegocios.pt/leixoes-
inaugura-plataforma-logistica-dia-29/, consultado em abril de 2020).
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Em julho de 2015 é também inaugurado o Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes, sendo este
um dos projetos mais relevantes e elementares, tanto para o crescimento desta infraestrutura
portudria como para o fomento da economia da regido norte. Esta obra esta identificada como uma
das estruturas mais prioritarias no que concerne ao Plano Estratégico dos Transportes e
Infraestruturas de Portugal. Através desta empreitada, o Porto de LeixGes ficaria assim provido de
todas as condigGes para a rece¢do e acolhimento da maior parte de elementos nduticos que
integram toda a frota global de navios cruzeiros.

O Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes é atualmente um terminal de tipologia turnaround, ou
seja, um navio de cruzeiro pode iniciar e terminar uma rota completa a partir deste porto. Em 2016
este terminal recebeu 84 navios de cruzeiros e mais de 71 000 passageiros, sendo esperado um
crescimento muito significativo nos préximos anos quanto a este modelo de atividade empresarial
(Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020).

Na Figura 45 pode-se observar o maior navio de cruzeiros atracado pelo Terminal de Cruzeiros do

Porto de LeixGes.

Figura 45 — Imagem do Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes, onde se pode observar atracado o maior
navio de cruzeiros de sempre que este porto acolheu até a data, em Setembro de 2018 (Fonte: apdl.pt,
consultado em abril de 2020).

Posteriormente, em outubro de 2016, dentro do ambito de continuidade na promocdo e
desenvolvimento do Porto de Leixdes, a APDL decidiu nomear o Laboratdrio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) para desenvolver um conjunto de estudos de investigacdo. Pretendia-se que estes
estudos servissem de base para a elaboracdo dos projetos de melhoria das acessibilidades
maritimas do Porto de LeixGes, bem como para a elaboracdo do projeto de prolongacdo do quebra-
mar exterior, sendo esta ultima intervengdo uma das bases de fundamentacdo e de estudo desta
dissertacao.

Os trabalhos desenvolvidos pelo LNEC tiveram como objetivo a perce¢do de dois pontos-chave

interligados entre si: a exequibilidade destas duas obras e a determinagdo da melhor solugdo de
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execucdo das mesmas tendo em conta todos os fatores inerentes a estes tipos de empreitadas.
Particularmente, estes estudos tinham o intuito dotar este porto de condicdes e requisitos para
gue este consiga dar uma boa resposta ao aumento da dimensdao média dos navios que transpdem
0 mesmo, e que registaram um crescimento de 77% entre 2006 e 2018 (Fonte: apdl.pt, consultado
em abril de 2020).

Na Figura 46 pode-se observar a evolucao esquematizada do Porto de Leixdes, desde a sua
constituicdo até a atualidade. A ultima representacdo é uma fotografia aérea ilustrativa do Porto
de Leix6es em 2018, ainda antecedente as obras de melhoria das acessibilidades maritimas deste

porto e a implementagdo da empreitada de prolongamento do quebra-mar exterior.

1893 1923

Figura 46 — Evolucdo esquematizada da area portudria de Leixdes desde a sua constituicdo até a atualidade
(adaptado de Cleto, 1998).

Em suma, a melhoria das acessibilidades maritimas do Porto de Leixdes e a empreitada de extensao
do quebra-mar exterior irdo assegurar um forte incremento das condi¢cdes de seguranca e de
navegabilidade nos acessos principais ao Porto de Leixdes, na zona de manobra de navios e no
Anteporto, permitindo assim uma melhor acessibilidade e uma movimentagdo mais segura e
facilitada das embarcagdes que venham a aportar nesta infraestrutura.

A Figura 47 representa a implementacao do projeto de melhoria das acessibilidades maritimas do

Porto de Leix&es.
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Figura 47 — Implementacdo geral do projeto de melhoria das acessibilidades maritimas do Porto de LeixGes
(adaptado de Consulmar/Nemus, 2018).

Apds aprovacgdo por parte da APA, sdo por fim langados os concursos por parte da APDL, em
fevereiro de 2019, para se proceder a melhoria das acessibilidades maritimas do Porto de Leixdes.
Este projeto consiste no aprofundamento do canal de entrada de -15,00 metros/-12,00 metros de
fundos para a cota geral de -16,85 metros de fundos e da bacia de rotacdo do Porto de LeixGes de
-12,00 metros de fundos para os -15,50 metros de fundos (cotas relativas ao ZHL). Numa fase
posterior planeia-se em proceder a ampliagdo do quebra-mar exterior em 300 metros com uma
rotacdo de 20° do seu novo eixo em relagdo ao eixo da atual estrutura de prote¢do, como ilustrado

na Figura 48 (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020).

Prelongament
Quebra-mar

Figura 48 — llustragdo aérea da infraestrutura portudria de Leixdes (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de
2020).
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O Porto de LeixGes é considerado atualmente como o segundo maior porto em termos de
movimentacdo de carga geral e em movimentacao de granéis liquidos dentro do pais. Apenas o
Porto de Sines supera o Porto de Leixdes no ambito destas duas categorias. Quanto a
movimentacdo de granéis sélidos, o Porto de LeixGes encontra-se atualmente na quarta posicao
em termos da prestacao deste tipo de servigos sendo superado pelos portos de Sines, de Lisboa e
de Setubal, respetivamente.

Atualmente, a drea portuaria de Leix0es é albergada por dois molhes; o Molhe Norte com 1 800 m
de comprimento e o Molhe Sul com 950 m. Esta é composta igualmente por dois cais, um de carga
geral e outro de granéis sdlidos, bem como por um cais de movimentacdo de granéis liquidos.

S3o cinco os terminais que constituem o Porto de LeixGes, nomeadamente o Terminal de
Petroleiros, o Terminal de Contentores, o Terminal Ro-Ro, o Terminal Multiusos e o Terminal de
Cruzeiros. Este porto encontra-se dotado inclusive por uma doca de recreio e por um Porto de
Pesca.

A Figura 49 ilustra o mapa atual do Porto de Leixdes e todo o circuito de acessibilidades envolvente.
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Figura 49 — llustracdo do mapa atual do Porto de Leixdes com a agregacdo de todas as infraestruturas
relevantes que fazem parte do seu modelo operacional e comercial, bem como o circuito de acessibilidades
fundamental envolvente a esta infraestrutura portuaria (adaptado de https://www.apdl.pt/mapa-do-porto,

consultado em abril de 2020).

Num futuro préximo a APDL tem como designio levar a cabo um conjunto de ac¢des de forma a
ampliar a capacidade de movimentacdo de carga contentorizada, de modo a que esta infraestrutura
portudria esteja preparada, dentro deste contexto, para dar uma resposta eficaz a todos os desafios
cada vez mais evidentes interligados com a forte e exponencial globalizacao naval que tem vindo a

ocorrer atualmente (adaptado de Consulmar/Nemus, 2018).

4.2. Modernizagdo das Estruturas Portudrias
Com a progressdo e evolugdao dos tempos os portos foram-se adaptando a reconversido e
aprimoramento do perfil das frotas mundiais de navios, bem como as consequentes implicacoes

dai decorrentes. O maior foco foi dado ao quadro decorrente da notdria evolugdo dos navios de
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carga em que a sua tipologia varia com o tipo de carga (i.e. porta-contentores, graneleiros, cruzeiros
e Ro-Ro), e por serem igualmente estes os tipos de elementos nauticos que mais operam a nivel
mundial. Por essa mesma razao acaba por ser o modelo naval que mais influéncia e relevancia tem
no modelo estratégico, na gestdo operacional e no desenvolvimento de negdcio de qualquer porto.
Os portos sdo classificados universalmente de duas formas. Primeiramente quanto a sua natureza,
em que podem ser qualificados como naturais, seminaturais e artificiais (como é o caso do Porto
de LeixGes), e também quanto a sua utilizacdo, em que podem ser qualificados como portos de
indole militar, de lazer (portos de passageiros) ou comerciais, entre outros (adaptado de
Portogente, 2019).

A seguinte Figura 50 demonstra fotografias aéreas do Porto de Sines e do Porto de Leixdes; os dois

portos comerciais mais importantes em Portugal.

Figura 50 — Imagem aérea do Porto de Sines a esquerda e do Porto de Leixdes a direita (Fontes: Logistica &
Transportes Hoje, 2018; Bento, 2018).

Esta situacdo envolve que qualquer porto necessite de se modernizar e de realizar iniUmeros
investimentos ao longo do tempo de forma a melhorar e a aperfeicoar todas as suas infraestruturas
na perspetiva de incentivar e otimizar a sua operacionalidade.

As condicionantes que estdo associadas ao desenvolvimento de uma drea portuaria em termos de
extensdo (maioritariamente para o plano de dgua por limitagGes naturais decorrentes do acréscimo
em termos de densidade de construgdo urbanistica na sua envolvente, como se péde observar no
caso especifico do Porto de Leixdes) devem ser avaliadas.

A expansdo para foreland baseia-se convencionalmente em varias possibilidades correlacionadas
com a execugao de varias opgGes construtivas, como por exemplo a execugdo de empreitadas para
criagdo de terraplenos com o intuito de conquistar drea ao mar, devido a limitagdes construtivas
em terra ou pela recorrente opgao de construir ou prolongar estruturas de protegdo costeiras,
como é o caso dos quebra-mares.

Com o decorrer do tempo, muitas estruturas portudrias apresentam-se cada vez mais com
evidentes limitagGes em termos de exigéncias por ndo possuirem de grande parte dos requisitos
essenciais e imprescindiveis para poderem ser competitivas. Destaca-se o nivel da profundidade

adequada em dreas de operacdo portudria maritima e as habituais e evidentes limitagcGes em
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termos de comprimento de cais de acostagem e molhes, tendo em conta as contingéncias das
condic6es meteo-maritimas atuais que, em certos periodos sazonais, sdo altamente severas.
Desta forma, a existéncia ou o provimento deste tipo de condi¢des e de requisitos fundamentais
tem uma influéncia significativa no ambito da seguranca que se requer para uma infraestrutura
portudria nos dias de hoje. Ademais, permitem que estas consigam dar uma resposta adequada a
todo o ornato inerente a evolucdo e ao crescimento de todo o tipo de elementos nauticos em
associacao com o aumento do volume de mercadorias transportadas atualmente.

Contudo, e apesar de todas estas evidéncias, no ano de 2009 a Unido Europeia constatou que o
volume de mercadorias transportadas por via maritima correspondia ja a 80% de toda a mercadoria
movimentada a nivel global devido ao aumento da globalizagdo ndutica, bem como a previsibilidade
do aumento percentual da mesma nos anos seguintes. No entanto, precisamente nesse mesmo
ano, acabou por eclodir o pico da crise econdmica, o que levou a comutacdo da linha de
pensamento em termos de modelo de produtividade de milhares de empresas e corporacdes. Este
contexto implicaria o aumento da dimensdo dos elementos nauticos e, consequentemente, ao
ajuste das infraestruturas portuarias face a inevitdvel evolucao destes meios de transporte. Entra-
se desta forma noutro campo também fundamental do ponto de vista competitivo de qualquer
porto maritimo: o processamento logistico (adaptado de Comissdo Europeia, 2016).

Em suma, todas as melhorias com vista a moderniza¢do de uma estrutura portudria relevante, em
termos das suas condi¢des de competitividade e capacidade, poderao consolidar ainda mais a sua

posicdo e vincar esse mesmo impacto na sociedade e na economia local e global (Dias, 2009).

4.2.1. Ocupacdo de Novas Areas no Espaco Maritimo

As autoridades portuarias tém normalmente a necessidade de implementar medidas com vista a
renovacao de dreas, instalacdes e equipamentos dentro do plano portudrio, e de proceder a uma
gestdo ponderada dos acessos maritimos e terrestres integrados nessa mesma infraestrutura. Esta
gestdao tem em vista todos os requisitos atuais existentes, por exemplo a limitacdo de tempos de
espera na atracacdo de elementos nauticos, conseguindo-se assim otimizar o tempo de
permanéncia dos mesmos dentro de um porto.

Por isso, os objetivos principais que se requerem para um porto tém a ver particularmente com o
propdsito de potenciamento logistico, em termos de eficiéncia, produtividade e seguranca, de
modo a que estas mesmas infraestruturas consigam captar novas rotas vidveis. Tendo em conta
tudo o que ja se referiu em tépicos anteriores, existem varias opgdes com vista a forte necessidade
para o aumento da capacidade e competitividade a que todos os portos dentro de um contexto de
relevancia internacional estdo forcosamente sujeitos, essencialmente para que estes venham a

dispor de condicGes adequadas a rececao de navios de maior calado. A ampliacdo de um porto é
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uma das op¢des mais pertinentes para responder a estas exigéncias mas, no entanto, esta op¢ao
estara sempre condicionada por diversos aspetos que poderao vir a dificultar algumas das solucdes
consideradas; enumeram-se: a profundidade disponivel, as condi¢cdes de agitacdo maritima
existentes, os fundos dos canais, o caudal sélido transportado pelos rios que desaguam na estrutura
portudria ou se o porto se trata de uma infraestrutura artificial ou se localiza, por exemplo, num
estuario. Além disso, muitas infraestruturas portudrias estdo igualmente cercadas por zonas
urbanas, ndo existindo por isso a hipdtese para expandir essas estruturas numa direcao terrestre.

Sendo assim, e tal como é o caso do Porto de LeixGes, a Unica opgdo que as autoridades portuarias
tém é a de promover, através de outras alternativas construtivas, a expansdo do seu perimetro
portudrio para o plano de 4gua, de forma a contornar todas estas limitagGes anteriormente
referidas, nomeadamente com recurso a implementagao ou requalificacdo de quebra-mares e, em
outros casos, a construcdo de novas instalagdes portudrias. Numa fase preliminar torna-se essencial

ponderar a razdo entre o custo/beneficio de todas as op¢des.

4.2.2. Importdncia da Geologia Aplicada e da Geotecnia
Antes de se prosseguir com o estudo do caso especifico de Leixdes, este tdpico visa explicar a
importancia das areas cientificas da Geologia e Geotecnia na execu¢do de empreitadas no ambito
da Engenharia (Pires et al., 2014, 2016).
A Geologia e a Geotecnia sdo areas transversais e preliminares a todos os projetos de engenharia
nos mais diversos setores, nomeadamente projetos relacionados com edificios urbanos, rodovias,
vias ferrovidrias, diques, barragens, infraestruturas maritimas, entre outras muitas empreitadas
desta tipologia (Oliveira, 1986; Chaminé et al., 2013).
Esta condicdo deve-se ao facto de tanto a Geologia como a Geotecnia serem ciéncias que se
sustentam no conhecimento extensivo de todos os fatores e parametros interligados a exploragao
e analise do subsolo. Para fundar uma obra de Engenharia é fundamental conhecer as
caracteristicas das formagbes onde a mesma sera implantada, havendo a necessidade de avaliar se
estas tém uma capacidade de suporte superior as cargas que lhe serdo transmitidas pela obra.
Sendo assim, o estudo da Geologia e da Geotecnia constitui o conjunto de atividades que devem
ser desencadeadas para a obtenc¢do de informacdo substancial previamente a realizacdo de
qualquer tipo de construgao.
Por definicdo, a Geologia é a disciplina que estuda a estrutura da Terra, a sua composi¢do e os seus
componentes, sendo uma das mais inclusivas ciéncias naturais, utilizada na Engenharia como meio
de conhecimento das propriedades fisicas dos materiais e dos solos que dependem do seu processo

de desenvolvimento (Chaminé et al., 2013).
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A Geotecnia, por conceito, é o dominio da Engenharia que congrega todas as disciplinas cientificas
gue se ocupam da caracterizacdo e comportamento dos terrenos (Oliveira, 1986): a Geologia de
Engenharia, a Mecanica dos Solos e a Mecanica das Rochas.

Por conseguinte, tanto a Geologia como a Geotecnia tém aplica¢des relevantes quanto ao estudo
da composicdo, estabilidade, resisténcia e relevo do solo e, também, na descoberta e percecdo de
futuros efeitos naturais adversos, que terdo consequentemente uma forte influéncia na escolha
dos materiais apropriados a construcdo de qualquer obra de acordo com os impactos que estas
poderdo vir a sofrer (Oliveira, 1986).

Segundo o British Standard Code of Practice for Site Investigations (BS 5930:1981), toda a
informacao que é recolhida envolve o desenvolvimento de trabalhos de investigagdo minuciosos
de reconhecimento implicando o desempenho dos seguintes procedimentos:

— Investigacdo preliminar (andlise dos dados de caracterizagdo ja existentes);

— Reconhecimento geoldgico de superficie de forma pormenorizada, incluindo estudo
fotogeoldgico;

— Prospecao mecanica, incluindo diferentes tipos de opcbes de investigacdo, desde
sondagens diretas a semidiretas (obtencdo de hard data do subsolo);

— Prospecdo geofisica ou indireta (obtencdo de soft data do subsolo);

— Ensaios de campo e laboratério para o devido balizamento e caracterizacdo das
propriedades mecanicas dos solos e rochas (em colaboracdo com a Mecanica dos Solos e a
Mecénica das Rochas).

Tanto a Mecanica dos Solos como a Mecanica das Rochas envolvem o desenvolvimento de outro
tipo de procedimentos de estudo de cardter predominante laboratorial, apds a execugdo de ensaios
de campo. No entanto, estes ndo serdo aprofundados na presente dissertacdo.

A correta implementacdo do tipo de metodologia selecionada ndo sé contempla uma grande
vantagem no ponto de vista econémico, porque previne a implementac¢do de um tipo de fundagao
estrutural superestimada, evitando-se custos mais onerosos, como também dificulta a ocorréncia
de transtornos estruturais de natureza funcional e operacional, possibilitando assim que a estrutura

tenha uma durabilidade adequada para o tipo de finalidade pretendida.

4.3. Enquadramento Geogrdfico e Descri¢dGo do Projeto
Situado no concelho de Matosinhos, distrito do Porto, mais propriamente no ramo extremo a
montante da foz do rio Leca, onde perfaz a interligacdo entre as localidades de Matosinhos a sul
com a de Leca da Palmeira a norte, o Porto de Leix0es, ilustrado na Figura 51, caracteriza-se por ser

uma infraestrutura portudria artificial. Considerada a maior da regido norte e a segunda maior no
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contexto nacional, o Porto de Leixdes é abrigado por dois molhes destacados da linha de costa e
que formam o Anteporto.

Este porto estd apetrechado para a realizacdo de um conjunto de atividades que vao desde a
vertente comercial, a outras tantas que englobam distintos dominios, entre elas o turismo e lazer,

entre outras.

Terminal de Cruzeiros
do Porto de Leixdes

Porto de Leixbes, @&
Breakwater ¥

Figura 51 — Vista panoramica da entrada do Porto de LeixGes e do extremo norte da praia de Matosinhos
(Google Earth, 2020).

O Porto de Leix0es apresenta por isso uma elevada relevancia do ponto de vista econdmico em
todo a regido norte do pais e transversalmente no contexto nacional, tendo ja sofrido inumeras
intervencoes estruturais desde meados do século XX até aos dias de hoje.

Todas as recentes reformas estruturais tém estabelecido a maior parte das principais modificacGes
morfoldgicas que tém sido implementadas e que integram assim toda a drea que envolve a
infraestrutura portudria atual.

No entanto, com o passar dos anos, e com a sempre expectavel tendéncia de evolugdo maritima
internacional devido a globalizacdo e ao avanco da ciéncia, é previsivel que os portos maritimos
tenham que responder as exigéncias que se afiguram no horizonte futuro. Isso requer que os
mesmos recorram ndo sé a reabilitacdo, reconversdo ou revitalizacdo das suas infraestruturas
portudrias, como também a outras reformas estruturais fundamentais de alguma magnitude.

Uma das reestruturagdes mais pertinentes neste ambito é a implementag¢ao de medidas com vista
ao empreendimento de a¢les estruturais com o objetivo de se proceder a extensdo portuaria da
sua jurisdicdo territorial. Esta extensdo podera ser para o plano terrestre ou na orientagao do plano

de dgua de forma a amplificar a sua area de dominio. Com isto, estas infraestruturas podem
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continuar a manter a sua competitividade, ndo sé no contexto nacional como também no contexto
internacional relativamente a outras infraestruturas portudrias relevantes.

Sendo assim, e dentro dessa Orbita, a APDL prepara-se atualmente para avangar com trés projetos
fundamentais com vista a manter a sustentabilidade, a funcionalidade e a operacionalidade do
Porto de Leixdes, tanto a nivel interno como no enquadramento maritimo externo.

As trés obras sdo a criacdo de um novo terminal de contentores, o aprofundamento do canal de
acesso ao Porto de LeixGes e da bacia de rotacdo e, por fim, a extensdo do quebra-mar exterior
deste porto. Estes trés projetos tém o objetivo ndo s6 de promover a melhoria da operacionalidade
desta infraestrutura portuaria, como também de reforgar as condicbes de segurangca e de
navegabilidade no acesso ao Porto de LeixGes, na zona de manobra dos navios e no Anteporto, para
assim permitir a capta¢do de navios de maiores dimensdes.

No entanto, apesar destes trés projetos estarem interligados e serem essenciais para a futura
evolucdo deste porto, serd em seguida abordada em particular uma delas. Este projeto é o que
envolve maior complexidade em termos de implementacdo, tanto a nivel de meios, de tempo de
execucao e de recursos, bem como é o tema de investigacdo de estudo e de analise respeitante a
esta dissertacdo. O projeto que serd alvo de analise neste trabalho é o prolongamento do quebra-
mar exterior do Porto de Leixdes.

A extensdo em 300 m do atual Molhe Norte em Leix&es, representada pela Figura 52, é uma obra
de grande envergadura e que envolve o estudo de um conjunto de critérios essenciais para que a
mesma seja implementada dentro dos padrdes que se pretende.

Um dos requisitos mais preponderantes em termos de estudo e perce¢do a ter em conta é o
perfeito enquadramento das condi¢Oes geoldgicas e geotécnicas presentes no dominio territorial e
peninsular na qual se enquadra a drea onde vai ser executada a obra. Preliminarmente, pretende-
se obter um conhecimento integral do local onde ird ser implantada a estrutura dentro dos
parametros previstos no projeto para que, apds a consecug¢do da mesma, esta consiga corresponder
aos niveis de exigéncia previstos. Pretende-se, portanto, que esta estrutura mantenha a sua

estabilidade de forma constante durante a vida util prevista para a mesma.
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MATOSINHOS

Figura 52 — Localizagdo e extensdo prevista, em metros, que ira ser implementada na extremidade do atual
guebra-mar exterior de Leixdes (APDL, 2019).

4.3.1. Conceg¢do do Quebra-mar Exterior: Descri¢Go e Enquadramento Geral da
Estrutura

No ano de 1933, depois das alteracGes e modificagGes implementadas nas zonas destinadas ao cais
acostavel em LeixOes, e ja com a infraestrutura portuaria a passar por um processo ativo de
consolidacdo exponencial em termos de proeminéncia no contexto maritimo nacional, seria
também essencial reforgar outros setores relevantes, como por exemplo as condi¢des de abrigo do
Anteporto.
Por isso, foi tomada a data a decisdo para a implementagdo e construcdo de um quebra-mar
exterior com o intuito de melhorar as condi¢des de seguranca e navegabilidade no acesso a bacia
portudria. A escolha das autoridades portuarias recaiu na implementacdo de um quebra-mar de
tipologia vertical (Ferreira, 2009).
No entanto, ja com o decorrer da obra durante o inverno entre a passagem do ano de 1934 para o
ano de 1935, verificaram-se violentos e severos temporais que dizimaram totalmente a estrutura
provisdria quando ja se encontravam executados 400 metros de extensdao da mesma e, por isso,
esta teve que ser completamente remodelada. Apds a requalificacdo da estrutura danificada optou-
se pela implementacdo de um quebra-mar submerso, de forma a reforcar a mesma no futuro. A
base para o dimensionamento e implementag¢ao de um quebra-mar submerso no Porto de Leixdes

foi o quebra-mar de Casablanca, Marrocos, representado na Figura 53.
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Figura 53 — Quebra-mar de Casablanca que serviu de base para o dimensionamento e implementagdo do
guebra-mar submerso na sequéncia do desmoronamento do quebra-mar vertical norte (Fonte: Alamy,
2019).

No Anexo V esta representado o desenho de projeto referente a sec¢do transversal do elemento
de protegdo que serviu de base a execug¢do do quebra-mar exterior.

Além disso, a reestruturacdo do quebra-mar exterior, finalizada em 1970, teria mais duas
finalidades que seriam as de salvaguardar o acesso de elementos nduticos ao porto que quisessem
atracar ou abrigar-se, assim como a finalidade de prover estra infraestrutura de garantias
condizentes relacionadas com uma melhor otimizagdo no processamento de outras operagdes
realizadas no Porto de Leixdes.

J4 nos anos subsequentes viriam também a ser adicionados um numero consideravel de
tetrdpodes, o que veio a comprovar com expressao todas as debilidades associadas a estrutura de
protecdo, nomeadamente na drea onde esta implantado o Posto de Acostagem A (“Posto A”),
ilustrado na Figura 54.

Em funcdo deste cendrio e com a passagem do tempo perante invernos mais rigorosos, o quebra-
mar exterior veio a apresentar continuos problemas crénicos de galgamentos durante um ndmero
significativo e excessivo de dias em certos periodos sazonais. Estes problemas, quando associados
a presenca de correntes locais nas imediagGes do Posto A, acarretavam inUmeras ocorréncias
pautadas por sérias dificuldades relacionadas com a atracacdo de petroleiros, ja que
condicionariam em muito a manobra e acostagem dos mesmos, bem como a descarga de fluidos
que, por sua vez, exige enormes precaugoes.

No entanto, a colocagao de novos tetrdapodes apds a execucdo do quebra-mar exterior foi feita
maioritariamente até ao ano de 1981, previamente a constru¢ao de um novo quebra-mar submerso

complementar a estrutura principal localizado no extradorso do elemento de protegdo primario. O
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elemento submerso seria executado com o objetivo principal de aumentar a resisténcia da
estrutura de protecdo primdria face aos fendmenos associados a agitacdao maritima.

A seccdo transversal idealizada em fase de projeto, que serviu de base a constru¢ao do quebra-mar
submerso a cota de coroamento de +0,00 m (ZHL), e que teve como principal intuito a protecdo da
zona da cabeca do quebra-mar exterior do Porto de Leix&es, evitando com que esse setor estivesse
totalmente exposto aos fendmenos de agitagdo maritima, encontra-se representada no Anexo VI.
No entanto, mesmo apds a colocacdo de inUmeros tetrapodes e apesar da implementacdo do
quebra-mar submerso, continuaram-se a verificar numerosos galgamentos de ondas em
guantidades insustentdveis, que puseram em causa inUmeras vezes a funcionalidade minima
exigivel que se pretendia para o Posto A.

Além disso, como esta estrutura esta implantada juntamente a estrutura de protecdo norte, o
estudo de diagndstico seria, por isso, incidido no elemento de protecdo em si, de forma a
percecionar algumas particularidades do padrao de funcionamento hidraulico-estrutural do Molhe
Norte. Com este estudo pretendia-se indicar solugdes ponderadas, nomeadamente possiveis
intervencdes a implementar na estrutura para mitigar o problema principal em si, interligado aos
galgamentos de ondas quando a agitacdo maritima se encontra muito ativa, ou para avaliar outras

possiveis propostas adequadas a resolu¢do do problema (Gomes et al., 2003).

Figura 54 — Imagem da extremidade do quebra-mar exterior onde se pode ver o Posto de Acostagem A
(Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020).

Em sintese, todo este estudo acabou por ser algo inconclusivo na sua globalidade,
fundamentalmente quanto ao critério de definicdo e elucidag¢do que seria pretendido, muito por

causa de uma clarividente dispersao de todos os dados que foram recolhidos (Gomes et al., 2003).
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Face a todas estas evidéncias preocupantes, baseadas no relatério de estudo por parte do IHRH, na
consequente degradacdo acentuada que a estrutura do quebra-mar exterior veio a sofrer ao longo
dos anos (ver Figura 55), e também com todos os constantes problemas verificados paralelamente,
tornava-se assim cada vez mais forgoso o pressuposto para uma intervengao no Molhe Norte. Esta
intervengdo devera consistir na mitigacdo de todos os efeitos nefastos indicados acima e ter em
vista a promocdo de uma reconfiguracdo da estrutura que possibilita melhores condi¢Ges de

acessibilidade ao canal de aproximacao da bacia portuaria.

Figura 55 — Imagem da extremidade do quebra-mar exterior visivelmente deteriorado onde se pode
visualizar o Posto de Acostagem A (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020).

4.3.2. Solugdo Estrutural e Caracteristicas Gerais para a ExtensGo do Quebra-
Mar Exterior

Sendo um porto que representa cerca de 25% do comércio externo portugués, o Porto de Leixdes
é abrigado por dois quebra-mares a norte e a sul, sendo que a hipétese de inoperacionalidade por
algumas horas ou dias, devido a uma avaria num destes dois molhes pode representar prejuizos
significativos na gestdo deste porto (Cunha, 2009).
Por isso, apds as duas ultimas grandes obras de reconfiguracdo implementadas nesta infraestrutura
portudria no ano de 2015, particularmente a renovag¢do do Molhe Sul e a criagdo do novo terminal
de cruzeiros, comegou assim a ser cada vez mais manifesta a intencao, por parte das autoridades
portudrias de Leix0es, de melhorar as acessibilidades de acesso ao Porto de LeixGes e de proceder
a reconfiguracdo do quebra-mar exterior.
Para além disso, todo o enquadramento correlacionado com a globalizagao naval cada vez mais
evidente impelia a necessidade de que fossem criadas condi¢Bes propicias para responder as
exigéncias desse cendrio, nomeadamente condi¢bes de trafego convenientes.
Ademais, os problemas crénicos associados a atual estrutura de protecao exterior, essencialmente
a nivel estrutural, funcional e operacional, baseados na clara deficiéncia de resposta aos efeitos
adversos da agitacdo maritima, motivavam para que fossem feitas todas as diligéncias e tomadas
as providéncias necessarias que promovessem a implementacdo destes dois Ultimos projetos em

causa.
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Pela magnitude e relevincia que o Molhe Norte (ver Figura 56) tem na atividade do Porto de
LeixGes, bem como pelos danos que o manto resistente tem admitido ao longo dos anos, foram
realizadas diversas investigacdes de modo a aferir e monitorizar todos os problemas crénicos que
esta estrutura tem evidenciado. Desde a sua construcdo no final da década de 60 do século passado
tem-se vindo a tentar minorar todas as lacunas que a obra vinha evidenciando, ndo sé através de
acoes de reabilitacdo na estrutura, como também através da construgcdo de um quebra-mar de

abrigo submerso e da substituicdo e colocagdo de novos blocos de tetrapodes.

Figura 56 — Molhe Norte do Porto de Leixdes (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de 2020).

Apds varios estudos de modelacdo numérica e fisica e através de uma analise ponderada em
apreciacOes estatisticas e morfolégicas, bem como mediante andlise e avaliacdo de ensaios de
navegabilidade e de varios relatdrios de avaliacdo e monitorizagdo dos problemas técnicos que a
estrutura apresentava foi submetido na Plataforma de Licenciamento Ambiental, no final do ano
de 2017, o projeto de “Prolongamento do Quebra-Mar Exterior do Porto de Leixdes” para ser alvo
de um EIA, com vista ao licenciamento do mesmo.

Subsequentemente, ja em fevereiro de 2019, é lancado o concurso publico para a reconfiguragdo
e prolongamento do molhe exterior do Porto de Leixdes, bem como de todas as medidas de
implementa¢do com vista a melhoria das acessibilidades maritimas desta estrutura portudria, por
parte da APDL. O custo previsivel associado a este projeto é cerca de 141 milhdes de euros tendo
um prazo de execugao previsto de 30 meses, sendo que em fevereiro de 2019 foi também obtido
um parecer favoravel por parte da APA para a consecucdo de ambos os projetos, ndo sendo
necessarios outros estudos complementares acerca dos mesmos.

A obra de requalificacdo do Molhe Norte prevé um prolongamento do quebra-mar exterior
existente em 300 metros, com um alinhamento de 20° para oeste. A tipologia de quebra-mar

escolhida como solu¢do recai num quebra-mar de taludes (Consulmar/Nemus, 2018).
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Esta solugdo foi definida com base em alguns estudos efetuados anteriormente, assentes em
algumas opc¢bes possiveis para a requalificacdo do Molhe Norte de Leixdes, nomeadamente a
investigacado realizada em outubro de 2012 pelo Centro Jovellanos. Esta investigacdo baseou-se em
duas possiveis opcdes para a extensdo do elemento de protecdo exterior em cerca de 200 ou 300
metros, e também em outras duas possibilidades inerentes relativamente a orientacdo do
elemento, que manteria ou o alinhamento original ou ficaria posicionado com uma abertura de 30°
para oeste relativamente ao alinhamento da estrutura ja existente.

Finalmente, apds uma ponderacdo criteriosa de todos os testes e ensaios realizados, conclui-se que
a melhor opcdo recairia na requalificacdo do Molhe Norte com uma extensdao do mesmo em 300
metros mas, no entanto, com a orientacdo do elemento delineada para uma amplitude menor, de
20° para oeste. Esta foi a configuracdo que apresentou melhores resultados ao nivel do
procedimento construtivo, da seguranca naval, dos custos de construcdo, da manutencdo da
estrutura e da minoracao de futuros danos ambientais.

Perante este enquadramento foi posteriormente levado a cabo outro estudo por parte da
Consulmar no ano de 2017. Os resultados obtidos foram fundamentados por ensaios de
estabilidade executados a uma estrutura de protecdo em modelo reduzido com a mesma
configuracdo e comportamento da op¢do estrutural definida.

Também este ultimo estudo, relativo aos impactos dos fendmenos da agitacdo maritima no
elemento de protecdo, tinha ja sido alvo de exploragdo e avaliagdo preliminar por parte do LNEC
em 2016, para assim se poder proceder a fixacdo e afericdo em termos da futura geometria do
quebra-mar exterior.

Além disso, e tal como referido anteriormente, vai-se proceder paralelamente a esta empreitada
ao aprofundamento do canal de aproximagdo com vista a melhoria das acessibilidades a entrada
do Anteporto. Por isso, e com vista a conter e otimizar os custos e os recursos definidos para a obra
de requalificacdo do quebra-mar exterior, determinou-se que o transporte e a aplicacdo do material
de dragagem serd exclusivamente realizado por via maritima. Ademais, todos os blocos que sejam
alvo de remocdo apds a demolicdo da atual cabeca do Molhe Norte devem ser reutilizados caso
rednam condi¢des de funcionalidade. Por fim também se determinou, do mesmo modo, que o
nucleo da estrutura de protecao serd totalmente constituido por material dragado extraido do
fundo do mar (Consulmar/Nemus, 2018).

De acordo com o EIA efetuado, toda a requalificacdo e padrbes construtivos associados a
infraestrutura portudria constituirdo a escolha mais vantajosa em termos de adaptacdo ao trafego
maritimo atual, sendo esta uma obra indispensavel a concretizacdo dos objetivos globais de
modernizacdo do Porto de LeixGes. Desta forma evita-se, a curto prazo, a abdica¢do de certos

armadores de procederem a atracagao dos seus navios nesta infraestrutura portuaria. Além do
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mais, a concretizacdo das duas empreitadas permite, adicionalmente, o acesso ao porto de forma
mais favordvel e segura dentro de diversos cendrios meteo-maritimos mais desfavoraveis, ou
mesmo até no caso de uma falha de funcionamento do rebocador de apoio, o que ird aprimorar a
operacionalidade do porto no seu todo.
Complementarmente a este corolario serdo assim criadas condi¢des para o acesso e recec¢do de
navios de carga de maior volume, designadamente até 300 m de comprimento, 40 m de boca e 13,7
m de calado, ou seja, rondando os 5 000 TEU de capacidade (Fonte: apdl.pt, consultado em abril de
2020).
Presume-se que a duragdo da obra seja de 30 meses e que durante a interrupgdo dos trabalhos seja
implementada uma estrutura provisoria
Sem a realizacdo de toda esta inversao e reconfiguracdo estrutural, outros possiveis investimentos
no porto, tanto do lado do mar (cais) como do lado de terra (terraplenos), ficariam desde logo
maioritariamente condicionados (ou mesmo inviabilizados) do ponto de vista operacional
(Consulmar/Nemus, 2018).
Presentemente, para os atuais padrdes de seguranca que o Porto de Leixdes dispde, sé ha
condicGes para a rececdo de navios de carga com um comprimento que ndo ultrapasse os 200 m
(inferior a 3 000 TEU) (adaptado de Cleto, 1998).
Contudo, face a limitada movimentacdo de cargas do Porto de LeixGes atualmente,
fundamentalmente de carga contentorizada, ndo se espera que, com a consecucdo desta obra e
com a possibilidade de se alcangar uma maior plenitude em termos da obten¢ao das condic¢des
adequadas para a recec¢ao de navios porta-contentores de maiores dimensdes a escalar na cidade
do Porto, isso se traduza num aumento proporcional em termos de carga movimentada. Prevé-se,
no entanto, que se assista a uma redistribuicdo da frota naval que demandard futuramente esta
infraestrutura portuaria, diminuindo assim o numero de escalas e mantendo sem embargo a
capacidade total associada.
Em termos geométricos, a solucdo estrutural projetada é baseada nos estudos de analise ao pré-
dimensionamento da estrutura realizados em especial pela Consulmar em 2017, tendo ficado
delineado no projeto de execucdo a solucdo pelo prolongamento do quebra-mar exterior,
fundamentado pelas seguintes caracteristicas gerais:

— Reconfiguracdo e prolongamento do Molhe Norte em 300 metros, aproximadamente, a

partir do coroamento atual;
— Orientacdo da nova estrutura para oeste, rodada em 20° em relagdo ao alinhamento atual;
— Solugdo de implementagdo de um quebra-mar de taludes convencional com um nucleo em

TOT (topo do mesmo definido a cota +5,00 m, relativa ao ZHL) composto por material
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rochoso a recuperar da dragagem dos fundos da bacia oceanica, protegido por filtros de
enrocamentos selecionados;

Opcao por taludes com inclinagdo 2:1 (H:V) nos taludes exteriores e 1,5:1 (H:V) nos taludes
interiores;

Implementacgdo de blocos para os mantos resistentes em betdo de alta densidade, com 550
kN no tronco e 645 kN na cabega da estrutura;

Composicio total do manto resistente em blocos Antifer de 800 kN (Ybetso= 32 kN/m?), iguais
aos colocados no pé de talude do extradorso do tronco, sendo que o perfil de rotacao da

cabeca do molhe mantera igualmente estas caracteristicas.

O manto de protecdo do quebra-mar exterior terd as seguintes caracteristicas:

No extradorso do tronco, composi¢cdao do manto de protecdo por duas camadas de blocos
Antifer. A implementacdo destes blocos serd efetuada por meio da utilizacdo da mesma
cofragem utilizada na pré-fabricacdo da totalidade desses elementos, mas em moldes
diferentes em fung¢do da zona de colocacao;

No intradorso do tronco, composicdo do manto de protecdo por uma camada Unica de
blocos Antifer de 680 kN (ybetso = 27,2 kN/m?), com uma espessura de 2,9 m e um declive
de 1,5:1 (H:V). O manto tem dispensa a cota - 9,90 m (ZHL) e o coroamento a cota +10,00
m (ZHL). Serdo igualmente distribuidos um conjunto total de cerca de 5 960 blocos de betdo
do tipo Antifer. A altura dos blocos rondara os 2,9 m;

No talude e no coroamento do manto, o betdo utilizado tera uma massa volumica Ypetso =
27,2 kN/m?3, dispondo-se assim de blocos com 680 kN. A espessura total do manto serd de
5,8 m, estendendo-se entre as cotas -13,25 m (ZHL), no limite inferior do talude, e +14,75

m (ZHL), no coroamento do manto.

O pé do talude da estrutura apresentara as seguintes caracteristicas construtivas:

Implementacao de blocos Antifer com o mesmo peso dos elementos implementados no
manto, nos mesmos moldes em que se encontram dispostos na estrutura ja existente;

Os blocos colocados serdo compostos por betdo de alta densidade com um Ypetso = 32
kN/m?3, dispondo-se assim de blocos com 800 kN para serem distribuidos e implementados.

Estes serdo colocados entre as cotas -13,25 m e -7,45 m (ZHL).

No tronco do quebra-mar serdo colocados filtros com caracteristicas distintas no nucleo da

estrutura:

No intradorso do nucleo serd colocado um filtro em enrocamento de gama entre 20 kN e
40 kN, com uma espessura de 2,2 m que inclui uma banqueta de 15 m a cota +9,90 m (ZHL),

mantendo o elemento no entanto o mesmo declive até ao fundo;
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— No extradorso do nucleo serdo colocados dois filtros distintos, um interior em
enrocamentos de gama entre 5 kN a 10 kN em camada tripla, com espessura de 2,2 m, ao
qual se sobrepde um segundo filtro em enrocamentos de gama entre 40 kN a 60 kN em
camada dupla, com uma espessura de 2,6 m.

O quebra-mar sera provido de uma superestrutura continua em betdo simples com as seguintes
caracteristicas:

— Superestrutura com 13 m de largura, que funda sobre o submanto a cota +7,20 m (ZHL),
sendo a cota do coroamento da estrutura definida a uma altura de +13,00 m (ZHL),
aproximadamente, a qual ndo inclui muro-cortina;

— Interligacdo da superestrutura em betdo simples com a superestrutura da atual cabeca
existente, alinhando o seu paramento exterior com a do muro-cortina na zona de contacto.
Esta interligacdo implicara a implementacdo de um segmento de transicdo instaurado nos
ultimos 41 m da superestrutura do quebra-mar existente, com uma secg¢dao de altura
variavel entre a plataforma circulavel ja existente, desde a cota +6,30 m (ZHL), até a cota
da nova estrutura a +13,00 m (ZHL), a qual se efetuara numa zona angulada, e com a
betonagem desta extensdo de molde a formar uma rampa com inclinacdo constante de
10% até a superficie do muro vertical frontal, definida a cota +10,30 m (ZHL);

— Juntas de dilatagdao da estrutura do molhe espagadas em 10 m entre cada uma;

— Implementacdo de um farol para o assinalamento maritimo da extensdao do quebra-mar
exterior renovado, integrado na superestrutura da nova cabeca (Consulmar/Nemus, 2018).

Na Figura 57 é possivel visualizar a area que vai integrar o prolongamento da atual estrutura de
protecdo exterior a norte do Porto de LeixGes. Também se consegue observar as dreas que
abrangem os acessos a obra, bem como outros setores como as areas de apoio a construcdo,

nomeadamente o estaleiro de obra e a zona de stock de enrocamentos.
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Figura 57 — Localizagdo da area de integracdo do projeto de extensdo do quebra-mar exterior, acessos a
obra, estaleiro e zona de stock de enrocamentos (Nemus, 2018).

No Anexo VIl pode-se visualizar a planta estrutural de implementagao do quebra-mar exterior com
a disposicdo dos diferentes perfis transversais PT1, PT4 e PT10 (ilustrados no Anexo VIII)
(Consulmar, 2017).

O perfil designado por PT10 ilustra a distribuicao de blocos Antifer pelo manto resistente no talude
exterior e interior do novo segmento de extensdao do Molhe Norte. O segundo perfil, designado por
PT4, ilustra a zona de implementacao inicial do novo segmento de extensdo do Molhe Norte. Por
fim, o perfil PT1 ilustra o extremo do novo segmento do molhe a ser implementado onde ficardo

também situados os acessos de obra e as dreas de apoio a construcao.

4.4. Enquadramento Geoldgico da Area Envolvente do Porto de Leixdes

No ambito do tema desta dissertagao serd agora abordada a componente de cartografia inerente
ao projeto de prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes, de forma a representar
e expor a geologia caracterizante da area circundante a este porto.

O Porto de Leixdes fica localizado numa zona muito problematica do ponto de vista geoldgico por
se encontrar muito proximo da zona de cisalhamento Porto-Coimbra-Tomar (Chaminé et al., 2003).
Tratando-se de uma darea localizada numa zona de costa é muito caracteristico que o substrato
rochoso nem sempre aflore e, por isso, o adequado procedimento neste tipo de situa¢des é um
levantamento geotécnico com recurso a métodos semidiretos ou indiretos, como sondagens e
métodos geofisicos. A observacdo direta neste espaco seria escassa e manifestamente insuficiente
tendo em conta a importancia da obra. Por isso, os parametros a ter em conta na avalia¢do das
metodologias que serdo selecionadas, tendo em conta o pré-estudo a realizar para a consecugao

deste tipo de estruturas costeiras, serdo a coluna de agua e a cobertura sedimentar que cobre o
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substrato rochoso na zona do Porto de Leix&es. Sendo assim, e neste enquadramento, faz sentido
qgue seja levado a cabo um levantamento cartogréafico realizado em 3 dareas distintas muito
especificas:

— Area submersa do Porto de Leixdes;

— Area submersa a oeste da costa e a norte e a sul do Porto de Leixdes;

— Area costeira que se prolonga desde o Forte de S. Francisco Xavier (Castelo do Queijo) até

ao Farol da Boa Nova.

Na area submersa do Porto de Leixdes (Area 1) o levantamento foi feito tendo em conta resultados
de sondagens feitas previamente por empresas de geotecnia e dados de reflexdo sismica de alta
resolucdo. Na drea submersa a oeste da costa e a sul do Porto de Leixdes (Area 2), o levantamento
foi executado com base nos estudos cartograficos da area submersa do Porto de LeixOes e da drea
referente que engloba o espaco terrestre entre o Forte de S. Francisco Xavier e o Farol da Boa Nova
tendo como fundamentagdo as interpretacbes e observagdes analisadas nestes dois mesmos
estudos (Area 1 e Area 3).
Por fim, na drea costeira entre o Forte de S. Francisco Xavier e o Farol da Boa Nova (Area 3) em que
o estrato de superficie é constituido por afloramentos rochosos, o levantamento pode ser
executado por via de observacdo técnica.

Estas areas encontram-se representadas sobre a carta geoldgica de Portugal na Figura 58.

Figura 58 — Enquadramento panoramico das 3 areas definidas para o estudo e execug¢do do levantamento
cartografico que foi implementado (adaptado de Teixeira & Costa, 1957).

Pela observacdo da Figura 58, e tendo em conta estudos precedentes, pode-se constatar que a
litologia que caracteriza maioritariamente a drea envolvente ao Porto de Leixdes, nomeadamente
as zonas circundantes para 1d do Molhe Norte e do Molhe Sul, é o granito do Porto. Este é ilustrado

por um cor-de-laranja suave e que é distinguido por ser um granito alcalino com caracteristicas de
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grdao médio a grosseiro de duas micas e de cor clara. Pode-se também observar uma zona a
esverdeado pertencente a Area 3 (4rea costeira entre o Forte de S. Francisco Xavier e o Farol da
Boa Nova) em que a litologia constituinte da mesma é formada por distintos tipos de rochas, entre
elas migmatitos, que sdo rochas metamorficas de médio a alto grau, gnaisses, micaxistos, xistos
luzentes, entre outros.

Na zona do Forte de S. Francisco Xavier, a sul da Area 3, pode-se reparar que no vértice da area
delimitada a amarelo encontra-se uma area ilustrada a laranja e que do lado oposto, colorido a
verde, verifica-se a presenca litoldgica de um conjunto de rochas metamérficas (Teixeira & Costa,
1957). Por isso, e tendo em conta esta perspetiva em termos de dados geoldgicos que tiveram em
conta investigacdoes preliminares executadas nestas 3 dreas de estudo, foram também
adicionalmente realizados outros estudos enquadrados na area periférica do Porto de Leixdes a
norte (Farol da Boa Nova, em Leca) e a sul (praia de Matosinhos até ao Forte de S. Francisco Xavier)
(Pacheco, 2014). Estes estudos de reconhecimento litoldgico foram maioritariamente executados
através de observacdo direta, salvo alguns locais em que o macico rochoso estava coberto por
sedimentos ou submerso. Nestes locais foi preferivel levar a cabo um estudo de investigacdo mais
rigoroso de forma a se obter uma melhor representacdo em termos geoldgicos e geomorfoldgicos
para efeitos de integracdo cartografica. A litologia presente na zona periférica ao Porto de Leixdes
é representada pela Figura 59. Assim sendo, de acordo com Pacheco (2013), foram reconhecidas
trés distintas litologias primordiais, tendo em conta todos os estudos de levantamentos
cartograficos e todas as investigacGes preliminares executadas nestas zonas, designadamente

granitos, gnaisse e micaxistos.
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Figura 59 — Litologia presente na darea periférica terrestre a norte e sul do Porto de Leixdes, desde o Farol de
Leca até ao Forte de S. Francisco Xavier (adaptado de Teixeira & Costa, 1957).
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A cobertura aluvionar é composta por sedimentos lodosos com componente silto-arenosa e alguns
seixos rolados. Esta estabeleceu-se pela deposicao destes materiais nesta zona portudria, apds os
mesmos terem sido transportados através do rio Leca e pela transferéncia de areias da praia de
Matosinhos, que se situa na periferia a sul desta infraestrutura maritima (Pereira, 1992; Afonso et
al., 2004).

Na Figura 60 pode-se observar a disposi¢cdo do Porto de Leixdes na carta geoldgica do concelho de
Matosinhos.

+ Sedes de Freguesia " Freguesias Linhas de agua
[ Concelho Massas de dgua

2

Unidades geologicas

Aveias de dunas 9 Complexo xisto-granito-

% Auvides actuais igmetiico
¢ Areias o cascalheicas de praia ou derio  *+ Granto de Grdo grosseiro
. ou mécio a fno
Aveias e cascalheras de praia. areias de T Formago areno-pelitica de
duns cobertura
n Depositos de praias antigas e de . Ao
terragos fuvias

WM Calhaus rolados, Gspersos, de praia
ou terragos desmantelados

Figura 60 — Disposi¢do do Porto de Leixdes na Carta Geoldgica do concelho de Matosinhos (segundo
Teixeira & Costa, 1957 in: Guerra, 2010).

4.5. Condi¢bes Geotécnicas da Area Interior do Porto de Leixdes

Seguidamente serd abordada a componente interligada com a cartografia geoldgica associada a
area global interior do Porto de Leixdes, onde o projeto de extensdo do quebra-mar exterior vai ser
executado. Serdo analisados dados de quatro campanhas de sondagens solicitadas pela APDL que
tiveram como objetivo definir a profundidade e a natureza do substrato rochoso no Porto de
Leixdes. As duas primeiras tiveram como intuito outros fins de interesse da empresa e servem agora
como suporte de apoio da presente dissertagao.

Uma campanha de sondagem tem uma enorme importancia para a solugao final de qualquer
projeto de obra pois é muito importante identificar as camadas do subsolo que irdo influenciar os
estudos de estabilidade do mesmo. Ndao menos relevante, uma campanha de sondagem permite a

determinacdo das caracteristicas geoldgicas e geotécnicas desse mesmo subsolo.
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Dos quatro programas de trabalho de investigagdo realizados, trés deles foram fundamentados
pelas convencionais sondagens mecanicas que sdao métodos semidiretos de investigacao do subsolo
gue permitem reconhecer as rochas em profundidades inalcangdveis por trincheiras ou pocos de
pesquisa, essencialmente por fatores econdmicos.
Todavia, todos estes métodos serdo sempre maioritariamente inconclusivos se ndo forem
integrados com dados de outra natureza, como os que sdo obtidos por prospecdo geofisica, dada a
sua natureza de amostragem pontual.
O elevado custo da realizagdo de sondagens com amostragem faz com que este seja aplicado
apenas pontualmente realizando-se interpolagdes espaciais com recurso a técnicas de
geoestatistica sobre os dados geofisicos (Pinheiro et al., 2011).
Os principais objetivos de todas as campanhas de prospecgao realizadas no Porto de Leixdes, apesar
de direcionadas para projetos diferentes, sdo os seguintes:

— Conhecimento das cotas de possiveis unidades litoldgicas relativamente ao Zero

Hidrografico de LeixGes (ZHL);

— Determinacdo da profundidade do bedrock em relacdo ao fundo do mar;

— Informacdo acerca da profundidade total atingida pela sondagem;

— Conhecimento quanto a natureza do macico rochoso, caso este seja atingido.
Deve-se constatar que o tipo de sondagem utilizadas nestas campanhas geoldgicas foram
assistemadticas pois os furos de sonda foram isolados em vez de obedecerem a um formato de
malha (Pacheco, 2014).
Segue-se a analise de trés das quatro campanhas de investigacdo. As mesmas foram realizadas
entre o periodo de 2004 a 2009; uma no ambito de uma prospecao geoldgico-geotécnica executada
nas areas do Anteporto e do Canal de Acesso a Doca n2 4 do Porto de Leixes e as outras duas no
ambito da construcdo do Terminal de Cruzeiros e Passageiros do Porto de Leixdes.
Por solicitagdo da APDL, a Tecnasol FGE (“Tecnasol”), uma empresa de fundacgGes e geotecnia, levou
a cabo a execugdo da primeira campanha geolégico-geotécnica no ano de 2004 na zona do
Anteporto e do Canal de Acesso a Doca n2 4.
Esta campanha distribui-se por cinco zonas distintas do Porto de Leixdes em que foram realizados
39 furos:

— Anteporto: nove furos de sondagem;

— Posto B: seis furos de sondagem;

— Posto C: dois furos de sondagem;

— Molhe Sul: seis furos de sondagem;

— Canal de Acesso a Doca n? 4: dezasseis furos de sondagem.
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A campanha foi efetuada numa plataforma flutuante, sendo utilizadas sondas que foram montadas
sobre esta. Os resultados finais foram baseados na litologia, na fraturacdo e no grau de alteracao
do macico rochoso, bem como no indice de qualidade da rocha, RQD, quando assim foi necessario
(Tecnasol, 2004).

Foram detetadas trés unidades litoldgicas distintas: aluvidGes, granitos e metassedimentos do
Complexo Xisto-Grauvaquico (“CXG”), sendo que dos 39 furos de sondagem realizados apenas 26
atingiram a base rochosa (Pacheco, 2014; adaptado de Tecnasol, 2004).

Na Figura 61 encontra-se representada a localizacdo de cada furo de sondagem realizado nesta

campanha de prospecao.

Figura 61 — Posicionamento das sondagens executadas no ambito da campanha de prospecdo no Anteporto
e no canal de acesso a Doca n? 4 do Porto de Leixdes (adaptado de Tecnasol, 2004; in Pacheco, 2014).

Nesta campanha o equipamento utilizado foi o seguinte (Tecnasol, 2004; Pacheco, 2014):

— Sondas de percussdo Edeco Pilc utilizadas nas zonas aluvionares revestidas por colunas de
tubos metdlicos. Neste tipo de sondagem o furo é aberto com queda e recuperagao
sucessiva de um trépano;

— Sondas rotativas utilizadas ao atingir a rocha-mae com carotagem continua, utilizando-se
amostradores de parede dupla com diametro de 86 mm;

— Amostradores do tipo Moran utilizados para zonas de aluvides de consisténcia baixa a
muito baixa.

Em 2009 foram levadas a cabo as duas campanhas restantes, tendo estas sido realizadas por outra
empresa, a GEOMA — Geotecnia e Mecanica de Solos.

Em ambas as campanhas foram executados 10 furos de sondagem, sendo o objetivo da primeira
explorar e analisar em termos geoldgico-tectdnicos a area proposta para execugdo do projeto de

construcdo do Terminal de Passageiros do Porto de Leixdes.
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A segunda campanha tinha como objetivo identificar as condi¢Ges geoldgico-tectdnicas ocorrentes
na drea proposta para a execucao do Projeto de Obras Maritimas do Terminal de Cruzeiros de
Leixdes.
No primeiro programa de investigacao, dos 10 furos de sondagem executados, ilustrados na Figura
62, s6 9 atingiram o bedrock, tendo sido identificadas apenas duas unidades litolégicas: aluviGes e
metassedimentos do CXG. Ao invés, a segunda campanha de investigacdo (ver Figura 63), realizada
no ambito do mesmo projeto, todos os 10 furos de sondagem executados atingiram o bedrock.
Foram identificados, tal como na campanha da Tecnasol executada em 2004, trés unidades
litoldgicas ja referidas nessa campanha, ou seja, aluvides, granitos e metassedimentos do CXG.
Nesta campanha da Geoma, o equipamento utilizado foi o seguinte (Pacheco, 2014):

— Sonda rotativa do tipo Rolatec RL 48-L, tendo sido feito o revestimento das paredes

aluvionares com tubos de revestimento metalico;

— Ao se atingir o bedrock a furacao prosseguiu com carotagem continua usando carotadores

do tipo T2.

Figura 62 — Posicionamento dos furos das sondagens executados na campanha realizada em 2009 no
ambito do projeto de construgdo do Terminal de Passageiros do Porto de Leixdes (Molhe Sul) (Pacheco,
2014).

Figura 63 — Posicionamento dos furos das sondagens executados na campanha realizada em 2009 no
ambito do projeto de construgdo do Cais do Porto de LeixGes (Molhe Sul) (Pacheco, 2014).
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4.5.1. Unidades Litoldgicas Identificadas

Assim sendo, foram detetadas trés litologias distintas com a concretizacdo das trés campanhas de
investigacdo analisadas anteriormente. Estas litologias serao retratadas mais pormenorizadamente
em seguida.

Na grande maioria das sondagens levadas a cabo nas 3 campanhas realizadas pela Tecnasol e pela
Geoma foram detetadas aluvides sobrejacentes ao substrato rochoso, ndo tendo sido possivel em
alguns furos atravessar a totalidade da camada aluvionar devido a profundidade do furo ser
insuficiente.

Esta unidade litoldgica foi decomposta em dois tipos de litologias:

— Lodos cinzentos e negros por vezes ligeiramente arenosos; em alguns pontos foi
reconhecida uma base de areias de granulometria média a grosseira com elementos
pontuais de seixos subrolados;

— Areias de grao fino, localmente lodosas.

Foi atribuida uma consisténcia muito fraca a esta unidade aluvionar baseada nos ensaios de SPT
realizados pela Geoma. Essa mesma consisténcia veio a apresentar alguma melhoria ao nivel da
base da camada devido a presenca de granulometrias de material mais grosseiro (Pacheco, 2014).
Relativamente aos “granitos do Porto”, os mesmos sé foram detetados na campanha de sondagens
da Tecnasol de 2004 e numa das campanhas levadas a cabo pela Geoma, em 2009. Do total de 59
furos de sondagens executados nas 3 campanhas de investigacdo levados a cabo até esta data
foram apenas reconhecidos dois tipos de granitos — e somente em 12 furos de sondagem — sendo
estes:

— Granitos decompostos recuperados como saibros graniticos de grdao médio a fino, siltosos
e micaceos, com cor acinzentada e castanho-claro esbranquicado, com fragmentos locais e
dispersos de granito menos alterado;

—  Granitos de grao médio com textura gnaissica, de tons creme acinzentado ou acastanhado,
com duas micas.

De um modo geral estes materiais apresentavam-se medianamente alterados com fraturas
relativamente afastadas, com bordos ligeiramente rugosos, oxidados e ondulados. A percentagem
de recuperagao apresentou-se com valores entres os 53% e os 100% e o RQD, quando existente,
encontrava-se entre valores abaixo dos 50%, maioritariamente (Pacheco, 2014).

O Xisto-Grauvaquico foi o substrato rochoso mais vezes identificado na generalidade dos furos de
sondagem executados nas 3 campanhas de prospecdo geoldgica ja mencionadas. Por conseguinte,
foram assim reconhecidas duas litologias distintas pertencentes a esta unidade rochosa, sendo

estas:
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— Xistos luzentes decompostos recuperados como areias de grao fino, argilosas ou
argiloarenosas, micaceas, de cor castanha e com fragmentos pontuais e dispersos de xisto
menos alterado;

— Xistos luzentes argilosos, micaceos, de cor acinzentada e acastanhada, localmente com
textura gndissica de cor amarela esbranquicada.

Esta unidade litolégica apresentou-se, de um modo geral, medianamente alterada com fraturas
mais proximas do que aquelas que foram reconhecidas nos granitos do Porto mas também com
bordos ligeiramente rugosos, oxidados, lisos e ondulados.

A percentagem de recuperagao apresentou-se com valores entre os 29% e os 100% e o RQD,

guando existente, apresentou-se com valores maioritariamente abaixo dos 50% (Pacheco, 2014).

4.5.2. Resultados do Programa de Sondagens da Tecnasol
Das trés campanhas de sondagem analisadas, a campanha de sondagens da Tecnasol foi a mais
integra em termos de amplitude espacial. No total das 39 sondagens da campanha da Tecnasol
foram atingidos 140,91 metros de furagdo, dos quais 77,26 metros foram executados a percussao
e 63,65 metros a rotacdo. As profundidades dos furos de sondagem ficaram compreendidas entre
os 1,5 metros e os 12,5 metros (Tecnasol, 2004; in Pacheco, 2014).
No Quadro 10 abaixo estdo indicados os dados mais essenciais relativos aos 39 furos de sondagem

efetuados na campanha da Tecnasol em 2004.
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Quadro 10 — Dados referentes as sondagens executadas na campanha da Tecnasol.

Sondagem C::nrdenad;s n‘:;‘; :” P;gf:::;d;“? Litalagia P;;h:ﬂ?:‘?
1 -483T4 168205 =101 0 CXG 1.5
2 48354 168303 ] ] CXG 15
3 48295 168088 -8 0 CXG 3.3
4 48276 168186 91 1] CXG 2.7
5 -48256 168248 -84 (1] CHG 25
6 48185 167768  -13,09 15
Fi -481585 168014 -0.84 1] CXG 21
B -48163 168162 85 (1] CHG 34
9 -48154 168273 -10.89 1] CXG 25

10 48104 167869 -12,29 225
11 AT9TT 167908 -10.29 4
12 47984 168139  -10,89 245 CXG 32
13 48000 168292 -10.39 1] CXG 25
14 -4TH63 167805 -81 01 CXG a5
15 47811 167945 -11.74 0.5 CXG 1.7
16 -4TTES 168114 =11 0.6 CHG 2
17 -4TE29 168273 -10.84 3,75
18 47849 168407 -10,09 43
19 -ATETS 167900 -88 [1] CHG 4.6
20 47643 168095  -7.49 15 CXG 7.2
21 47479 168074 -2.09 14+492 CXG + GR 12.3
22 -47346 168032 [i] (1] GR 125
23 -4T699 168405 -10.49 3,55
24 47681 168520 -10,89 1] GR 31
25 -4T568 168552 -10.89 311
26 -A4T523 16B64T -10,79 1] GR 3058
27 47425 168690 -10.79 36
28 -4T383 168795 -10,59 36
29 47272 168819 -10.59 35 CXG 3T
30 AT232 168912 -10,44 365
3 47120 168948 -10.19 415
32 47037 169053 -11,58 315
33 -46910 169004 -10.94 1] GR 3.3
34 -46864 169185 -11,68 (1] GR 25
35 -46754 169218 -11.44 1] GR 3
36 -4668E6 169316 -11,64 265
37 -465T5 169341 =11.09 0.2 GR 3.3
38 48328 168434 -6,74 0 GR as
39 -48230 168414 -8,09 0.1 CHG 3.2

Os espacos ndo preenchidos no Quadro 10 simbolizam alguns furos em que o macico rochoso (soco)
nao foi atingido devido a sua profundidade, tendo-se recolhido apenas aluviGes. A cor-de-rosa,
referente ao furo de sondagem 21, verifica-se a Unica recuperacdo de dois tipos de unidades

litolégicas em simultdneo: CXG e granito.

4.5.3. Resultados do Programa de Sondagens da GEOMA — Terminal de
Passageiros

Relativamente a primeira campanha de sondagens da Geoma, realizada em 2009 e referente ao

estudo no ambito do projeto de implementag¢dao do Terminal de Passageiros, sé foram detetadas

duas unidades litolégicas, que foram: aluvides e metassedimentos do CXG.

108



As profundidades destes furos de sondagem ficaram compreendidas entre os 5,25 metros e os
13,65 metros (Pacheco, 2014).
No Quadro 11 abaixo estdo indicados os dados mais relevantes relativos aos 10 furos de sondagem

efetuados na campanha da Geoma, ilustrados pela Figura 62.

Quadro 11 — Dados referentes as sondagens executadas na campanha da Geoma no ambito do projeto de
implementacdo do Terminal de Passageiros.

Sendagems Coordenadas Cotado Profundidade Litologia Profundidade
M [3 topo do soco (m) do furo (m)

1 477286 16773757 -8.1 35 CXG 10,75

2 -47706,39 16772561  -10,7 2 CXG 10,45

3 -47754,89  167736,38 -8,3 4 CXG 7.85

4 4774091 16772484  -7.35 54 CXG 12,7

5 4771568 16771543 -6.4 45 CXG 76

6 4776538 1677196 7.7 4 CXG 10,6

7 4774698 1677116 -6,95 55 CXG 13,1

8 4772650 16770282 6.9 37 CXG 7.1

9 4775994  167695,18 -5 6 CXG 13,65
10 477339  167688,73 -5 525

Os espacos nao preenchidos na linha a cor-de-rosa do Quadro 11 simbolizam o furo em que o
macico rochoso (soco) ndo foi atingido devido a um problema técnico, tendo-se recolhido apenas

aluvides.

4.5.4. Resultados do Programa de Sondagens da GEOMA — Cais

Ja relativamente a segunda campanha de sondagens da Geoma, também realizada em 2009 e
referente ao projeto de construcdo do Cais de LeixBes, no ambito do projeto geral de
implementa¢do do novo Terminal de Passageiros, foram detetadas trés unidades litoldgicas
distintas, que foram: granito, metassedimentos do CXG e aluvides. As profundidades dos furos de
sondagem desta campanha ficaram compreendidas entre os 5,7 metros e os 24 metros (Pacheco,
2014).

No Quadro 12 abaixo estdo indicados os dados mais relevantes relativos aos 10 furos de sondagem

efetuados na campanha da Geoma referente ao projeto do Cais de Leixdes, ilustrados na Figura 63.

Quadro 12 — Dados referentes as sondagens executadas na campanha da Geoma no ambito da obra de
implementacdo do Cais de Leixdes.

Sondagem ———Cooenecst Cotado  Profundidads g 05,  Profundidads
1 -47994 6 167874 -9,85 18 CXG 24
2 -47948,68 167854,22 -85 75 CXG 135
3 -47902,76 16783444 -8,5 5 CXG 12,5
4 -47856,83 167814.67 -85 6 CXG 13,5
5 -47810,91 167794,89 -8,3 4.5 CXG 10,8
6 -47764,99 1677751 -85 15 CXG 7.2
7 -47719,07 167755.33 -8,5 0,5 CXG 9.7
8 -48020,42 16781405 -8,7 1 GR T
9 -48002,11 16782211 -6,6 6,5 GR 13,2
10 -47978,02 167796,03 -5,7 3.85 GR 10,65
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Em sintese pode-se observar na Figura 64, ilustrada por simbolos assinalados com cores distintas e
descritos na legenda da figura, a distribuicdo espacial de todas as sondagens realizadas na area da
APDL referentes a cada um dos projetos correspondentes analisados anteriormente. Esta figura
inclui a descricdo da litologia do bedrock quando o soco foi atingido, ou das unidades geoldgicas

sobrepostas ao substrato rochoso quando o soco ndo foi atingido (sondagens representadas a azul).
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Figura 64 — Distribuicdo espacial de todos os furos de sondagens realizados na area da APDL e integrados na
carta geoldgica do Porto de Teixeira & Costa 1957 (segundo Pacheco, 2014).

Na Figura 64 pode-se observar em detalhe, no canto inferior direito, a zona das duas campanhas
de sondagens da Geoma de 2009, cujos furos foram realizados numa area mais circunscrita. Na
legenda estd simbolizada por cores a litologia do substrato rochoso quando atingido, sendo que os
simbolos a azul estdo legendados como unidade de aluvido, pois o bedrock nesses pontos nado foi
alcancado. De referir também que foi legendado com um circulo avermelhado a sondagem n2 21
da Tecnasol que atingiu os 12,3 metros de profundidade, tendo conseguido atravessar a camada
litolégica de xistos e atingido a camada de granito (Pacheco, 2014).

Pode-se também observar na Figura 64, através da representacado espacial da globalidade de todos
os furos de sondagens executados, que a litologia de granito foi detetada junto a area onde fica
localizado o atual Posto C da infraestrutura portuaria, junto ao farol do Molhe Sul, nas areas onde
esta implantado o Terminal Multiusos, bem como nas Docas n? 1, 2 e 4 e a entrada da primeira.

O CXG foi somente detetado em duas zonas de forma isolada: no canal de entrada portuario e na

zona da Doca n? 1 (Pacheco, 2014).

4.5.5, Resultados do Programa de Sondagens da ARGONVIA
Em janeiro de 2019, foi levada a cabo uma campanha de prospecao por parte da ARGONVIA —

Servicos de Engenharia, Lda., solicitada pela APDL no ambito do “Projeto de Execucdo das
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Acessibilidades Maritimas ao Porto de Leixdes”. A campanha consistiu na execucdo de 16
sondagens a rota¢cdo com transmissdo hidraulica (acompanhadas por ensaios SPT) em ambiente
aquatico na bacia portuaria e no canal de acesso ao Porto de Leixdes. O Anexo IX demonstra, em
planta, a localizacdo de cada uma das sondagens realizadas no ambito desta campanha. Os

trabalhos realizados sdao observados no Quadro 13.

Quadro 13 — Resumo dos tipos e quantidades de trabalhos realizados na campanha de prospecdo da
Argonvia (ARGONVIA, 2019).

Tipo Quant.

Sondagens 16
Furagéo em solos e/ou em rocha branda (m) 518
Furagé&o em rocha (m) 525
Ensaios SPT 54

Ensaios de laboratério

Ensaio de compresséo simples 13
Determinagdo do peso especifico 3
Analise granulométrica por peneiragéo "
Analise granulométrica por peneiragéo e sedimentagéo 3
Determinagdo do teor em agua 14
Determinagéo dos limites de liquidez e de plasticidade 20

O zonamento geotécnico proposto pela Argonvia baseou-se na litologia, ensaios SPT e resisténcia
a compressao, assim como nos parametros semi-empiricos de caracterizacdo do macico rochoso,

i.e. W, F e RQD. Foi possivel definir 6 horizontes geotécnicos, ilustrados na Figura 65.
1 - Aluvides silto-argilosas e lodosas, de consisténcia muito mole a média (Nspr<6)
2 - Aluvides silto-arenosas, soltas a medianamente compactas (4<Nspt<17)

3 - Areias grossas, cascalhos e fragmentos rochosos

4 - Solo residual compacto a muito compacto (Nspr>30) e macigo decomposto a muito
alterado (W4-5, com RQD<10%)

5 - Macico xistento, gnaissico ou migmatitico medianamente a muito alterado (W3-4) e
fraturado (F3-4 e F5-4), cm RQD<80% e 11<UCS<21MPa

6 - Macigo xistento, gnaissico ou migmatitico pouco a medianamente alterado (W2-3),
medianamente a muito fraturado (F3-4), cm RQD=50% e 14<UCS<46MPa

Figura 65 — Horizontes geotécnicos definidos pela Argonvia para a bacia portudria e canal de acesso ao
Porto de LeixGes (ARGONVIA, 2019).
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4.5.6. Levantamentos Geofisicos e Recolha de Dados para Andlise
Depois de se ter desenvolvido uma analise de investiga¢do cartografica relativamente as condi¢Ges
geotécnicas do Porto de LeixGes, através da avaliacdo de dados de observacdo direta e de outros
métodos semidiretos, sera agora avaliado um conjunto de dados indiretos adquiridos pela
Universidade de Aveiro (“UA”) em 2009. A analise efetuada aos dois primeiros métodos de
investigacdo que se realizaram é manifestamente insuficiente por si s6, dada a natureza e o tipo de
amostragem de caracteristicas pontuais associadas a esse tipo de ensaios.
As diferentes estruturas geoldgicas presentes na subsuperficie e na crosta terrestre apresentam
diferentes propriedades fisicas que as distinguem. E gracas a estas condi¢des que a prospecdo
geofisica assume uma importancia significativa para o estudo aprofundado de qualquer formacao
geoldgica. Através destes métodos de prospecao indireta é possivel detetar de forma mais plena as
diferencas de propriedades entre essas mesmas estruturas (Pacheco, 2014).
Um dos métodos mais convencionais de prospecdo indireta sdo os métodos de reflexao sismica.
Esta foi a técnica que a UA utilizou numa campanha de prospecdo indireta e que ird ser abordada
de seguida.
O método de reflexdao sismica consiste essencialmente na emissdo de ondas através de uma fonte
de energia para o subsolo que, através da reflexdo e captacdo das mesmas, transmite dados
relevantes que serdo interpretados posteriormente de forma a se conseguir distinguir diferentes
tipos de unidades litolégicas. Com este método é possivel localizar uma interface entre formagdes
adjacentes com propriedades distintas (Sheriff & Geldart, 1995).
Uma onda sismica ao encontrar uma interface entre dois materiais com impedancias acusticas
(produto da densidade pela velocidade de propagacdo das ondas sismicas) diferentes ird ser
parcialmente refletida de volta em direcao a fonte de emissao.
Todos os dados foram adquiridos no ambito de uma investigacdo para caracterizacdo dos
sedimentos que se encontram no fundo do mar no interior da drea do Porto de Leixdes, de outras
formacbes ou estruturas litoldgicas importantes e para a identificacdo da profundidade do
substrato rochoso.
O fundo hidrico na drea do Porto de LeixGes apresenta uma forte variabilidade lateral, sendo por
isso invidvel realizar extrapolacGes laterais com base apenas em dados de sondagens diretas ou
semidiretas. A investigacdo geofisica é essencial para se conseguir a aquisicdo de uma secc¢do
continua com uma elevada cobertura em termos de abrangéncia (Pacheco, 2014).
Por essa razdo foi recomendavel (tendo em conta a baixa profundidade das estruturas a investigar
e a necessidade de detetar variacdes laterais), a utilizacdo dos métodos de prospecdo através de
um sonar de varrimento lateral (SVL) e de reflexdo sismica de alta resolucdo (RSAR), levados a cabo

em simultaneo (Pinheiro et al., 2011).
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Através do sonar de varrimento lateral foi possivel identificar e cartografar diversas estruturas
superficiais, bem como todas as suas variacdes laterais, através da interpretacdo de uma fotografia
acustica obtida com este equipamento. Através do método de reflexdo sismica de alta resolucao
foi possivel determinar a espessura das diferentes camadas identificadas e seguir a sua
continuidade espacial em profundidade, permitindo assim uma monitorizacdo das variacdes
laterais em profundidade dos diferentes tipos de formacgdes geoldgicas que foram localizadas no

fundo marinho (Pinheiro et al., 2011).

4.5.6.1. Metodologia, Processamento e Interpreta¢éo da Técnica de
Investigag¢do

Como ja foi referido anteriormente, a campanha de prospecdo indireta com recurso a um
equipamento com sistema de sonar de varrimento lateral com CHIRP foi levada a cabo pela UA em
2009, a pedido da APDL. Foi uma campanha executada nestes moldes pois a area de estudo em
causa encontrava-se submersa.
O conceito da empregabilidade da metodologia de reflexdo sismica num meio aquatico tem como
base o equipamento utilizado. Para efeitos de prospecao este tem de ter capacidade de gerar
energia suficiente para atravessar a camada de agua e as formacdes litolégicas abaixo do fundo do
mar.
O principal objetivo desta campanha foi o levantamento de dados por meio de um sonar de
varrimento lateral com CHIRP, por este ser um equipamento mais completo e minucioso para
recolha de dados nestas condi¢des devido a necessidade de obtencdo de imagens de alta resolucao
a baixas profundidades (Hatton et al., 1986).
Ja a metodologia inerente a técnica de reflexdo sismica de alta resolugcdo empregue para recolha
de outros dados de investigacdo adotou os seguintes passos (Sheriff & Geldart, 1995):

— Criacdo de onda sismica através do envio de um sinal acustico pela fonte;

— Amplificagdo do sinal recebido e filtragem primaria do ruido;

— Gravacdo do sinal juntamente com sinais com tempo de alta precisdo em formato digital (o
sinal gravado é constituido em varios tragos adjacentes — eventos sismicos —, do qual cada
um revela a evolugdo temporal e espacial das reflexdes sismicas geradas pelas diferentes
interfaces litoldgicas em profundidade);

— Processamento do sinal gravado de modo a filtrar ruidos que tenham sido recolhidos
preliminarmente a gravacdo e obter uma representacao que facilite a sua interpretacao.

O método de reflexdo sismica, representado na Figura 66, permite a conversao do sinal sismico
numa imagem suscetivel de interpretacdo. Quando o sinal emitido pela fonte atinge uma interface

onde ha variacdo da impedancia acustica, esse sinal é refletido e captado novamente a superficie
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pelo recetor, formando uma imagem em TWT (do inglés “Two-way time” que significa tempo de

ida e volta, ou tempo duplo) (Ashcroft, 2011).
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Figura 66 — Principio de base do método de reflexdo sismica (Ashcroft, 2011).

Por outras palavras, o método consiste na emissao de um sinal sismico a partir de uma fonte que,
ao penetrar pela camada de sedimentos do fundo marinho, desenvolve-se até encontrar uma
interface diferente do meio onde se inseriu. Atingida a interface, as velocidades de propagacdo das
ondas sismicas sdo obrigatoriamente alteradas devido a diferenciacdo das densidades dos
materiais. Consequentemente, uma parte dessa energia sera previsivelmente refratada devido a
uma mudanca abrupta na direcdo de propagacdao da mesma, mantendo-se esta ao longo da
interface encontrada e emergindo em seguida de volta a superficie. A energia restante é
imediatamente refletida em direcdo a superficie onde pode ser registada e posteriormente
interpretada (Sheriff & Geldart, 1995).

Tendo em conta que a drea em estudo tem uma profundidade reduzida, na implementacdo do
método de reflexdo sismica a energia recebida foi essencialmente a refletida, visto que a energia
refratada sé retorna a superficie perante cendrios de maiores distancias entre a fonte e os
recetores.

Na Figura 67 pode-se visualizar o decorrer de uma campanha de recolha de dados de prospecao,
similar a que foi levada a cabo pela Universidade de Aveiro em 2009, que utilizou um sistema
combinado de sonar de varrimento lateral com CHIRP sonar (Edgetech 512i) idéntico aquele que se
encontra ao cuidado do Laboratério de Geologia e Geofisica Marinha do CESAM, da Universidade

de Aveiro.
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Figura 67 — Implementagdo do sistema de sonar CHIRP Edgetech 512i (Fonte: http://www-
udc.ig.utexas.edu/external/facilities/subbottom/, consultado em junho de 2020).

Por fim, foram recolhidas as informacgdes referentes aos resultados do estudo executado no local,
e posteriormente organizadas e manipuladas convenientemente numa base de dados. Esta base de
dados permitiu selecionar as etapas posteriores a seguir de forma ponderada, nomeadamente na
selecdo dos parametros de avaliagdo dos outputs mais adequados a cada passo analitico
empreendido (possibilitando diagnosticar possiveis problemas que possam vir a ocorrer, devido a
parametrizacdo indevida, por exemplo) e, por conseguinte, interpretar e ilustrar toda a informacao
recolhida. A criagdo desta base de dados permitiu expor toda a informacao recolhida numa secgdo
horizontal que representa coerentemente os horizontes geoldgicos presentes na subsuperficie
terrestre daquela area (Yilmaz, 2001).

Uma das vantagens da utilizagao deste tipo de sistemas é que estes conseguem otimizar o balango
entre as resolucbes vertical e horizontal e a penetracdo nos sedimentos, ou seja, em vez de
enviarem um sinal de uma sé frequéncia, enviam um sinal de frequéncia modulada, varrendo uma
larga gama de frequéncias (Pinheiro et al., 2011).

No entanto, esses mesmos dados sdo adquiridos em formatos bastante ruidosos e o seu
processamento e interpretacdo esta dependente, em grande parte, das capacidades intelectuais e
empiricas do intérprete (Hatton et al., 1986).

Outra das situagOes a ter em conta para efeitos da qualidade do processamento e interpretacdo de
dados, sdo as caracteristicas inerentes a cada sistema de investigacao utilizado, principalmente a
frequéncia de sonorizacgdo e a altura do “peixe” relativamente ao fundo aqudtico em estudo. Além
disso, deve-se eventualmente proceder a repeti¢cdao do envio do sinal emitido e ter em atengdo a
outros fatores como o comprimento do pulso, a largura da drea abrangida pelo sonar e as condigbes

meteo-maritimas presentes no meio aquatico (Johnson & Helferty, 1990).
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A Figura 68 ilustra a configuracdo geral de um sistema de reflexdo sismica de alta resolucdo a

adquirir imagens para posterior processamento de dados.
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Figura 68 — Configuragao geral de um sistema de reflexao sismica de alta resolucdo (adaptado de:
https://pubs.usgs.gov/pp/p1634/jf_scan.htm, consultado em junho de 2020).

4.5.6.2. Andlise e Interpretagdo dos Resultados da Campanha de Prospegéio
Efetuada pela Universidade de Aveiro

Como consideragao final acerca desta campanha realizada com recurso a um equipamento de
sistema de sonar de varrimento lateral com CHIRP, deve-se dizer que a recolha e aquisi¢cao de dados
decorrente desta prospecdo ndo foram os expectados e isso teve repercussdes ao nivel da analise
implementada nas fases seguintes a esta etapa de estudo, nomeadamente para efeitos de
processamento e interpretacgao.
Os principais objetivos do estudo indireto seriam primeiramente observar e analisar as linhas
sismicas individualmente e posteriormente definir, em termos de percecao, o canal do rio Leca.
Seguidamente seria avaliada a existéncia de possiveis contactos litoldgicos nessas mesmas linhas,
assim como em todas as linhas de abrangéncia do estudo, e seria também feita uma comparacao
com os dados dos estudos semidiretos e diretos realizados anteriormente. Por fim, seriam definidos
os limites para cada unidade litolégica e seria também feita uma reapreciacdo mais plena da
geologia da area do Porto de Leixdes com base em todos os dados disponiveis.
As principais razdes com um contributo expressivo para todo este enquadramento estiveram
relacionadas com as caracteristicas geoldgicas do local, particularmente devido a presenga de
multiplas formagdes graniticas verticais e ingremes, resultantes de eventos geomorfolégicos com

milhares de anos. Qutras causas consistiam na execugao de constantes dragagens de modo a dar
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resposta a todo o tipo de exigéncias que se requerem para a entrada e saida de elementos nauticos
em seguranca, o que desencadeou a alteracao drastica da superficie coberta com sedimentos e
cotas muito oscilantes. Estas razGes levaram a realizacdo da campanha de prospec¢do com bastante
prudéncia.

A aquisicdo de dados foi obtida com uma frequéncia de 8 hertz, a uma velocidade superior a 4 nés,
sendo que o espagamento entre as linhas, ao longo dos quais se adquiriram os dados, foi de 100 a
140 metros (Pacheco, 2014).

Apesar das configura¢des estarem adequadas para a recolha dos dados de sonar de varrimento
lateral, as mesmas ndao eram compativeis quanto a recolha de dados por meio de formatagdo
CHIRP, motivado pela recolha do sinal ter sido executado a uma velocidade mais elevada do que o
desejavel e também pelo facto do espagamento entre as linhas de recolha ser muito extenso. Isto
provocou a recolha de imagens com fraca resolucdo lateral e tracos sem recuperacado de qualquer
informacao util. Ademais, a recolha de dados foi obtida com uma baixa razao entre sinal e ruido o
gue motivou bastante inquietacdo, dado que a presenca de multiplos na zona de interesse foi
inevitdvel. Esse facto conduziu a que o processamento e interpretacdo desses mesmos dados
fossem executados com muita dificuldade e em que, com alguma frequéncia, as imagens adquiridas
ndo permitiram retirar ilagdes fiaveis.

Por todas as razbes enumeradas, foram recolhidas ao longo de 12 linhas as respetivas sec¢oes
sismicas, representadas na Figura 69, das quais s6 10 apresentavam qualidade suficiente para

serem aproveitadas para efeitos de interpretacdo geotécnica (Pacheco, 2014).
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Figura 69 — Localizagdo das linhas sismicas da campanha de prospecdo indireta (Pacheco, 2014).
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Na Figura 70 pode-se observar a localizagdo das linhas sismicas que foram analisadas
posteriormente, para efeitos de interpretacdo geotécnica, com base no posicionamento dos furos

de sondagem referentes a campanha semidireta realizada previamente.
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Figura 70 — Localizagdo das linhas sismicas com base no posicionamento dos furos de sondagem referentes
a campanha de prospecgdo semidireta realizada previamente, em coordenadas UTM (Pacheco, 2014).

A Figura 71 demonstra uma porg¢do da linha sismica designada por “t8”, onde se pode constatar a

auséncia de informagdo em alguns tragos, caracterizada pela presenga de espagos em “branco”.
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Figura 71 — Porgdo da linha sismica “t8” (Pacheco, 2014).

O numero de tragos contidos em cada linha sismica encontram-se de seguida, no Quadro 14.
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Quadro 14 — Numero de tragos contidos em cada linha sismica, em particular (Pacheco, 2014).

Linha N°detragcos Linha N°detracos Linha N°de tragos

0 1760 5 1597 10 3960
1 1099 6 1568 11 14483
2 1117 7 960 12 4634
3 242 8 3783
4 2832 9 5759

Apds terem sido obtidas as imagens com as respetivas sec¢des sismicas, gracgas a aquisicdo de dados
com o equipamento de sistema de sonar de varrimento lateral com CHIRP, procedeu-se a
interpretacdo e ao processamento de toda a informagdo com recurso a dois softwares. O primeiro
programa, designado por RadExPro, serviu para corrigir o ruido de Swell (filtro que serve para fazer
a correcao das ondulagdes que podem ocorrer no mar quando as condi¢Ges ndo sdao favordveis,
principalmente as de indole meteoroldgica). O segundo, designado por SPW, destinava-se a
deconvolucgdo e a migracdo dos dados obtidos.

Como ja foi referido, apenas dez perfis sismicos apresentavam qualidade suficiente para serem
aproveitados para efeitos de interpretacdo geotécnica apds ter sido feito o seu devido
processamento e integracdo (Pacheco, 2014).

Através da andlise com recurso aos dois softwares ja mencionados, conseguiu-se obter uma analise
bem mais otimizada das sec¢bes sismicas que foram avaliadas, o que permitiu uma melhor
definicdo do bedrock, dos sedimentos e das unidades litoldgicas localizadas. Também proporcionou
que fossem redefinidos os limites do contacto entre o granito e o micaxisto, bem como de outras
estruturas rochosas, e com isso levar a cabo uma correlagdo em moldes muitos mais objetivos em
termos de andlise convergente com a Zona de Cisalhamento Porto-Tomar.

Apds um estudo minucioso dos perfis sismicos efetuados pela Universidade de Aveiro na area
portudria de Leixdes, Pacheco (2013) propGe uma interpretacdo geoldgica dos contactos entre os
substratos rochosos identificados nesta regido, i.e. micaxisto e granito do Porto. Esta interpretacao
pode ser consultada no Anexo X.

Por fim, deve-se dizer que apesar dos estudos de prospecdo indireta serem complementares e
indispensaveis na globalidade das campanhas de investigacdo que foram levadas a cabo, no caso
da selecdo do método da reflexdo sismica pode-se constatar que um perfil sismico nunca pode ser
visto literalmente como uma sec¢do geoldgica. Por isso, toda a complementaridade inerente a
conhecimentos empiricos, bem como todos os conhecimentos de Geologia e Geofisica sdo cruciais
para uma analise interpretativa em plenitude por parte do técnico de analise geoldgica. O mesmo
deve ser capaz de identificar e eliminar todos os eventos provocados por ruidos e interferéncias e
utilizar todos os conhecimentos geoldgicos adquiridos de modo a fazer a ligacdo entre a seccao

sismica e o perfil geoldgico, preenchendo vazios de informagdo sempre que necessario.
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Os contactos geoldgicos, por exemplo, sé serdo detetados se houver uma alteracdo significativa na
impedancia acustica das duas litologias. Por outro lado, quando os limites geoldgicos estao pouco
espacados existe a possibilidade da ocorréncia de interferéncias que podem afetar a resposta
sismica e sugerir contactos geoldgicos que guiem o intérprete a uma conclusdo incorreta (Stoker et
al., 1997).

Em sumula, os materiais identificados dentro do perimetro portudrio apds as respetivas campanhas
de prospecao implementadas por parte da Tecnasol, GEOMA e UA, foram o granito do Porto, o xisto
luzente e aluvides lodosas de cor escura (espessuras entre 0,1 m e 4 m), por vezes ligeiramente
arenosas e localmente com seixos subrolados (Dmax= 2 cm). Mais a sul, na area onde esta instalado
o Terminal de Cruzeiros, foram identificadas areias de grao fino, localmente lodosas.

Em referéncia ao granito do Porto, este caracterizou-se por ser um material bastante decomposto
(W5) tendo ja sido alvo de remocdo quase na sua totalidade aquando das operacbes de
rebaixamento do canal portudrio implementadas pela APDL em 2006, em que a profundidade na
zona foi definida em -12,00 m, relativamente ao ZHL.

Por fim, nas areas onde ficam instalados o Porto de Pesca e o Terminal Multiusos, foram
identificados materiais graniticos de grao médio, por vezes com textura gndissica, de tons cremes
acinzentados ou acastanhados e com duas micas. Este material foi igualmente removido apds as
mesmas operag¢des de rebaixamento de 2006 mencionadas supra, tendo esta zona passado a ter

uma profundidade definida a cota -11,00 m (ZHL) (Silva, 2018).

4.5.6.3. Descrigéo dos Resultados da Campanha de Prospegdo Efetuada pela
GEOSUB

Em 2017 foram empreendidas campanhas de prospecdo geofisica por parte da GEOSUB -
Prospeccdo, Geomatica e Ambiente, Lda., adstritos pela APDL e com vista a execugdo de servigos
de investigacdo geofisica, particularmente no que diz respeito ao ambito de estudo da presente
dissertagao, de caracterizacgdo fisico-quimica de sedimentos e de caracterizagao tridimensional da
area portudria interior e envolvente.
O principal objetivo deste estudo foi a investigacdo e a descricdo do estado dos fundos aquaticos
do Porto de Leixdes a data numa perspetiva geomorfoldgica, ou seja, de forma a examinar, aferir e
definir algumas das propriedades base deste territério marinho. Mais particularmente, as
propriedades estudadas foram a espessura dos sedimentos existentes associados a depdsitos
areno-lodosos, a cota do substrato rochoso subjacente aos depdsitos sedimentares e a demarcacao
de todos os afloramentos rochosos existentes, ndo sé dentro do perimetro portuario como
adjacentes ao mesmo. Além disso, esta campanha teria também como designio a execuc¢do de uma

analise precisa de forma a caracterizar as estruturas existentes nesse mesmo territério. Verificou-
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se que o estrato aluvionar pode atingir os 13 m de espessura em algumas regiGes préximas a
infraestrutura portuaria (Geosub, 2017)

As técnicas utilizadas nesta expedicdao geoldgica foram o método de reflexdao sismica ligeira e as
metodologias de sonar de varrimento lateral e de magnetometria. Estas atividades foram
desenvolvidas dentro do perimetro portudrio de LeixGes abrangendo também as areas
correspondentes a Bacia de Manobras, a extensdo entre o Molhe Norte e o Molhe Sul, bem como

ao espaco exterior de acesso ao Porto de LeixGes, como se pode ver na Figura 72 (Geosub, 2017).

Figura 72 — Extensao total da superficie, ilustrada a violeta, sobre a qual incidiu o estudo geofisico adstrito
pela APDL (Geosub, 2017).

Apds a execucao dos trabalhos de reconhecimento levados a cabo na drea pré-definida para a
implementacdo deste estudo, e apds a devida apreciagao critica de todos os ensaios geofisicos
efetuados inferiu-se que, em termos orograficos, a superficie sobre a qual incidiu o estudo geofisico
apresenta fundos bastante regulares e pouco variados. Contudo, na zona mais a norte da bacia
portudria é notdria a presenca de alguns socalcos resultantes de anteriores campanhas de
dragagem.

O método de reflexao sismica permitiu igualmente captar a presenca de afloramentos rochosos no
segmento a sul da infraestrutura portudria e numa zona ulterior ao Molhe Norte e Molhe Sul.

Por fim, também com a implementacdo da técnica de sonar de varrimento lateral e com a recolha
de dados apds a concretizacdo do estudo magnetométrico, conseguiu-se adquirir informacao
importante e elementar relativamente a superficie dos fundos desta infraestrutura maritima. Esta
informacdo propiciou o assinalamento de varias zonas dissemelhantes, nomeadamente areas de
cobertura sedimentar, areas de enrocamentos e areas de afloramentos rochosos. Ressalvar
também que este ultimo trecho de aflora¢do rochosa ficou demarcado especificamente ja na parte

exterior da infraestrutura portuaria de Leixdes.
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4.5.7. Descri¢éo do Estudo Efetuado pela Consulmar — Requalificagdo das
Acessibilidades Maritimas

Em 2006 foi realizada a primeira grande intervencdo respeitante a melhoria das acessibilidades
maritimas com o estabelecimento da Bacia de Rotacdo e do Canal de Acesso a Doca n? 4 a cota -
12,00 m (ZHL). A execucdo desta obra foi feita preliminarmente por via da dragagem dos
sedimentos presentes na area respeitante a empreitada a decorrer, de forma a desguarnecer o
macico tendo sido aproveitada uma parte desse material para alimentacdo artificial das praias
adjacentes.
De seguida procedeu-se ao desmonte do macico rochoso ate a cota definida em projeto (-12,00 m
ZHL). Apds terem sido efetuados os respetivos ensaios laboratoriais para andlise das caracteristicas
e propriedades do conteddo rochoso desmontado concluiu-se que o mesmo se caracterizava por
apresentar um grau de alterac¢do de nivel alterado (W3), com um grau de fraturagao equivalente a
F4 (fraturas préximas) (ISRM, 1981).
Jdem 2017, no ambito da componente de requalificagcdo das acessibilidades maritimas do Porto de
LeixGes e apds um estudo levado a cabo pela Consulmar, definiu-se o futuro estabelecimento da
Bacia de Rotacdo a cota de -15,50 m (ZHL) e o estabelecimento de um canal de acesso exterior a
cota de -16,85 m (ZHL). Estas novas cotas foram definidas em detrimento das antigas que se
situavam entre -17,00 m e -13,00 m (ZHL) relativamente a Bacia de Rotacdo e entre -12,00 m e -
10,00 m (ZHL) relativamente ao canal de acesso exterior. O estudo realizado pela Consulmar
assentava inicialmente na caracterizacdo da area de intervencao e posteriormente na descricao das
infraestruturas portudrias integradas na bacia portuaria, assim como numa caracterizacao
preambular das condi¢des naturais do Porto de Leixdes.
Com a consecucdo desta influente obra aferiu-se que no total seriam precisos dragar trés milhdes
de metros cubicos de material rochoso e de material incoerente, numa propor¢do de 60%
relativamente a fragao de material rochoso e de 40% no que diz respeito a quantidade de material
incoerente (Consulmar, 2017).
No que tange a quantidade de material incoerente (40%), esta composi¢do foi dividida em duas
variedades de categorias. Os agregados da categoria 1 (areias e seixos) formavam
aproximadamente 158 000 m? e foram posteriormente utilizados para alimentac3o da deriva litoral
a Sul do Porto de LeixGes. Este material sera dragado com recurso a uma draga de suc¢do. Ja os
agregados da categoria 2 (argilas e siltes) formavam aproximadamente 1 028 000 m® de material
em referéncia ao volume total de material incoerente. Estes serdo igualmente dragados por meio
de uma draga de sucgdo. No que diz respeito a por¢do de material rochoso (60%), este em termos

numéricos correspondia a cerca de 1 800 000 m* de material. O material rochoso serd desmontado
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utilizando uma draga de corte e succdo para reduzir riscos e impactes ambientais associados as
vibracées do desmonte a fogo.

Determinou-se que do volume total de material rochoso desmontado, 20% iria ser reutilizado para
aimplementacdo do nucleo na futura obra de extensao e requalificacdo do quebra-mar exterior do
Porto de Leixdes (Silva, 2018).

Sendo assim, durante a dragagem para extracdo do material desmontado, este sera depositado no
pordo de um bateldo préprio para este tipo de operagdes. Posteriormente serd feita uma selegdo
acurada do volume de agregado nas condi¢des requerentes para o mesmo poder ser utilizado na
execuc¢do do nucleo respeitante a extensdo do futuro Molhe Norte. Estima-se que o volume de
material que ird ser empregue na execugdo desse elemento corresponda aproximadamente a cerca
de 350 000 m3 de agregado rochoso (Consulmar/Nemus, 2018).

No seguinte Quadro 15 pode-se visualizar e consultar a quantidade total de material que serd
desmontado, e posteriormente dragado, com as referéncias equivalentes a cada por¢do percentual

e numérica atinente a cada tipo de material.

Quadro 15 — Classe de material dragado e respetivas quantidades (adaptado de Consulmar, 2017; Silva,

2018).
MATERIAL VOLUME DRAGADO (m3) | PERCENTAGEM TOTAL (%)

Finos (siltes e argilas) 1028 000 5
Grosseiro (areias e seixos) 158 000 35

1186 000 40
Reaproveitavel 364 000 12
N3o Reaproveitavel 1 445 000 48

1809 000 60

2 9595 000 100

4.5.8. Sintese dos Resultados Obtidos nas Campanhas de Prospec¢do

De seguida é apresentada uma sintese de toda a informacdo relativa aos métodos utilizados e
resultados obtidos nas campanhas de prospecdo analisadas previamente.
Os métodos utilizados nas campanhas de prospecdo direta e semidireta realizadas pela Tecnasol,
Geoma e Argonvia sdo os que se seguem:

— Tecnasol: sondagens a percussao e rotagdo com recolha de amostras;

— Geoma: sondagens a rotagdo com carotagem;

— Argonvia: sondagens a rota¢do por transmissdo hidraulica com recolha de amostras e

acompanhadas por ensaios SPT.

Os métodos utilizados nas campanhas de prospecao indireta pela UA e Geosub s3o os seguintes:

— Universidade de Aveiro: sistema de reflexdo sismica de alta resolu¢do com recurso a um

sonar de varrimento lateral com CHIRP;
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— Geosub: reflexdo sismica ligeira com recurso a um sonar de varrimento lateral, e
magnetometria.

Na globalidade das campanhas de prospecao direta e semidireta foi detetado um macico xistento,
gnaissico ou migmatitico, pertencente ao Complexo Xisto-Grauvdquico. Este macico apresenta-se
medianamente a muito alterado (W3-4) e fraturado (F3-4 e F4-5) na zona mais superficial. Em
profundidade, este macico apresenta-se medianamente alterado (W2-3) e medianamente a muito
fraturado (F3-4).
O granito observado em 9 das 39 sondagens efetuadas pela Tecnasol em 2004 nao foi observado
na campanha da Argonvia realizada em 2018. Na campanha efetuada pela Geoma, em 2009, este
macico foi apenas observado junto ao canal de acesso a Bacia de Rotagao, em 3 das 20 sondagens
efetuadas por esta empresa. E possivel que n3o se tenha encontrado granito na campanha de
prospecao da Argonvia por esta ter incidido apenas na Bacia de Rota¢dao do Porto de Leixdes. Na
campanha da Tecnasol a maioria das sondagens que atingiram este macico foram efetuadas nos
canais de acesso as docas do porto. Outra possivel justificagdo de ndo se ter observado granito em
2018 é resultado do aprofundamento dos fundos da Bacia de Rotagdo e do Canal de Acesso a Doca
n2 4 em 2006. Esta intervencdo incluiu dragagens de sedimentos e desmontes de material rochoso
que alteraram o substrato rochoso granitico observado na campanha efetuada pela Tecnasol em
2004.
Na interface entre o substrato rochoso e as aluvides foram detetados solos residuais compactos
(Nspr > 30) e macico rochoso decomposto (W4-5).
Adicionalmente, existe unanimidade quanto as aluvides que cobrem os substratos rochosos do
Porto de LeixGes. Estas formacdes apresentam caracteristicas arenosas, silto-argilosas e lodosas
consoante a profundidade (aluviGes lodosas a superficie; aluvides arenosas em profundidade). A
campanha de prospecdo geofisica realizada pela Geosub indica que no local da futura obra, as
aluviGes apresentam uma espessura que pode variar entre os 4 m e 13 m, aproximadamente.
No local onde se vai realizar a obra de prolongamento do quebra-mar exterior os fundos consistem
em aluvides principalmente lodosas, solos residuais compactos com um substrato rochoso xistento,
gnaissico ou migmatitico medianamente alterado e fraturado.
E importante referir que as sondagens realizadas pela Argonvia atingiram uma profundidade
maxima de 7,7 m, correspondente a cotas rondando os -18,0 m (ZHL). Portanto, se existe macico
rochoso granitico no local de obra (ndo aflorante), é provavel que surja por volta desta cota.
A Geosub constata que na zona a Sul da infraestrutura portuaria, exterior aos molhes, foram
detetados expressivos afloramentos rochosos que poderdo encontrar-se associados a destrocos de

naufragios do séc. XX ja devidamente assinalados (Geosub, 2017).
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4.6. Quebra-mar Exterior do Porto de Leixoes
Analisados os processos de pré-dimensionamento e construgcdo de um quebra-mar de taludes
convencional no capitulo relativo ao estado da arte (ver subcapitulo 3.3. “Quebra-mar de Taludes”),
serd agora retratado o caso especifico do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes.
Inicialmente sera descrito o dimensionamento dos mantos resistentes, seguido dos temas
relacionados com a fase de construcdo, programacdo temporal e manutengdo da estrutura de

protecdo de Leixdes.

4.6.1. Dimensionamento dos Mantos Resistentes

O projeto de dimensionamento dos mantos resistentes foi sustentado em trés fatores
preponderantes para a vida Util da estrutura no futuro:

— Onda de dimensionamento;

— Peso dos elementos do manto resistente;

— Densidade de disposicdo dos blocos Antifer.
A definicdo da altura da onda de projeto teve por base alguns estudos antecedentes de investigacdo
em modelo fisico reduzido, bem como outros estudos complementares ao dimensionamento da
estrutura, particularmente sobre a agitacdo maritima prevalecente na superficie maritima de
implantacdo da obra. Esta antevé que, na proximidade da risberma e para um periodo de retorno
T =100 anos, tendo em conta o nivel de maré médio com uma dire¢do atuante no sentido oeste
(de onde se formam alturas de onda maiores), a altura de onda de projeto seja na ordem dos 8,6
m, aproximadamente (Consulmar/Nemus, 2018).
Por isso, tendo em conta a relevancia e o custo econémico da obra, foi deliberado para efeitos de
dimensionamento que a estrutura fosse construida tendo em conta a¢Ges substancialmente mais
desfavordveis do que aquelas a que a mesma estara efetivamente sujeita durante o seu periodo de
vida util, dentro de um propdsito mais conservativo. Sendo assim, apds a aplicacdao de um fator de
seguranca FS=1,27 para uma altura de onda de H; = 8,6 m, o manto de protecdo serd dimensionado
utilizando um critério mais conservativo: Hy 1o = FS X Hy = 11,0 m.
Para o calculo do peso dos elementos do manto resistente foi usado o método de Hudson (1959),
em que foi avaliado e ponderado o peso volimico do material dos cubos e da dgua do mar.
Recorreu-se também a utilizacdo de um coeficiente relativo, correlacionado com o tipo de
elementos do manto e arrumacgdo, tendo-se obtido os seguintes resultados, apresentados no

Quadro 16, apds a conjuncdo destes dois critérios.
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Quadro 16 — Valores do dimensionamento do manto resistente (Consulmar/Nemus, 2018).

TRONCO CABECA
Inc. talude
Peso Volume Densidade Peso Volume Densidade
(kN) (m3) (kN/m3) (kN) (m3) (kN/m3)
1/2,0 680 25 27.2 800 25 32

Apds testes de ensaios bidimensionais e tridimensionais realizados pelo LNEC, em que foi
determinada a densidade para a distribuicdo dos blocos Antifer, a superficie do talude, o nimero
de camadas de revestimento do manto, a porosidade, o peso especifico do material dos blocos e o

peso de um bloco, foram obtidos os seguintes resultados, apresentados no Quadro 17.

Quadro 17 — Densidade de distribuicdo dos blocos Antifer (Consulmar/Nemus, 2018).

Perfil Densidade
(unid100 m?)
Talude do tronco (blocos de 680 kN) 14
Talude da cabega (blocos de 680 kN) 15
Talude no intradorso do tronco (blocos de 680 kN) 9
Pé de talude, extradorso e na rotagdo da cabeca 18,5
(blocos de 800 kN)

4.6.2. Fase de Construcéio

4.6.2.1. Areas Abrangidas pela Empreitada

Durante a fase de construgdo decorrente da extensdo do quebra-mar exterior de Leixdes serdo
afetadas algumas zonas especificas, tanto direta como indiretamente, bem como todas as
acessibilidades interligadas a estrutura portuaria nos mesmos moldes.

Segundo o EIA, antevé-se que com esta empreitada seja afetada de forma direta, ndo s a area total
correspondente a area de construcdo do prolongamento do quebra-mar exterior, bem como todas
as areas adjacentes utilizadas para incorporar as estruturas provisérias de apoio a construcao,
nomeadamente plataformas de trabalho necessdrias a operacao de gruas e outros equipamentos
pesados, estaleiro(s) de apoio a obra, areas de “stockagem” de materiais (por exemplo de
enrocamentos) e/ou de fabricacdo de outras componentes como elementos de blocos de bet3o.
(Consulmar/Nemus, 2018).

Também, como referido anteriormente, todas as acessibilidades interligadas a estrutura portudria
de forma direta ou indiretamente serdo afetadas, nomeadamente o acesso principal a
infraestrutura portudria através da Via Interna de Liga¢do ao Porto de Leixdes (VILPL), interligada a
Via Regional Interna (VRI), que se ramifica com dois acessos prioritarios na logistica deste Porto —a
A41 junto ao Aeroporto Francisco S4 Carneiro e a A4 em Custéias. Dentro da infraestrutura
maritima serd afetada também a Via de Cintura Portuaria (VCP) que serve de ligacdo a todos os

varios terminais existentes no Porto de Leixdes.
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Todos os trabalhos interligados a empreitada em causa devem, no entanto, transcorrer sem afetar

a operacionalidade portuaria de todo (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.2. Estaleiros e Estruturas Provisdrias de Apoio a Obra
Preliminarmente a qualquer tipo de empreitada de uma certa envergadura, deve-se proceder a
montagem do estaleiro, convencionalmente composto por escritdrios, instalacdes sociais e
oficinas. Devem-se levar a cabo as respetivas acbes de mobilizacdo e montagem de todos os
equipamentos necessarios para a implementacdo da obra em causa nas areas concedidas pelo dono
de obra.
Relativamente a obra em estudo, respeitante a extensao da estrutura de protecdo atual a norte do
Porto de LeixBes, a mesma requer de areas destinadas para o estaleiro de obra e oficinas, de zonas
adjacentes para implementacdo e montagem de outro tipo de instalacdes complementares,
nomeadamente de locais destinados a pré-fabricacdo de blocos artificiais e de dareas de
armazenamento para blocos artificiais ou de cais de carga de enrocamentos.
Ficou igualmente definido que o estaleiro a implementar para esta obra ficard situado na area norte
do Porto de LeixOes, relativamente proximo a zona de encurvadura da estrutura de protecdo
localizada no mesmo local. Ficard, por isso, num local contiguo a outra area habitualmente utilizada
nas empreitadas de recarga ou substituicdo de tetrapodes do atual manto do quebra-mar exterior,
como a que esteve em curso em 2017.
Essa area adjacente servira agora como local de apoio a construcao e extensdo do molhe norte e
sera nesta zona que serdo fabricados os blocos artificiais em betdo (tipo Antifer) que irdo constituir
o manto de protecdo do futuro extremo do quebra-mar exterior (Consulmar/Nemus, 2018).
Suplementarmente, também sera criada uma area de “stockagem” de enrocamentos na zona do
terminal cimenteiro localizado a sul do Porto de Leixdes. Este material serd transportado por via
maritima a partir dai, através de bateldes com abertura pelo fundo e posteriormente descarregados
no local preciso da frente de empreitada. O acesso a este local é feito exclusivamente pela VILPL e
posteriormente pela VCP.
O material de enrocamento que ndo seja vidvel de transportar através de batelGes sera orientado
e transposto por via terrestre até a frente de obra da estrutura de protecdo (Consulmar/Nemus,

2018).

4.6.2.3. Metodologia Construtiva e Principais Operacoes
Os principais procedimentos construtivos a implementar serdo, de um modo geral, os seguintes
(Consulmar/Nemus, 2018):
— AcgOes preliminares de logistica, associadas a empreitada e ao funcionamento das

estruturas de apoio, nomeadamente a montagem e funcionamento dos estaleiros e de
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outras infraestruturas de apoio a obra, bem como a movimentacdo geral de veiculos, de
magquinaria e equipamentos e de operadores envolvidos no processo construtivo;
— Pré-fabricacdo dos blocos de betdo para os mantos de protecao;
— Demolicao da atual cabec¢a do quebra-mar;
— Colocagdo dos enrocamentos do nucleo;
— Colocagao dos enrocamentos do submanto;
— Colocagao dos blocos de betao do manto de protecao;
— Execucdo da cabeca de inverno proviséria;
— Execuc¢do do macico de coroamento;
— Limpeza, desmobilizacdo e desmontagem do estaleiro, que engloba as acbes de
desmontagem dos estaleiros, a remocao de estruturas provisérias, a limpeza geral de todas
as zonas associadas direta ou indiretamente a empreitada e os trabalhos de reposicdo e
melhoria dos locais, para que os mesmos retornem ao estado inicial antes do inicio da
implementacgao da obra.
Além disso, na estruturacdo do Plano de Trabalhos da Empreitada, o empreiteiro deve
preliminarmente ponderar todos os parametros que possam condicionar a execu¢do dos mesmos,
nomeadamente certos fatores que possam condicionar, de certo modo, a normal atividade
portuadria, particularmente ao nivel da navegacdo ou flutuacdo de embarcacdes.
Vao ser feitas dragagens de areia e, tendo em conta as cotas do projeto, vai ser necessdrio fazer
desmonte de rocha. As operacdes de dragagem devem ser realizadas em paralelo a construcdo do
guebra-mar para que se possam utilizar os materiais obtidos como apoio a obra.
No entanto, existem igualmente outras condicionantes que merecem especial atencdo para que se
evitem constrangimentos no decorrer dos trabalhos, designadamente o clima de agitacao
maritimo, outras possiveis condicionantes meteoroldgicas, ambientais, de seguranca ou
geotécnicas e, finalmente, outras operagdes portuarias a decorrer nas imediacGes dos trabalhos de
empreitada.
Ademais, as autoridades portuarias competentes deverdo validar e colocar em pratica um plano de
balizamento e assinalamento maritimo provisdrio durante a fase de construcdo para evitar outros
inconvenientes no trafego maritimo. Ainda assim, segundo a APDL, n3o se prevé que haja qualquer
tipo de constrangimento relevante que ponha em causa o normal funcionamento do Porto de
Leixdes mas, no entanto, impde-se a necessidade de regular e coordenar todas as atividades de
construcdo a desenvolver em articulacdo com o planeamento diario da atividade portuaria. Tera
qgue haver, por isso, um delineamento concertado de todas estas atividades conjuntas entre o

empreiteiro e a DOPS da APDL, de forma a evitar qualquer contratempo (Consulmar/Nemus, 2018).
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4.6.2.4. Principais Procedimentos Construtivos a Adotar na Obra
Em seguida serd abordado com maior detalhe os principais procedimentos construtivos a adotar
na empreitada, bem como todos os métodos de execugdo dos mesmos, tendo em conta todos os
requisitos técnicos em articulagdo com os prazos recomendados a constar no caderno de encargos.
Todos estes trabalhos deverdo transcorrer sem afetar a funcionalidade e a operacionalidade
portudria, devendo ser ponderadas todas as limitagdes evidentes relacionadas com o acesso ao
molhe abrangidas no cenario de obra, perfazendo assim com que se privilegiem essencialmente as

solugBes construtivas executadas por via maritima (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.4.1. Pré-fabricagéo dos Blocos de Betdéio
Na empreitada para a extensdao do quebra-mar exterior serdo empregues e distribuidos blocos de
betdo cubicos do tipo Antifer para a constituicdo de toda a sec¢do do manto resistente, sendo que
os pesos dos mesmos variam entre os 680 kN e os 800 KN, dependendo do segmento onde serdo
colocados na nova estrutura.
A fabricacdo de blocos sera inicializada previamente a colocacdo de enrocamentos de forma a criar
em obra um stock de elementos que permita a continuidade da sua colocacao sem condicionantes
(Consulmar/Nemus, 2018).
A altura dos blocos de betdo sera de aproximadamente 2,9 metros, e 0s mesmos serdo pré-
fabricados no estaleiro de obra, onde sera utilizado betdao-pronto produzido numa central fixa fora
da estrutura portuaria e fornecido posteriormente através de autobetoneiras com capacidade
média para um volume de material de 8 m3. O bet3o-pronto serd depois vertido a partir dos
camides-betoneira para moldes prdprios, onde permanecera até adquirir a presa e a forma prdépria
do elemento.
Apds a descofragem dos blocos, estes deverdo permanecer na eira de pré-fabricacdo até que
decorra o prazo de cura previsto (normalmente cerca de 30 dias) para que a sua movimentacgdo
possa ser efetuada sem constrangimentos, desde esse local até as zonas de armazenamento, onde
ficardo até a altura da sua colocagdo. A movimentagdo dos blocos de betdo serd efetuada com
recurso a gruas e o seu transporte operado através de camides proprios com plataforma plana.
Para esta obra esta estipulada a pré-fabricacdo de cerca de 5 000 blocos, estimando-se um prazo

de 15 meses para a sua execuc¢do completa (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.4.2. Colocagdo dos Enrocamentos do Nucleo
Posteriormente a demolicdo da atual cabeca do quebra-mar é dado inicio a colocacgdo e distribuicdo
dos enrocamentos do tipo TOT na zona nucleo da estrutura. Este processo é executado por duas
vias, sendo necessariamente dada prioridade a execucdo desta operagcdo por via maritima em

detrimento das ag¢bes construtivas implementadas por via terrestre, de forma a minimizar o
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numero de passagens de camides de transporte nas vias que ddo acesso ao quebra-mar exterior.
Os materiais provenientes de dragagens que ocorrerdo em paralelo podem servir de apoio ao
enchimento do nucleo do quebra-mar.

Serd também integrada na drea portuaria uma eira de “stockagem” de enrocamentos,
precisamente na area do terminal cimenteiro na zona sul do porto de LeixGes, para que este
material possa ser carregado a partir desse local em batelGes autopropulsionados, equipados com
gruas com abertura pelo fundo, e assim descarregado mais facilmente no local de obra por via
maritima.

O volume de material de enrocamento que ndo se consiga processar desta forma (transporte por
via maritima até a frente de obra) sera transportado por via terrestre em camides e colocado
diretamente na frente de empreitada. O seu posicionamento sera retificado por equipamentos de
apoio a obra, essencialmente escavadoras ou gruas.

Como referido anteriormente, a colocacdo e distribuicdo dos enrocamentos do tipo TOT é
executada por sec¢Oes a partir do nucleo da estrutura, de modo a que, seguidamente, sejam
iniciados os trabalhos de colocacdo dos submantos da forma mais célere possivel, para que este
setor esteja minimamente exposto a agitacdo maritima.

A colocacdo e distribuicido do material de enrocamento do tipo ToT devera ainda ser
complementado por controlos batimétricos, sendo que os mesmos deverdo ser efetuados sempre
antes do inicio da colocagdo dos mantos subsequentes.

O prazo para a consecucdo da execugdo do nucleo e de outras operagdes complementares a

executar nesta fase terd uma duragio aproximada de oito meses (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.4.3. Colocag¢do dos Enrocamentos dos Sub-mantos
Apds a devida colocagdo e distribuicdo dos enrocamentos do tipo TOT pelo nucleo da estrutura,
serd levado a cabo o mesmo processo para a constituicdio do submanto de enrocamento da
estrutura de protecdo. Com esta fase pretende-se reduzir a exposicao da superficie do nucleo a
agitacdo maritima, devendo esta operacdo ser implementada o mais brevemente possivel para
minorar os efeitos desfavoraveis interligado a este fendmeno meteo-maritimo e assim assegurar o
equilibrio dos taludes que integram a estrutura de protecdo (Consulmar/Nemus, 2018).
O volume de material de enrocamento que esta previsto colocar e distribuir nos submantos é de
cerca de 210 000 m3, sendo que este processo serd implementado por duas vias:
— Via maritima: recorrendo a utilizacdo de pontdes flutuantes equipados com gruas, ou com
retroescavadoras hidraulicas, que irdo partir desde a area onde o material serd carregado
para transporte (zona de “stockagem” na margem sul do Porto de LeixGes) até ao local onde

a obra sera erigida. Esta prevista a utilizacdo de um Unico bateldo autopropulsionado com
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uma capacidade de pordo de 600 m3, tal como referido anteriormente, e que deverd fazer
duas viagens por dia, para um total de 350 viagens;

— Via terrestre: o material de enrocamento sera transportado por camides até a frente de
obra, sendo depois movimentado e distribuido através de gruas ou retroescavadoras
posicionadas sobre o nucleo da estrutura.

O prazo para a consecucdo das operacdes a executar nesta fase tera uma duracdo aproximada de

sete meses (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.4.4. Colocagdio dos Blocos de Betdo do Manto de Protegéo

Ulteriormente a ser executada a operagdao de coloca¢do e distribuicdo de enrocamento no
submanto da estrutura, e de se proceder a verificacdo topografica da geometria deste setor,
prosseguir-se-a seguidamente com as operag¢des de colocagdo e distribuicdao de blocos Antifer no
manto resistente localizado sobre o talude de enrocamentos previamente executado, e sobre o
gual assentardo os elementos de betdo.

Esta operacdo sera implementada por via terrestre e executada a partir do coroamento do quebra-
mar por via de gruas sobre rastos. Os elementos serdo colocados e distribuidos de acordo com uma
malha definida preliminarmente para a implementacao desta operacao, sendo que a colocagdo da
mesma deve ser verificada por sistemas de georreferenciacdo. As operacdes de colocacdo e
distribuicdo de blocos na parte imersa dos taludes serdo acompanhadas e complementadas por
equipas de mergulho.

O prazo para a consecucdo das operacGes a executar nesta fase, para uma previsdo de um
rendimento médio de colocagdo didria de 30 blocos/dia, terd uma duragdo aproximada de sete

meses (Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.4.5. Execug¢do da Cabeg¢a de Inverno Provisoria

O prolongamento do quebra-mar exterior prevé a execucao de uma cabeca de inverno provisodria,
como é o caso de qualquer projeto de dimensionamento de uma estrutura de protecdao desta
magnitude, pois, neste género de obras, a conclusdo dos trabalhos prolongam-se habitualmente
por periodos de mais que do que um verdao maritimo. Por essa razdo é recomendado que as
operacGes de obra sejam suspensas, nestes contextos, durante o periodo de inverno devido a
severidade da agitacdo maritima. Como tal, torna-se necessario implementar uma cabeca de
inverno proviséria para protecdo da frente de trabalho.

Os materiais a utilizar provisoriamente neste tipo de elementos devem ser, convencionalmente,
blocos em betdo devidamente dimensionados para que subsistam a ondulagdo prevista durante o
periodo de inverno, devendo ser retirados e posteriormente reutilizados nos mantos de protecao

do prolongamento do quebra-mar exterior (Consulmar/Nemus, 2018).
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4.6.2.4.6. Execugdo do Macigo de Coroamento

O ultimo estagio da empreitada de implementac¢do do prolongamento do molhe norte consiste na
execuc¢do do macico de coroamento, que ndo é mais que uma superestrutura constituida em betdo
simples localizada na seccdo superior da estrutura de protecdo. A implementagdo do macico de
coroamento é executada através de betonagem por sec¢des com inicio na cabeca do quebra-mar e
recuando até ao seu enraizamento. A betonagem serd executada por descarga direta dos camides
autobetoneira, contra o enrocamento existente no fundo e lateralmente suportado por cofragens
complementares.

O prazo para a consecugdo das operagdes a executar nesta fase serd de aproximadamente 3 meses

(Consulmar/Nemus, 2018).

4.6.2.5. Programacgéo Temporal

A empreitada de requalificacdo e extensdo do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes prevé um
periodo temporal de 30 meses para a execu¢do de todos os processos construtivos, desde a
montagem do estaleiro até a conclusdo de todas as operagdes essenciais. Previamente o prazo de
execucdo estava definido para 24 meses, porém, por decisdao da APDL, este prazo foi prolongado
para 30 meses devido as condi¢des adversas do inverno na costa portuguesa. Para este tipo de
obras maritimas, as melhores condi¢Ges sdo observadas no verao.

Para além das operacgdes referenciadas anteriormente estdo igualmente incluidas as operagdes de
colocacao e distribuicdo dos enrocamentos e de outros elementos de betdo pelos varios setores da
nova estrutura implementada. As operacdes de maior complexidade serdo particularmente
executadas no periodo de verdo maritimo (dos meses de abril a outubro), de forma a tirar partido
de condi¢cdes meteo-maritimas mais favoraveis, estando assim previsto para realizacdo destas
operacGes em particular um espago temporal de dois verdes maritimos consecutivos para a
consecuc¢do das mesmas, dentro do prazo global da obra. Desta forma, descontam-se os principais
meses da estacdo de inverno devido a potencial influéncia negativa que as condigOes
meteoroldgicas, previsivelmente desfavordveis e caracteristicas desta estancia temporal, possam
propiciar durante a realiza¢do da obra.

Contudo, a pré-fabricacdo dos blocos de betdo para o manto de protecdo ndo sera suspensa
durante a estacdo de inverno, desenvolvendo-se continuamente entre os meses 3 e 17, dentro do
periodo temporal total de 30 meses. Em principio, a empreitada do prolongamento do quebra-mar
exterior sera encetada durante o més de janeiro, ou seja, trés meses antes do primeiro verdo
maritimo. Este periodo servird para a montagem do estaleiro e mobilizacdo dos equipamentos de
apoio a obra de forma a assegurar um stock de blocos suficiente para colocag¢ao durante a segunda

etapa de trabalhos maritimos. Prevé-se igualmente que o empreiteiro labore sensivelmente 10
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horas didrias, durante o periodo diurno e durante 6 dias por semana, de segunda-feira a sabado
respetivamente.

Por fim, e em consequéncia de todos os fatores externos inerentes as caracteristicas desta obra em
especial (condicbes meteoroldgicas, marés, operacionalidade do préprio Posto A), serdo
consentidos desvios de prazos para a total consecu¢do da empreitada até um maximo de 1 més
(Consulmar/Nemus, 2018).

Segundo informacdo por parte da APDL, prevé-se que o inicio da obra esteja marcado para o

segundo semestre do ano 2021.

4.6.2.6. Manuteng¢do da Estrutura de Protegdo

Em sintese, apds a consecucdao da empreitada de prolongamento do quebra-mar exterior e
considerando que a estrutura foi dimensionada de forma conservadora para um periodo de retorno
de 100 anos, prevé-se que a necessidade de interven¢des de manutencdo durante a vida util desta
estrutura sejam muito reduzidas no futuro.

Este tipo de operagGes de manutencdo, quando necessarias, sdao fundamentalmente intervencdes
de substituicdo/reposicdo dos blocos artificiais em betdo (tipo Antifer) que integram a secg¢do do
manto de protecao da empreitada da estrutura de protec¢do costeira. Este tipo de atividades de
manutencao e reabilitagdo ja vém a ocorrer atualmente na restante extensao do molhe, dentro dos
mesmos moldes. Porém, a reposicao dos blocos artificiais em betao é atualmente implementada,
na estrutura ja existente, com blocos de tetrapodes e nao do tipo Antifer.

Por fim, atendendo ao previsivel carater excecional, e muito pontual, que se antevé para com este
tipo de intervencdes, estas deverdo ser executadas apenas quando inevitdveis, de forma
programada e por via maritima, aproveitando periodos de fraca agitacdo oceanica. Em acoes desta
natureza é recomendando a utilizacdao de pontdes, do tipo jack-up, evitando-se assim a utilizacao
de acessos por via terrestre. Este equipamento, representado na Figura 73, pode ser utilizado na

reabilitagdo de estruturas costeiras.

Figura 73 — Imagem de um pontdo do tipo “jack-up” utilizado na reabilitagdo de estruturas costeiras (Fonte:
https://www.workboatsales.com/vessel/24m-modular-jack-up-pontoon-for-sale-or-charter/, consultado
em outubro de 2019).
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5. Conclusoes

5.1. Consideragdes Conclusivas
A APDL decidiu empreender um conjunto de propostas com vista a uma requalificacdo extensiva
de alguns setores chave inseridos na sua jurisdicao, de forma a consolidar todo o seu crescimento
exponencial inerente as Ultimas décadas e para manter a sua consisténcia competitiva no plano
portudrio nacional e internacional. Os dois projetos que estdo previstos serem implementados
atualmente, com grande expressao para o destino futuro do Porto de Leixdes, sdo o “Projeto de
Melhoria das Acessibilidades Maritimas e o “Projeto do Prolongamento do Quebra-mar Exterior do
Porto de Leixdes”.
Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho consistiu numa pesquisa bibliografica exaustiva,
de forma a recolher dados referentes a algumas das principais op¢des que promovem uma resposta
adequada a este tipo de necessidades. Foi deste modo retratada a importancia para o
desenvolvimento do Porto de Leix3es através da extensdao do quebra-mar exterior, essencialmente
devido a limitagGes construtivas em terra.
Quanto as campanhas de prospecdo analisadas, foi dada maior relevancia as campanhas da Geosub
e Argonvia, sendo estas as mais recentes e fidedignas a realidade atual. As sondagens da Argonvia
ndo ultrapassaram a cota -18,0 (ZHL), e portanto é possivel que, em certas zonas do local de obra,
se possa encontrar macico rochoso granitico nao aflorante.
Os fundos do local onde se vai realizar o prolongamento do quebra-mar exterior consistem em
aluvides lodosas, silto-argilosas e arenosas. Subjacente as aluvides existe uma camada de solos
residuais compactos situados sobre um substrato rochoso xistento, gnaissico ou migmatitico
medianamente alterado e fraturado.
Na atual extremidade do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes a espessura de sedimentos, i.e.
aluvides e areias, pode alcancar os 13 m. Na zona mais a Sul da infraestrutura portuaria, exterior
aos molhes, foram detetados afloramentos rochosos associados a destrocos de naufragios (Geosub,
2017).
Os sedimentos devem ser dragados numa primeira fase, utilizando para o efeito dragas de suc¢do
e arrasto. Numa segunda fase deve-se proceder a dragagem dos solos compactos e macico xistento
com escavadora sobre pontdo. Os materiais dragados devem ser colocados e transportados em
bateldes, de forma a permitir o transporte até ao ponto de descarga; o mar (Argonvia, 2019).
Durante a segunda fase de dragagens (desmonte do substrato rochoso) optou-se pelo desmonte
mecanico por meio de uma draga de corte e sucgdo, de forma a reduzir riscos e impactes

ambientais.
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As operacdes de dragagem e desmonte deverdo ocorrer paralelamente a extensdo do quebra-mar
exterior para o aproveitamento de materiais para a obra, particularmente para o enchimento do
nucleo da estrutura.

Tendo em conta as condi¢des geotécnicas observadas no Porto de Leixdes, pode-se dizer que existe
alguma heterogeneidade no substrato rochoso analisado. O maci¢co xistento, gnaissico ou
migmatitico, identificado nas sondagens efetuadas pela Argonvia, sera desmontado
mecanicamente com uma draga de corte e sucgao. Nao se pode dizer que existe homogeneidade
lateral do maci¢o rochoso porque, consoante os seus graus de alteracdo e fraturagdo, os métodos
de remocgdo adequados sdo distintos. Sendo assim, é expectavel que os métodos de remocgdo de
rocha apresentem um rendimento distinto.

Avaliadas as condigOes geotécnicas da zona-alvo, conclui-se que a metodologia construtiva mais
adequada a este cenario é o da empreitada mista (por via maritima e terrestre). A utilizacdo de
recursos maritimos permite transportar uma maior quantidade de materiais, mas assim que as
cotas de projeto atinjam um valor em que a utilizacdo destes recursos deixa der ser possivel, deve-
se recorrer a via terrestre. Nesta fase de construcao, quando as cotas de projeto sao relativamente
elevadas, os bateldes ndo conseguem descarregar o material dragado no local de descarga pré-
definido.

Apds montagem do estaleiro de obra, prosseguir-se-a com a pré-fabricacdo dos blocos de betdo e
com a demoli¢do da atual cabeca do quebra-mar exterior. Quanto a extensdo do quebra-mar, esta
deverd iniciar-se com a coloca¢do dos enrocamentos do nucleo, seguido da colocacdo dos
enrocamentos do submanto e dos blocos de betdo do manto de protecdo. Posteriormente devera
ser executada a cabeca de inverno proviséria e o macico de coroamento. A obra terminard com a
limpeza, desmobilizacdo e desmontagem do estaleiro de obra.

Para concluir, pode-se dizer que os objetivos definidos inicialmente para esta disserta¢cdo foram
alcancados com éxito. Toda a informacao relevante disponivel acerca da geologia e geotecnia da
zona portudria de Leixdes foi compilada, exposta e analisada. Estes estudos permitiram
caracterizar, entre outras matérias, o escopo fundamental do estudo desenvolvido,
designadamente os substratos do local de implementagdo do projeto de extensdo do quebra-mar

exterior do Porto de Leixdes e a definigao da metodologia construtiva mais adequada para esse fim.
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5.2. Apreciag¢oes Gerais e Desenvolvimentos Futuros
A realizacdo deste trabalho guiou-se pelo desenvolvimento de um tema por via de um enfoque
predominantemente conceptual, com base em estudos pré-existentes. A consideragdo de inimeros
elementos no que diz respeito as condi¢des geotécnicas do Porto de Leixdes foi um dos fatores
fundamentais quanto a escolha da tecnologia e metodologia construtiva a implementar para a
futura requalificagdo do quebra-mar exterior.
A andlise do enquadramento geolégico-geotécnico do local de obra veio a demonstrar-se bastante
significativa para a realizacdo da presente dissertacdo, assim como para a avaliacdo e percecdo de
todas as componentes inerentes ao caso de estudo.
A consecucdo desta obra ird prover o Porto de Leixdes de condi¢des de seguranca e repor os niveis
de competitividade do porto, permitindo que este consiga receber novamente cerca de 80% da
frota mundial (atualmente este valor ronda os 50%).
E, contudo, indispensavel reconhecer quais as suscetibilidades e impactos positivos e negativos
correlacionados com este empreendimento, quer a nivel funcional, socioeconédmico, ambiental ou
paisagistico, em futuros estudos no decorrer da fase de exploracdo da nova estrutura. Todavia, a
maior parcela de repercussdes esta prevista ocorrer durante a fase de construcdo da empreitada;
conjungdo que ndo serd possivel acompanhar e constatar, pois o prolongamento do quebra-mar
exterior que estava previsto decorrer durante o periodo da elaboragdo da dissertagdo nao se
concretizou. Portanto, preconiza-se que a futura intervencdo proposta para o Porto de Leixdes
constitua uma relevante possibilidade para a compilacdo e processamento de dados na area da
dragagem maritima e desmonte subaquatico.
Tendo em conta todo o tipo de fatores inerentes a construcdo de um quebra-mar, particularmente
de natureza econdmica, hidrodindmica e geomorfoldgica da zona de implantacdo, preconiza-se do
mesmo modo, que no futuro se encetem outro tipo de estudos de avaliagao igualmente oportunos.
Recomenda-se que um desses estudos seja referente ao tipo de blocos a utilizar para a colocacao
e distribuicdo numa estrutura de protecado desta categoria, tendo em conta a constante evolugao
de elementos desta natureza. Estes apresentam-se com propriedades cada vez mais eficientes ao
nivel de reflexdo, dissipacdo de energia ou de prote¢do quanto a erosdo das subcamadas do
elemento de protecao.
Recomenda-se, da mesma forma, outros estudos em fase de dimensionamento destas estruturas,
como por exemplo analises multicritério para melhorar a previsdo de fendmenos de agitagdo
maritima, tendo em conta o escasso conhecimento quanto a origem, comportamento ou efeitos de
eventos desta indole, devido a dois fatores:

— Imprevisibilidade destes fendmenos em virtude do impacto das alteragOes climaticas;
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— Representatividade insuficiente quanto a caracteriza¢do da agitagdo maritima ao largo de
uma estrutura de protecdo para condi¢Ges extremas, permitindo assim uma analise
estatistica apreciavel.

Uma melhor interpretacdo quanto a atuacdo deste tipo de manifestagdes tornara os cdlculos
tedricos deste tipo de projetos muito mais rigorosos e possibilitara, prematuramente, uma melhor
definicdo quanto as geometrias mais adequadas para diminuir os efeitos destes fendmenos,
reduzindo assim os custos inerentes a realizacdo de ensaios de geometrias alternativas. Além disso
propiciard, por outro lado, que a manutencdo inerente a este tipo de obras seja possivelmente
menos frequente no futuro, tendo em conta o tipo de solucdo otimizada, permitindo assim a
recuperacao do investimento feito inicialmente.

Ndo foi possivel descrever algumas infraestruturas portuarias de uma forma mais documentada
(considerando os aspetos inerentes ao tema da presente dissertacdo) por insuficiéncia (ou
auséncia) de dados histéricos e técnicos relativos a estas, especificamente relativo as suas
estruturas de protecdo costeira. Portanto, seria de enorme interesse que as instituicbes
responsaveis pela gestao das infraestruturas portuarias melhorassem a divulgagdo das informacdes
relativas aos seus portos, particularmente nos seus portais oficiais. Uma sugestdo passa pela
atualizagdo desses mesmos portais, onde devem ser publicadas informag¢Ges mais amplas sobre o
estado atual das suas infraestruturas. Seria de igual interesse se houvesse uma maior facilidade de
acesso a informacgGes sobre projetos de requalificacdo estrutural previamente executados nesses

mesmos portos e, se possivel, projetos a implementar no futuro.
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Anexo | — Secgdo transversal do quebra-mar submerso localizado no extradorso do quebra-mar exterior do Porto de LeixGes (APDL, 1982).
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Anexo Il — Componentes integrantes de um quebra-mar de taludes convencional (adaptado de Pita, 1986).
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Anexo Ill — Secc¢do transversal do quebra-mar norte, de tipologia mista, do novo porto exterior de Punta Langosteira (Delft Hydraulics, 2004).
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Anexo IV — Quebra-mar Torres (sec¢do do tramo final; acima) de tipologia mista, e quebra-mar vertical norte (abaixo) do Porto de Gijon (adaptado de
Gutiérrez-Serret e Grassa, 2015).
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Anexo V - Secc¢do transversal do elemento de protegdo que serviu de base a construgdo do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes (Gomes et al., 2003).
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Anexo VI — Seccdo transversal do quebra-mar submerso do Porto de Leix&es idealizado em fase de projeto, a cota de coroamento +0,00m (ZHL) (Gomes et

al., 2003).
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Anexo VIl — Planta estrutural de implementac¢do do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes com os perfis transversais PT1, PT4 e PT10 (Consulmar, 2017).
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Anexo VIII — Perfis transversais PT1, PT4 e PT10, realizados no dmbito do EIA do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes (Consulmar,

2017).

ALINHAMENTO EXTERIOR
DO MURO CORTINA EXISTENTE

2 CAMADAS DE BLOCOS /
ALTA

2 CAMADAS DE BLOCOS
DE BETAO DE ALTA
DENSIDADE DE 800 kN

PMAV. = 3.25 (ZH.L)
BM.AV. = 0.31 (ZH.L)

i
% e
" 6.00
y/a| . 6.00
Z -1325 +——+
Gy s
~L
13
2 CAMADAS DE BLOCOS
DE BETAO DE ALTA §
DENSIDADE DE 680 kN> \ ] 15, 1 owon e mocos
TR > DE BETAO DE ALTA _
s g 3 DENSIDADE DE 680 kN PMAV. = 3.25 (ZHL)
AN\ t ' +X 0.00 ?a’——__‘z,_ BMAV. = 0.31 (ZHL)
e e e e i — i — i — e — ) m— s — 7 E— i J— \ \‘\\\ . g _.Jy 61/@ 8 S e PR e iL ......... T — - — - — -
{ BQ < 0 o 2 CAMA[;AS DE BLOCOS —e—
) 10 SR L W) DE BETAO DE ALTA
ZDECAE‘S%’BS gEE &‘:&OS ) < e . o AL s DENSIDADE DE 800 kN
DENSIDADE DE 800 kN -~ __ AWM S ToT ) w00
" ) ST Y < ENR. de 0.01 o 10 kN ' 2 ’ﬁ' / R
= ) -13.25
2, L2, |11 A Y /I 1 g
g 258, _ S
- & 2

PT4
Esc.1:500

159



Anexo VIII — Perfis transversais PT1, PT4 e PT10, realizados no dmbito do EIA do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de LeixGes (Consulmar,

2017).
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Anexo IX — Planta com a localizacdo das sondagens realizadas no dmbito da campanha de prospecdo da Argonvia (adaptado de ARGONVIA, 2019).
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Anexo X — Interpretacdo geoldgica da area portuaria de LeixGes com base em perfis sismicos efetuados pela Universidade de Aveiro em 2009 (Pacheco,

2014).
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