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Resumo

A presente dissertacdo avalia a resiliéncia de estruturas portudrias e maritimas perante as
alteragGes climaticas, com foco na degradacdo provocada por cloretos em elementos de betdo e
aco. O estudo contempla oito tipos de betdo e seis tipos de aco, analisados a luz de trés cenarios
climaticos (Representative Concentration Pathways (RCP) 2.6, 4.5 e 8.5), com base em parametros
como o coeficiente de difusdo, recobrimento nominal, concentracao superficial de cloretos e perda
de espessura por corrosao. Para avaliar o desempenho estrutural, foram calculados momentos de
dimensionamento, esforcos normais e transversos, e respetivos racios de solicitacdo. As simulacbes
incidiram sobre estruturas tipicas de infraestruturas portudrias, como quebra-mares, estacas-
pranchas metalicas, pilares tubulares, passadicos e defensas metalicas. Os resultados revelam que
materiais avancados, como o betdao com inibidores de corrosao, o betdao de enchimento e o betao
projetado, bem como os agos inoxidaveis, mantém niveis seguros de desempenho até 100 anos.
Em contraste, materiais convencionais como o ago carbono estrutural, os agos galvanizados e os
acos de alta resisténcia evidenciam faléncia estrutural prematura. A disserta¢do sublinha ainda a
importancia da selegdo criteriosa de materiais, do reforco preventivo e da implementacdo de

sistemas de monitorizacdo para garantir a durabilidade em cendrios climaticos adversos.

Palavras-chave: Estruturas portuarias, alteraces climaticas, corrosdo, betao, a¢o, durabilidade.
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Abstract

This dissertation evaluates the resilience of port and maritime structures in the face of climate
change, with a focus on the degradation caused by chlorides in concrete and steel elements. The
study includes eight types of concrete and six types of steel, analyzed in the light of three climate
scenarios (Representative Concentration Pathways (RCP) 2.6, 4.5, and 8.5), based on parameters
such as the diffusion coefficient, nominal coating, surface concentration of chlorides, and loss of
thickness due to corrosion. To assess structural performance, design moments, normal and
transverse forces, and the respective stress ratios were calculated. The simulations focused on
typical port infrastructure structures, such as breakwaters, steel sheet piles, tubular pillars,
gangways, and metal fenders. The results show that advanced materials, such as concrete with
corrosion inhibitors, filler concrete, and shotcrete, as well as stainless steels, maintain safe levels
of performance for up to 100 years. In contrast, conventional materials such as structural carbon
steel, galvanized steel, and high-strength steels show premature structural failure. The dissertation
also emphasizes the importance of carefully selecting materials, providing preventive
reinforcement, and implementing monitoring systems to ensure durability in adverse climatic

conditions.

Keywords: Port structures, climate change, corrosion, concrete, steel, durability.
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1. Introdugao

1.1. Objetivos

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste em avaliar a resiliéncia de estruturas
portuarias e maritimas face as alteragdes climaticas, com especial enfoque na degradacdo induzida

por cloretos em materiais estruturais, nomeadamente o betdo armado e o aco.

No seguimento desta introdugdo, o Capitulo 2 apresenta o enquadramento geral do tema,
abordando os principais tipos de estruturas portudrias, materiais utilizados, variacdes de maré e o
conceito de resiliéncia em contexto costeiro, o Capitulo 3 centra-se no Porto de Leixdes,
explorando a sua evolucdo, contexto geoldgico e demografico, bem como a caracterizacdo
geotécnica e sismica do local de estudo, o Capitulo 4 avalia os cenarios climaticos projetados para
Portugal, incluindo fendmenos extremos, e discute a importancia da monitorizacdo e
instrumentagdo em infraestruturas portuarias, o Capitulo 5 constitui o caso de estudo, onde se
aplica a modelagdo dos cenarios climaticos ao Porto de Leixdes, com base em calculos de
durabilidade do betdo e do aco, e avalia-se ainda o impacto das alteracdes climaticas na resiliéncia
da infraestrutura analisada, onde os restantes Capitulos 7 e 8 representam as referéncias e

webgrafia, respetivamente.

Pretende-se assim compreender de que forma os diferentes cenarios climaticos, denominados (RCP
2.6, 4.5 e 8.5), influenciam a durabilidade das solu¢des construtivas tipicas em ambiente maritimo,

recorrendo a uma abordagem quantitativa suportada em célculos estruturais.

Com vista a concretizacdo do objetivo central, foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:



e |dentificar e caracterizar os principais mecanismos de degradacao de estruturas expostas a

ambientes maritimos agressivos, com énfase na corrosdo induzida por cloretos;

e Avaliar o desempenho de diferentes tipos de betdo (8 composicbes) e de ago (6 categorias),

aplicados a elementos estruturais portudrios tipicos;

e Estimar a penetracdo de cloretos e o tempo de inicio da corrosdo com base em coeficientes

de difusdo, recobrimentos nominais e classes de exposicao;

e Calcular a perda de érea resistente e os racios estruturais de compressao, flexdo e esforco

transverso ao longo de 100 anos;

e Analisar comparativamente os resultados para cada material sob diferentes cenarios RCP,

destacando os elementos mais criticos e os materiais mais resilientes;

e Propor diretrizes para dimensionamento, escolha de materiais e estratégias de

monitorizagdo e manutencdo preventivas orientadas para a adaptacdo climatica.

1.2. Metodologias

A metodologia adotada baseia-se numa abordagem analitica e comparativa, integrando modelos
tedricos de degradacdo dos materiais com simulagdes estruturais aplicadas a elementos
representativos de estruturas portudrias e maritimas. O desenvolvimento do estudo foi estruturado

em cinco fases principais:

e Revisdo bibliografica e normativa, com levantamento das principais normas (Eurocédigos
3, EN206), orientagbes internacionais e estudos cientificos relacionados com corrosao,

durabilidade e resiliéncia de materiais em ambiente maritimo.

e Selecdo dos materiais analisados, incluindo oito tipos de betdo com diferentes composicoes
(desde betdes convencionais a geopoliméricos e betdo de ultra performance) e seis tipos

de aco (ago carbono, inoxidavel, galvanizado, de alta resisténcia, entre outros).

e Definicdo de condigOes de exposicdo a cendrios climaticos, com base nos cenarios RCP 2.6,
4.5 e 8.5, aplicando valores estimados de variagdo climatica as acées ambientais (ondas,

vento, temperatura, etc.) e aos parametros de difusdo de cloretos.

e Modelacdo da degradacdo ao longo do tempo, com recurso a equagdes de penetragdo de
cloretos (com base na fungdo erro inversa), estimativa do tempo de inicio da corrosao,

calculo da espessura perdida por corrosdo e determinacdo da area resistente residual.



Avaliacdo estrutural, através do calculo do momento resistente, esfor¢co normal e esforco
transverso para cada material, e comparag¢ao com os valores solicitantes para obtencao dos
racios de dimensionamento. As simulagdes consideraram estruturas reais como quebra-

mares, cais acostaveis, estacas-prancha metalicas, defensas e pilares tubulares.

Avaliacdo da resiliéncia estrutural face ao impacto ambiental, considerando ndo apenas a
perda de desempenho estrutural, mas também a robustez, redutibilidade e capacidade de
recuperacao dos elementos analisados. Esta permite inferir a adaptabilidade dos materiais
a contextos de agressividade crescente, promovendo decisdes baseadas em critérios de

ciclo de vida e risco climatico e respetivas medidas de monitorizacdo necessarias.
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2. Enquadramento Geral

2.1. Contextualizagao

2.1.1. Conceito e fungdes dos Portos Maritimos

Um porto é uma infraestrutura estratégica localizada na interface entre o meio terrestre e o
meio aquatico, concebida para permitir a movimentacao segura e eficiente de navios, cargas e

passageiros.

Funciona como ponto de transicdo logistica entre o transporte maritimo e os modos terrestres
(rodoviario, ferroviario ou fluvial), onde é essencial para o comércio internacional, o

abastecimento regional e a atividade econdmica de zonas costeiras.

Os portos sdo compostos por um conjunto de infraestruturas fisicas e operacionais, a sua funcdo
principal é permitir a acostagem de embarcagGes, o carregamento e descarregamento de
mercadorias (como contentores, granéis ou carga geral) e, em alguns casos, arecegdo de

passageiros ou 0 apoio a pesca e a atividade industrial.

Além da componente fisica, um porto integra sistemas logisticos e administrativos que garantem

o controlo aduaneiro, a gestdo ambiental, a seguranca maritima e a eficiéncia operacional.

2.1.2. Principais tipos de estruturas e obras portudrias e maritimas

A geotecnia desempenha um papel fundamental nas obras portuarias, ao proporcionar uma
andlise detalhada das condicdes do solo e da rocha, essencial para a concecéo,
dimensionamento e execucdo destas infraestruturas. Entre as suas contribui¢cdes destacam-se o

estudo da estabilidade de taludes, a interacdo solo-estrutura, o controlo de drenagem para



reducdo das pressGes hidrostaticas, a selecdo adequada de materiais, a monitorizagdo

geotécnica e o acompanhamento das fases construtivas.

As obras portudrias e maritimas englobam uma variedade de estruturas e intervengoes
destinadas a protecdo costeira, acessibilidade e operagdo de portos, bem como a estabilizacdo

de dreas sujeitas a acdo maritima e fluvial, conforme exemplificado no Quadro 1.

Quadro 1 — Principais tipos de obras portudrias e maritimas.

PRINCIPAIS TIPOS DE OBRAS PORTUARIAS E MARITIMAS

TIPO DE OBRA EXEMPLOS FUNGAO PRINCIPAL

e Quebra-mares, molhes.

e Redugdo da erosdo e dissipagdo da

PROTECAO COSTEIRA e Obras longitudinais ]

aderentes, alimentag3o energia das ondas.

artificial.
ESTRUTURAS DE e Cais elementos acessdrios e Permitir a atracagem segura de
ACOSTAGEM ! ) embarcagdes.
e Pontdes de acostagem

flutuante, balsas, docas o Facilitar operagdes portuarias em

OBRAS FLUTUANTES méveis ou plataformas de areas instaveis como a superficie da
apoio logistico, passadigos agua.
articulados.

OBRA DE DRAGAGEM « Dragagens. e Manutengdo da profundidade

adequada para navegagao.

O projeto e a construcdo destas estruturas tém em consideracdo diversos parametros
oceanograficos e geotécnicos, nomeadamente a altura e o periodo das ondas, o comprimento

de onda, a amplitude das marés, os rumos dominantes e a batimetria local.

Devido a complexidade das condi¢cbes maritimas reais, o dimensionamento rigoroso destas
estruturas requer, frequentemente, a realizacdo de ensaios em modelos fisicos, de modo a

garantir a sua eficacia e estabilidade.
As principais estruturas portuarias e costeiras podem ser divididas em:

e Protecdo costeira: Quebra-mares, molhes e espordes, estes protegem a agitacao

maritima e a erosdo;

e Acostagem e amarragao: Muros-cais, defensas e boias, que permitem a atracagao e

fixacdo dos navios de forma segura;

e Acessibilidades: Canais navegaveis, acessos rodovidrios e ferrovidrios estes garantem a
ligacdo ao hinterland (regido geografica situada para além da zona costeira de um

porto);
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e Operacdo e armazenamento: Pavimentos, terraplenos e areas logisticas tornam mais

simples as operacgdes de carga, descarga e armazenamento temporario;

e Infraestruturas técnicas: Redes de energia, agua, telecomunicacbes e sistemas de

incéndio asseguram a seguranca e o bom funcionamento do porto.

Estas estruturas funcionam em conjunto de modo a garantir as operag¢des portuarias eficientes

e seguras.

2.1.3. Materiais

A selecdo adequada dos materiais de construgdo constitui um dos pilares fundamentais para o
desenvolvimento de infraestruturas costeiras e portudrias eficientes e duradouras. Face as
condicdes particularmente exigentes do ambiente marinho, a escolha criteriosa dos materiais
impacta diretamente a seguranca estrutural, a longevidade das obras, os custos de manutencgao

e o seu desempenho operacional.

O ambiente costeiro e portudrio impOe exigéncias severas, nomeadamente a exposicdo
constante a 4gua do mar e a agitagdo maritima, a corrosao induzida por cloretos, o desgaste por
abrasdo abrasiva resultante da movimentac&do de sedimentos e trafego maritimo/terrestre, bem

como o ataque bioldgico por organismos marinhos.

7

De acordo com as Recomendacbes para as Obras Maritimas (ROM), é essencial que as
propriedades dos materiais sejam consideradas em todas as fases do projeto, devendo ser
definidas com valores representativos e controladas através de especificaces técnicas rigorosas

(Herrero & Ametller, 2019).

Entre os materiais mais utilizados destacam-se o betdo, o aco, os materiais pétreos, em
aplica¢Oes especificas, a borracha, a espuma, os plasticos e a madeira, conforme sintetizado no

Quadro 2.
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Quadro 2 — Materiais usados em estruturas/infraestruturas portudrias (Adaptado de Herrero & Ametller, 2019).

~ DESAFIOS NO MEDIDAS DE
MATERIAL Pl;g:EF:;iIID\I'AI'E: S AP-:-.I’I;Z:;CS)ES AMBIENTE PROTE(;AO E
MARINHO MELHORIAS
Baixa Muros-cais, Corrosao, Recobrimentos,
BETAO permeabilidade, pavimentos, fissuragdo, cimento resistente,
resisténcia a sulfatos. estruturas. cloretos. adigdes.
A Cais, Revestimentos,
Alta resisténcia, . ~ . ~ 4
ACO . equipamentos, Corrosao, fadiga. protecdo catddica,
ductilidade. L
defensas. aco inoxidavel.
Resisténcia ao Fundagoes LA
MATERIAIS DE desanste reatefros ! Abrasdo, resisténcia,
PEDREIRA e - ’ instabilidade. melhoria com
estabilidade. pavimentos. .
cal/cimento.
- Defensas Degradagdo por Materiais de baixa
Deformagao, .. s e e
BORRACHA/ESPUMA - . portuarias uv, fricgdo, fixagcdo
absorc¢do de energia. . A
(fenders). envelhecimento. quimica.
Resisténcia a agua UL, Degradagdo por HEsges elbelE
PLASTICOS gua, flutuadores, gradagao p densidade,
leveza. .. UV, fragilidade. ~
geossintéticos. prote¢ao UV.
Baixo custo, Estruturas Ataque bioldgico Tratamento
MADEIRA I provisorias, q ~g !
trabalhabilidade. L degradacdo. adequado.
aplicagdes.
LINHAS DE Resisténcia, Amarracdo de Degradagdo por Fibras sintéticas,
AMARRAGAO elasticidade. navios. UV, desgaste. inspegdo regular.

Com base na descricdo anterior, compreende-se que a durabilidade do betdo em ambientes
marinhos constitui uma preocupacdo central, sobretudo devido ao risco de corrosdao das
armaduras, abrasdo e acdo mecanica. Para mitigar este fendmeno, é recomendada a adoc¢do de
diversas medidas preventivas, tais como: recobrimentos adequados das armaduras, utilizacao
de betdes com baixa permeabilidade e reduzida fissurabilidade, aplicacdo de cimentos
resistentes a sulfatos e incorporacdao de adicdes minerais que limitem a penetracdo de ides

cloreto.

Nos pavimentos portudrios, € comum a aplicacdo de diferentes tipos de betdo, cujas
especificacdes devem contemplar, entre outros aspetos, a granulometria adequada dos
agregados. Adicionalmente, o uso de betdo reforcado com fibras (sejam de aco ou sintéticas)
tem-se revelado eficaz no aumento da resisténcia a fissuracdo e ao desgaste superficial,
especialmente em zonas sujeitas a elevadas cargas dindmicas, como as provocadas por
contentores. Segundo as ROM a elevada resisténcia mecanica e ductilidade deste tipo de betdo

tornam-no particularmente adequado para estruturas expostas a solicitacdes intensas.
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No caso das defensas portudrias, estas sdo frequentemente fabricadas em borracha ou espuma,
materiais que oferecem as propriedades de deformabilidade e recuperagdo elastica exigidas
para a absorcao de impactos. As faces de contacto das defensas sdao habitualmente revestidas
com placas de baixo atrito, produzidas em UHMW-PE (‘Ultra High Molecular Weight
Polyethylene’) ou HD-PE (‘High Density Polyethylene’), cuja baixa friccdo contribui para
minimizar as forcas de cisalhamento e corte durante o contacto entre a embarcacdo e a

infraestrutura (ShibataFenderTeam AG, 2019).

Adicionalmente, existem materiais com func¢des secunddrias que, embora ndo estruturais,
desempenham papéis relevantes em diversas aplicacbes portuarias e costeiras (Herrero &

Ametller, 2019):

N

e Plasticos, reconhecidos pela sua boa resisténcia a dgua do mar, sdo amplamente
utilizados em componentes como tubagens, flutuadores e geossintéticos, contribuindo

a durabilidade e versatilidade das solu¢des construtivas;

e Madeira, apesar da sua vulnerabilidade ao ataque de organismos marinhos, pode ser
empregue em estruturas provisorias ou em contextos especificos onde sejam aplicadas

medidas adequadas de protecao;

e (Cabos de Amarragdo, fabricados com fibras naturais (como sisal ou cdnhamo) ou
sintéticas (como poliéster ou polipropileno), devem apresentar elevada resisténcia e

elasticidade para garantir a seguranca e estabilidade dos navios atracados.

A selecdo dos materiais para infraestruturas costeiras e portuarias exige uma analise integrada
das condicBes ambientais, das exigéncias estruturais e operacionais, da disponibilidade local e
dos custos associados ao ciclo de vida da infraestrutura. Entre os critérios prioritarios destacam-
se a durabilidade face as alteragdes climaticas e a resiliéncia a degradacdo em ambiente marinho

e portudrio (Fernandez-Pérez et al., 2024).
2.1.4. Importancia Historica

Desde os primdrdios da humanidade, o meio maritimo tem sido utilizado como via de

mobilidade, tendo o povo portugués assumido um papel pioneiro e resiliente nesta atividade.

Inicialmente recorriam-se a pequenas embarcacdes, adequadas para atravessar margens fluviais
e transportar cargas reduzidas. Com o aumento das necessidades de transporte, surgiram
embarcagdes maiores, como as canoas, que marcaram um ponto de viragem na evolu¢do naval.

Esta progressiva sofisticacdo levou, naturalmente, a exigéncia de portos comerciais cada vez
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mais amplos e estruturados, capazes de assegurar uma rececao eficiente de mercadorias, onde

asseguram cerca de 80% do transporte mundial.

Atualmente, os portos maritimos sdo infraestruturas essenciais ao comércio global,
desempenhando um papel estratégico e enfrentando uma necessidade constante de
modernizacao e adaptacdo. A introducdo e padronizacao dos contentores representaram uma
revolucdo no transporte maritimo, tornando a movimentacao de cargas significativamente mais

eficiente.

A nivel global, os maiores portos maritimos concentram-se, maioritariamente, no continente
asiatico, como se pode observar no Quadro 3. A movimentacdo de carga contentorizada é

medida em Twenty-foot Equivalent Unit (TEU).

Quadro 3 — Os 10 maiores portos mundiais (Adaptado WSC).

POSICAO PORTO VOLUME EM 2023 (MILHOES DE TEUS)
1l Xangai, China 49,16
20 Singapura 39,01
3¢ Ningbo-Zhoushan, China 35,30
4° Shenzhen, China 29,88
5¢ Qingdao, China 28,77
62 Guangzhou Harbor, China 25,41
72 Busan, Coreia do Sul 23,04
8¢ Tianjin, China 22,19
92 Hong Kong, RAE da China 14,40
102 Rotterdam, Paises Baixos 13,45
2.1.5. Evolugdo dos portos maritimos

A evolucado dos portos ao longo do tempo tem sido marcada por profundas transformacdes,

impulsionada por exigéncias econdmicas, avangos tecnoldgicos e preocupacées ambientais.

A modernizacao dos portos trouxe consigo a introducao de novos materiais e tecnologias,
resultando no aumento da durabilidade das infraestruturas e na construgdo de estruturas mais
robustas. Paralelamente, a melhoria na gestdo e organizacdo portudria possibilitou a
implementacdo de sistemas mais integrados e eficientes, como os Vessel Traffic Service (VTS) e
os Automatic Identification System (AIS). As crescentes preocupacdes com a sustentabilidade e

os efeitos das alteragGes climaticas conduziram a adocdo de medidas de mitigacdo do impacto
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ambiental, incluindo aimplementacdo de sistemas de protecao costeira, como os quebra-mares,

e a constante adaptacdo das infraestruturas as novas realidades climaticas.

O aumento da capacidade e da eficiéncia operacional tornou também necessaria a adaptacao
dos portos para receber navios de maior porte, levando a modernizacdo e expansdo dos

terminais, bem como a construcdo de novos cais e a ampliacdo dos ja existentes.

A automacdo e a introducdo de equipamentos avancados nas operacGes portudrias,
especialmente nas atividades de carga e descarga de contentores, contribuiram
significativamente para o aumento da eficiéncia e reducdo dos tempos de espera (Castro, 2018).
O Quadro 4 apresenta os principais aspetos que caracterizam a evolug¢ao dos portos ao longo

dos anos.

Quadro 4 - Evolugdo dos portos ao longo dos anos.

TECNOLOGIA E MATERIAIS
Introdugdo de novas tecnologias e materiais mais duraveis e eficientes.

GESTAO E ORGANIZAGCAO
Melhoria da gestdo e organizagdo com sistemas integrados (VTS, AlS).

SUSTENTABILIDADE
Implementagdo de medidas de protegdo costeira e adaptacgdo as alteragGes climaticas.

CAPACIDADE E EFICIENCIA
Expansdo de terminais e cais para navios de maior porte; Automacdo de operagoes.

INVESTIMENTO
Investimento em infraestruturas e equipamentos modernos.

COMPETITIVIDADE
Melhoria da competitividade com a modernizagdo e expansao.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
Crescente preocupag¢do com o impacto ambiental e implementagdo de medidas de
protegdo.
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2.2. Alteragoes climaticas

2.2.1. Caracterizacdo e fundamentagao

Face a aceleracdo das alteragOes climaticas, os portos em todo o mundo enfrentam riscos
substanciais associados a subida do nivel do mar, a intensificacdo de fendmenos meteoroldgicos
extremos e ao aumento das temperaturas (Fernandez-Pérez et al., 2024). Estas ameacgas
comprometem a integridade das infraestruturas portudrias e perturbam as cadeias de
abastecimento, com impactos diretos nas industrias, meios de subsisténcia e economias
nacionais. Por este motivo, o Quinto (AR5) e o Sexto Relatdrio de Avaliacdo (AR6) do IPCC
representam marcos fundamentais na compreensao cientifica das alteracGes climaticas e na
definicdo de estratégias globais de mitigacdo e adaptacdo. Ambos os relatorios reconhecem
inequivocamente o papel predominante das atividades humanas, sobretudo através das

emissOes de gases com efeito de estufa (GEE), no aquecimento global, mas o AR6 apresenta

avancos significativos em profundidade, detalhe e urgéncia da acdo, Quadro 5.

Quadro 5 - Comparagdo entre o Quinto (AR5) e Sexto Relatérios de Avaliagdo (AR6) do Painel

Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Adaptado de Qin et al., 2013; Abdulla et al., 2014;

IPCC, 2014; Pathak et al., 2022; Calvin et al., 2023; IPCC, 2023).

AR5 (2013-2014) ARG (2021-2024)
BASE CIENTIFICA E Conﬁrrna a influéncia humana no Reforga |nequwocamente a causa
o aquecimento global com elevada humana e atualiza os dados (aumento de
EVIDENCIAS . °
confianga. 1,1°C).
Cenarios RCPs (2,6 a 8,5), aumento de . .
PROJECOES CLIMATICAS temperatura de 0,3°C a 4,8°C até o Introduziu SSPs com RCPs, maior
X probabilidade de ultrapassar 1,5°C e 2°C.
século XXI.
MITIGAGAO E REDUGCAO Prop&e CCS, eficiéncia energética e EX|geD;eCc(I:uS<;f)ie:t;arr>;d:§me Cgl?ﬁ(iiccs'
DE EMISSOES descarbonizagdo. s Integra com p
econdmicas.
ADAPTAGAO E Estratégias regionais e baseadas em Ezsz::gs :;fennilcl)ssecg?nm ;ngseem
IMPACTOS CLIMATICOS ecossistemas. ! comp :
desenvolvimento resiliente ao clima.
AVALIAGAO DE RISCOS E | Introduz RFCs e riscos crescentes com o Aprofunda RFCs; destaca riscos
INCERTEZAS aumento de temperatura. compostos e interagdes entre fatores.
m;fg:g‘ggz Defende abordagens complementares e Enfatiza integra¢do com o
ADAPTACAO co-beneficios. desenvolvimento sustentavel.
EVENTOS EXTREMOS E Reconhece aumento de extremos; Destaca eventos extremos compostos e a
SUSTENTABILIDADE ligacdo geral ao desenvolvimento. urgéncia de um futuro sustentavel.
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O AR5, publicado entre 2013 e 2014, confirmou com elevada confianga a influéncia humana
como principal motor do aquecimento observado desde meados do século XX. As observagdes
cientificas confirmam o aumento das concentragcGes atmosféricas de gases com efeito de estufa
(GEE), a elevacdo das temperaturas médias globais da superficie, a subida do nivel médio do mar
e a intensificacdo da acidificacdo oceanica. Estes resultados sdo corroborados por uma andlise

abrangente de dados observacionais e por simulagées com modelos climaticos avancados

Utilizando os cenarios RCP, que variam desde o RCP 2.6 (cenario de baixas emissdes) até ao RCP
8.5 (cenario de elevadas emissdes). Desta forma, estimou um possivel aumento da temperatura
global entre 0,3°C e 4,8°C até ao final do século XXI, em relacdo ao periodo de referéncia 1986-
2005, dependendo das trajetérias de emissdes de GEE. Adicionalmente, foram também
antecipadas a continuacdo da elevacdo do nivel do mar e do processo de acidificacdo dos
oceanos, com consequéncias potencialmente graves, abrangentes e, nalguns casos, irreversiveis

para os sistemas humanos e ecoldgicos.

Por este motivo, enfatizou a necessidade de reduc¢bes sustentadas de GEE para limitar o
aquecimento a menos de 2°C face aos niveis pré-industriais, apontando como estratégias
principais a descarbonizacdo da producdo de energia elétrica, a melhoria da eficiéncia

energética e o uso de tecnologias como a Carbon Capture and Storage (CCS).

Por sua vez, o AR6, publicado entre 2021 e 2023, atualiza e reforca essas conclusdes com
evidéncia mais robusta e detalhada. Regista um aumento real de 1,1°C na temperatura média
global entre 2011-2020 em relagdo a 1850-1900 e documenta impactos generalizados ja
observaveis em todos os continentes. Introduz os Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), que,
em combinagdo com os RCPs, permitem analisar uma gama mais ampla de futuros climaticos,

incluindo trajetdrias de neutralidade carbdnica até meados do século.

As projec¢des indicam um aumento continuo da temperatura global em todos os cendrios, sendo
provavel que o aguecimento ultrapasse os limites de 1,5°C e 2°C ao longo do século XXI. A nivel
de mitigacdo, o AR6 acentua a urgéncia de reducdes rapidas e profundas nas emissdes, com
solucGes baseadas na remogdo de CO, como BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and
Storage), DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage) e florestamento. Destaca ainda a
importancia da integra¢do das politicas climaticas com medidas macroeconémicas, o que pode

proporcionar beneficios adicionais, como a promoc¢do de uma recuperacdo econdmica
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sustentavel, o fortalecimento de redes de protecdo social e o alargamento do acesso a

financiamento, tecnologias e capacitacao.

Quanto a adaptacdo, o AR5 salienta a relevancia de estratégias ajustadas as vulnerabilidades
regionais, promovendo abordagens baseadas em ecossistemas. O AR6 aprofunda a abordagem
introduzida no AR5, enfatizando a necessidade de estratégias regionais especificas, com
destaque para os eventos extremos compostos, como ondas de calor e precipitagdo intensa,
cuja frequéncia e intensidade aumentaram em muitas regides. Além disso, enfatiza o conceito
de desenvolvimento resiliente ao clima, uma integracao entre mitigacao e adaptagao, com o
objetivo de apoiar o desenvolvimento sustentdvel. Alerta ainda para a reducdo rapida da “janela

de oportunidade” para garantir um futuro habitavel e sustentavel.

Por fim, o AR6 reforca a andlise dos riscos e incertezas com métricas de confianca mais rigorosas
e uma atualizagdo das Reasons for Concern (RFCs), cinco categorias de risco agregadas que
relacionam o aumento da temperatura global com a amplificagdo dos impactos. Sublinha que os
riscos climaticos graves resultam da interacdo complexa entre aquecimento, vulnerabilidade,
exposicao, capacidade de adaptacao e os efeitos em cascata que, em conjunto, determinam a

gravidade, irreversibilidade e resposta possivel aos impactos.

2.2.2. Principais impactos das altera¢ées climaticas nos grandes portos

mundiais

Segundo Adele Cadario (Cadario, 2024), responsavel pelo programa de Infraestruturas e
solucGes baseadas na natureza no Global Center on Adaptation, fendmenos como o aumento
do nivel do mar podem danificar significativamente as docas e armazéns, enquanto eventos
extremos, como o furacdo Harvey em Houston, evidenciam o potencial para interrupg¢des
operacionais prolongadas. Exemplos como o tufio Hagibis e o ciclone Amphan ilustram a
elevada vulnerabilidade dos portos localizados em regifes costeiras de baixa altitude (Cadario,

2024).

O Quadro 6 sintetiza os principais impactos das alteragées climaticas nos grandes portos a escala

global.

18



Quadro 6 - Os principais impactos das alteragdes climaticas nos grandes portos mundiais (Members of

Working Group 178, 2020)

ESTUDO DE
CASO

10

11

12

13

14

15

16

PORTO

Porto de Roterdao

Porto de Long Beach

Autoridade Portuaria de Nova
lorque e Nova Jérsia

Autoridade Portuaria de Londres

Porto de Providence

Harwich Haven Authority

Infraestrutura Maritima nas llhas
Exteriores de Tuvalu

Base Naval de Norfolk, EUA

Porto de Avatiu, Rarotonga

Port Botany e Port Kembla,
Australia

Infraestruturas de Transportes
Costeiros nas Caraibas

Quebra-mar de San Pedro, Los
Angeles

Terminal Muelles El Bosque,
Cartagena

Canal Albert, Bélgica

MOWE IT - Sistema de
Transportes Europeu

Porto de Manzanillo

IMPACTOS DAS ALTERAGOES CLIMATICAS

Risco de inundagdes devido a subida do nivel do mar;
Potenciais prejuizos econdmicos significativos.

Risco de inundagdes em infraestruturas do cais, rede de
transportes e instalagdes criticas;

Danos em componentes elétricos; aumento da vulnerabilidade
do quebra-mar.

Danos em edificios e equipamentos elétricos;
Problemas de abastecimento de combustivel e perda de
energia;

Aumento do risco de inundagGes.

AlteragBes na navegagdo devido a nivel do mar e precipitagdo;

Riscos para equipamentos de navegacgdo e infraestrutura
operacional; aumento da proliferagdo de algas.

InundagGes extensivas com furacoes;

Impactos nas infraestruturas de transporte e servigos publicos
essenciais.

Risco de inundagdao em equipamentos de radar, radio e
edificios;
Perda de energia;

Aumento de incidentes devido a embarcagdes de recreio e
condi¢Ges meteoroldgicas adversas.

Risco extremo para a seguranga publica;
Inundagdo de instalagdes e ligagdes costeiras;

Maiores necessidades de manutengdo devido a ondas e
ciclones.

Sistemas criticos vulneraveis com subida do nivel do mar;

Aumento do risco de danos as infraestruturas e redugdo do
desempenho da missdo.

Aumento da intensidade de ciclones;

Risco de inundagdes e dependéncia de infraestrutura
rodovidria; impacto na economia e no turismo.

Risco de galgamento e danos em quebra-mares;

Degradagdo de infraestruturas devido a temperaturas extremas
e tempestades; impacto nas operagdes portuarias.

Risco elevado de inundagGes em ativos de transporte;
Impacto variavel em diferentes portos (Jamaica e Santa Lucia);
Aumento da procura de energia devido ao calor.

Aumento da frequéncia de ruptura do quebra-mar devido ao
galgamento por ondas.
Impactos na circulagdo interna do porto, navegagdo e
atracacgao;
Danos no armazenamento de mercadorias; impactos
ambientais e sociais.

Niveis de agua mais baixos devido as secas, comprometendo a
navegabilidade.

Vulnerabilidade a choques meteoroldgicos extremos; impactos
na navegagao interior devido a niveis baixos de dgua.

Aumento da precipitagdo intensa causando inundagdes, danos a
infraestrutura e aumento da sedimentagdo portuaria.
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A adaptacdo das infraestruturas portuarias as alteragGes climaticas tornou-se uma necessidade
urgente, ndo sO para salvaguardar os ativos fisicos, mas também para evitar impactos
socioecondmicos significativos, como a perda de postos de trabalho e o aumento da inflacdo
resultante de atrasos nas cadeias logisticas. Em resposta a este desafio, diversos portos de
referéncia internacional ja estdo a implementar investimentos em infraestruturas resilientes ao
clima. O Porto de Roterdao, por exemplo, procedeu a elevacdo dos seus cais e a construgdo de
barreiras de protecao contra tempestades intensas. Nos Estados Unidos, o Porto de Long Beach
esta a reforcar os seus sistemas de protecdo contra inundacgées, enquanto o Porto de Yokohama,
no Japao, recorre a sistemas avancados de alerta precoce para responder de forma eficaz a

eventos meteoroldgicos extremos.

A resiliéncia portudria exige uma visdo integrada das operacgdes, que va além da gestdo das
embarcacdes. O aumento das temperaturas pode afetar significativamente as operagdes
terrestres, reduzindo a eficiéncia de equipamentos de carga e comprometendo a integridade de
superficies pavimentadas, o que pode causar falhas mecanicas ou tornar vias de transporte,

como estradas e linhas ferroviarias, intransitaveis (Fisk, 2022).

A chave para uma adaptacdo bem-sucedida reside na aplicacdo de tecnologias fidveis e
economicamente sustentdveis, complementadas por consultoria especializada que apoie os
operadores na adogdo de novas solucdes e na transicao para formas de trabalho mais eficientes.
A realizacao de avaliagcOes rigorosas das operac¢des e dos equipamentos permite aos portos
tomar decisdes informadas e desenvolver estratégias robustas de mitigacdo e adaptacdo,

aumentando assim a sua resiliéncia face as alterag¢des climaticas.

O desenvolvimento resiliente ao clima, que articula acdes de mitigacdo com medidas de
adaptacdo, é fundamental para a reducdo dos riscos climaticos. A monitorizacdo continua e
precisa dos ativos e da infraestrutura portudria possibilita avaliagdes detalhadas de
vulnerabilidade, facilitando intervencdes de manutencao, reabilitacdo e planeamento da gestao
do risco. Num cendrio de crescente frequéncia e severidade dos fendmenos extremos, bem
como de maior pressdo regulatoria sobre os recursos e operagdes portudrias, torna-se essencial
adotar uma abordagem holistica de monitorizagdo e manutencdo. Esta abordagem permite uma
adaptacdo agil as condi¢Ges em evolugdo e contribui para a construcdo de estratégias eficazes

de gestao de riscos a longo prazo.

De acordo com o relatério do Environmental and Energy Study Institute (EESI), os diversos portos

norte-americanos, como os de Los Angeles, Long Beach, Baltimore e Miami, tem desenvolvido
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estratégias de mitigacdo e adaptacdo que incluem a construcdo de infraestruturas robustas,
como muros elevados e quebra-mares reforcados, bem como implementacdo de aplicacdes
baseadas na natureza, como a restauracdo de zonas himidas, recifes artificias e dunas. Estas
medidas tém o intuito de atenuar os efeitos de eventos extremos e minimizar os impactos
operacionais e logisticos resultantes de inundagGes ou interrupcdes nos acessos portuarios

(Bertrand & Williams, 2022).

Destaca-se ainda a crescente integracdo de sistemas de gestdo de aguas pluviais e programas
de dragagem com reutilizagdo ecoldgica dos sedimentos, como forma de recuperar zonas

costeiras degradadas e criar barreiras naturais de protecdo (Bertrand & Williams, 2022).

Estes exemplos mostram claramente que os grandes portos mundiais ndo apenas ja sentem os
efeitos das alteragGes climaticas, como também estdo a implementar medidas concretas e
rigorosas para responder a riscos crescentes e complexos, em muitos casos alinhando-se com
os cenarios climaticos mais severos (RCP 8.5), que representam o limite superior dos impactos

projetados (Bertrand & Williams, 2022).

As projecdes mais recentes revelam que, sem a devida adaptacao, os danos anuais causados por
tempestades em portos poderdo ascender a 25 mil milhdes de ddlares até 2100, enquanto as
perdas globais associadas a inundacgées costeiras poderdo ultrapassar os 27 bilides de ddlares
por ano, que significa cerca de 2,8% do PIB (Produto interno Bruto) mundial e a percentagem de
ativos econdmicos expostos a eventos de inundagdo podera atingir entre 12% e 20% do PIB

global (Asariotis, 2023).

A importancia de integrar avaliacGes de risco de elevada qualidade, baseadas na melhor ciéncia
disponivel, nos processos de planeamento de infraestrutura portuaria, bem como de adotar
abordagens baseadas nos ecossistemas, evitar o sobredimensionamento de solu¢ées estruturais
e garantir o financiamento acessivel para adaptacdo, sobretudo em paises em desenvolvimento

(Asariotis, 2023).

As ferramentas como as normas ISO 14090 e 14091, as diretrizes da PIANC e as orientacdes da
legislacdo climatica europeia sdo apontadas como instrumentos-chave para apoiar esta

transicdo (Asariotis, 2023)
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2.2.3. Impactos diretos e indiretos das alteragdes climaticas nos portos

A intensificacdo das preocupacdes relacionadas com as alteracdes climaticas exige uma andlise
aprofundada dos seus impactos sobre infraestruturas criticas, como os portos. Enquanto
elementos centrais no comércio global, estas estruturas revelam-se particularmente vulneraveis
a diversos efeitos diretos e indiretos resultantes da alteracdo dos padrdes climaticos (Quadro

7).

Quadro 7 - Variedade de efeitos diretos e indiretos decorrentes das mudangas nos padrdes climaticos.

IMPACTOS CLIMATICOS NOS PORTOS

CATEGORIA IMPACTOS DESCRICAO
e Aumento das e Fissuras, deterioragdo de areas pavimentadas,
temperaturas. tensdo em estruturas metalicas.
e Subida do nivel do mar. e InundagGes de dreas portudrias e erosdo costeira.
o AlteragGes na agitagdo e Danos aos quebra-mares, erosdo ou deslocamento
DIRETOS maritima. de estruturas.

e Alteragdo nas cargas de sedimentos, afetando a

e Mudangas na pluviosidade. navegabilidade.

e VariagGes em salinidade e
humidade.

Corrosdo de estruturas metalicas e degradacgdo de
materiais.

e Restri¢do do acesso
rodoviario.

Interrupgdo do transporte devido ao mau estado
das estradas.

o Interrupgdo das atividades

INDIRETOS P
portudrias.

Paralisacdo de operagdes devido a danos causados
por inundagdes ou erosado.

e Aumento dos custos de
manutengao.

Reparos frequentes e necessidade de adaptagdo as
novas condigdes climaticas.

Compreender em profundidade os impactos das alteragGes climaticas é essencial para a
definicdo de estratégias de adaptacdo eficazes e para assegurar a resiliéncia do setor portuario
a longo prazo. Os impactos diretos resultam da modificacdo de varidveis climaticas
fundamentais, como a subida do nivel do mar, o aumento da temperatura, a intensificacdo da

pluviosidade e a alteracdo dos regimes de agitacdo maritima.

O aumento das temperaturas pode acelerar a deterioracdo de pavimentos e induzir tensdes
adicionais em estruturas metalicas. Por sua vez, a alteracdo nas caracteristicas das ondas pode
comprometer a integridade de quebra-mares, originando inundacgdes nas instalagdes portuarias
e ainterrupcdo das operagoes. Variagdes na pluviosidade e na dindmica ondulatéria influenciam
também os volumes de sedimentos nos canais de navegacdo, com implicacGes diretas na

necessidade de dragagens e na manutencao da navegabilidade.
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Ja os impactos indiretos manifestam-se como consequéncia dos efeitos diretos. Um exemplo
relevante é a paralisacdo das atividades portuarias motivada por danos estruturais causados por
inundacdes ou processos de erosao costeira, o que compromete a funcionalidade operacional e

logistica dos portos.

2.2.4. Modelo metodoldgico de adaptagdao climdatica aplicado as

infraestruturas

A Figura 1 apresenta um modelo de adaptacgdo climatica proposto por Fernandez-Pérez et al.
(2024), estruturado em quatro fases sequenciais e interdependentes. A primeira etapa consiste
na avaliacdo dos riscos representativos, com base em dados fisicos, socioeconémicos e

climaticos, determinando os perigos compostos e a respetiva exposicdo sistémica do porto

Segue-se a sele¢cdo de medidas de adaptacao, em que identificam-se as necessidades, limites e
potencial de selecao de medidas de adaptacdo, calculando a lacuna entre o risco atual e o risco

admissivel.

A terceira fase incide na otimizacdo dessas medidas, com base em critérios temporais,
multicritério e de custo-beneficio. E realizado também o planeamento estratégico da adaptacio,

através da selecdo de cendrios e definicdo de a¢des a implementar.

O modelo é caracterizado pelo dinamismo que apresenta, permitindo reavaliacdes sucessivas

conforme as condi¢des que evoluem.
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Infraestruturas Portuarias
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Planeamento de Adaptacao = C 0

Opgodes de adaptagao

Figura 1 - Fluxo de trabalho desenvolvido para a metodologia de adaptagdo a impactos derivados das
alteragdes climaticas em sistemas de infraestruturas portuarias, tendo por base o enquadramento de

adaptacdo do IPCC (adaptado de Fernandez-Pérez et al., 2024)

A Figura 2 representa o conceito de “espaco solucdo” (solution space) no contexto da adaptacao
das infraestruturas portuarias as alteragdes climaticas. Através da evolugcdo temporal do risco
climatico para os dois cenarios de emissGes mais severos, é possivel observar que o risco tende
a aumentar ao longo do tempo, em que obtém maiores valores no cenario de maiores emissoes

(RCP 8.5).

A darea abaixo do limiar de risco aceitavel constitui a zona segura de operag¢do; a medida que

este limite é ultrapassado, o espaco para a adaptacdo torna-se cada vez mais reduzido.

O grafico mostra assim a necessidade da acdo antecipada, planeamento flexivel e consideracdo

de cenarios climaticos desfavoraveis na definicdo de estratégias de resiliéncia portuaria.
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— Necessidade de adaptagao

— Redugéo derisco através de uma adaptagéo planeada

Limites de adaptagéo suave

Limites de adaptacao rigidos

Potencial de adaptagéo

Intervalo de adaptagao

Infraestruturas de risco

Risco
base

2024 Tempo 2100

Figura 2 - Espacgo de solu¢do para infraestruturas portuarias com base na evolugdo temporal do risco
climatico. As linhas vermelhas e azuis representam a variagdo do risco para dois cenarios diferentes

(RCP 4.5 e 8.5) (retirado de Fernandez-Pérez et al., 2024).

ApOs a analise da Figura 1 referente a metodologia e ao esquema conceptual do espago de
solucdo (Figura 2), importa destacar o contributo do modelo proposto por Fernandez-Pérez et

al. (2024) enquanto estudo de referéncia para o presente trabalho.

Este modelo constitui uma abordagem progressiva para a adaptacao de infraestruturas
portuarias aos impactos das altera¢des climaticas, integrando avaliacdo de risco, definicdo de
necessidades, limites e potencial de adaptacdao, bem como a sele¢do e otimizacdo de medidas

através de critérios técnicos, econdmicos e temporais.

A sua aplicacdo pratica ao porto de Llanes, situado na regido das Asturias, Espanha, demonstra
a viabilidade da metodologia mesmo em contextos portuarios de pequena escala, reforcando a
sua adaptabilidade. No contexto da presente dissertacdo, este modelo servird de apoio

conceptual e técnico a andlise desenvolvida para o caso de estudo em Portugal (Porto de
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Leixdes), permitindo estruturar a avaliacdo climatica com base na evolu¢do temporal dos riscos

e apoiar a definicdo de cendrios criticos sob diferentes trajetérias RCP.

A clareza sequencial e a compatibilidade com dados locais tornam este enquadramento uma
ferramenta metodoldgica valiosa para orientar decisdes de engenharia em contextos de

vulnerabilidade costeira crescente.

A consolidacdo de abordagens metodoldgicas para a resiliéncia climatica em portos exige nao
apenas enquadramento conceptual, mas também aplicabilidade pratica e compatibilidade com

as exigéncias da engenharia de infraestruturas criticas.

Neste sentido, o contributo de IDB Invest & IDOM (2021) representa uma referéncia sélida no
plano internacional, ao reconhecer que a auséncia de planeamento climatico especifico para
infraestruturas portudrias resulta, inevitavelmente, em vulnerabilidades estruturais e
econdmicas acumuladas, sobretudo em contextos com escassez de recursos técnicos e

financeiros (IDB Invest & IDOM, 2021).

Mais do que propor uma sequéncia operacional de etapas, o documento sustenta a necessidade
de integrar cenarios climaticos (como os RCPs) nas decisGes de investimento e gestdo portuaria,
defendendo o RCP 8.5 como linha de base racional para decisdes robustas em horizontes de

longo prazo (IDB Invest & IDOM, 2021)

Esta op¢do metodoldgica alinha-se com a abordagem a ter em conta nesta dissertacdo, que
parte do principio de que a subestimacdo do risco conduz a obsolescéncia técnica das solucGes

antes do final do seu ciclo de vida projetado o (IDB Invest & IDOM, 2021).

2.3. Resiliéncia das obras portuarias e maritimas

2.3.1. Resiliéncia e instrumentagao

Assegurar a resiliéncia operacional e infraestrutural das obras portudrias, conforme evidenciado
no Quadro 8, requer uma abordagem multifacetada que integre a instrumentacao estrutural, a
compreensdo do ambiente maritimo, a durabilidade dos materiais e a analise de potenciais

falhas.
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Quadro 8 — Medidas aplicadas a resiliéncia operacional e infraestrutural em obras portuarias segundo

as ROM (Herrero & Ametller, 2019; ShibataFenderTeam AG, 2019).

MEDIDA DESCRICAO
MONITORIZAGAO DA AGITAGCAO Monitorizagdo continua de ondas e correntes; construgdo de quebra-
MARITIMA mares para protegao.

Protegdo de estruturas e navios; inspegoes regulares e monitorizagdo de

SISTEMAS DE DEFESA
desempenho.

MATERIAIS E DURABILIDADE Uso de materiais durdveis (betdo e ago) para resistir ao ambiente

marinho.
INSTRUMENTAGAO PARA Sensores para detegdo precoce de anomalias (deformagao, vibragses,
MONITORIZAGAO pressdo).

Identificagdo de causas de falha (colapso, perda de funcionalidade,

ANALISE DE MODOS DE FALHA ~ -
suspensdo tempordria).

INSPECOES REGULARES Inspegdes visuais, ensaios ndo destrutivos e levantamentos topograficos
para detectar danos.

Detegdo precoce de corrosdo e aplicagdo de revestimentos ou prote¢do

MONITORIZAGAO DA CORROSAO ‘.
catddica.

Gestdo de conservagdo para garantir funcionalidade e operatividade do
pavimento.

PAVIMENTOS

Reforgo de estruturas, sistemas de drenagem e barreiras contra

ADAPTAGAO A EVENTOS EXTREMOS . ~ L .
inundagdes para resistir a climas extremos.

Destaca-se a importancia da monitorizacdo continua da agitacdo maritima, essencial para a
protecdo das estruturas e a manutencdo da operacionalidade portudria. A instrumentacdo
dedicada a monitorizagdo da saude estrutural, incluindo sensores de deformacao,
acelerémetros e sensores de pressdo, permite a dete¢do precoce de anomalias, facilitando

intervengdes preventivas.

A resiliéncia a longo prazo das infraestruturas portuarias assenta numa estratégia que alia a
monitorizagdo continua, a manutencdo proativa e a adaptacdo as condi¢cbes ambientais e aos

riscos emergentes.

2.3.2. Aumento da resiliéncia dos portos

A crescente preocupac¢do com os impactos das alteracGes climaticas, aliada a necessidade de
garantir a continuidade operacional das infraestruturas portuarias, tem reforcado a importancia

da resiliéncia nestes sistemas complexos.
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O Quadro 9 Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.demonstra diversos parametros

descritivos essenciais para a resiliéncia e gestdo das estruturas portudrias e costeiras dos portos,

evidenciando as respetivas medidas adotadas e os beneficios associados.

Quadro 9 - Parametros descritivos essenciais na resiliéncia e gestdo das estruturas portuarias e

costeiras segundo as ROM (Herrero & Ametller, 2019; ShibataFenderTeam AG, 2019).

PARAMETROS

PROTEGCAO COSTEIRA

ESTABILIDADE
ESTRUTURAL

ADAPTACAO
CLIMATICA

DIMENSIONAMENTO

ESTRUTURAS E
INTERVENGOES

GESTAO DE
PAVIMENTOS

SISTEMAS DE DEFESA

MATERIAIS E
DURABILIDADE

PLANEAMENTO E
GESTAO

MEDIDAS

e Obras "pesadas" (espordes, quebra-
mares) e "ligeiras" (geocontentores,
geotubos); reconstrugdo de dunas.

e Manutengdo regular; estabilidade
"dinamica".

e Considerar aumento do nivel do mar;
proteger dreas costeiras.

e Parametros: ondas, marés,
batimetria; ensaios fisicos; prever
custos de manutengéo.

e Quebra-mares, molhes, espordes,
alimentagdo artificial.

e Condigdes de servigo durante a vida
til (15-50 anos).

e Defensas (estruturas de massa e
cargas criticas).

e Tratamentos anticorrosivos; betdo
armado com recobrimentos
adequados.

e Alinhar fiabilidade estrutural com
objetivos socioecondmicos;
considerar capacidade de atracagdo.

BENEFiCIOS

o Dissipar energia das ondas,
proteger contra erosao, criar

areas abrigadas.

e Garantir durabilidade;
minimizar danos por eventos

extremos.

e Preparar para mudangas

climaticas; proteger

populagGes costeiras.

e QOtimizar dimensionamento;
reduzir vulnerabilidades.

o Dissipar energia das ondas;
minimizar assoreamento;

estabilizar a costa.

e Suportar cargas elevadas;
maximizar durabilidade.

e Absorver energia de
atracagao; proteger cais e

navios.

e Minimizar degradacgdo;
aumentar vida util das

estruturas.

e Garantir operacionalidade;
maximizar eficiéncia e

resiliéncia.

Aumentar a resiliéncia das obras portuarias traz multiplas vantagens, desde a mitigacdo da

erosdo costeira e a adaptacdo as alteragOes climaticas até a salvaguarda da seguranca das

infraestruturas e dos seus utilizadores. A implementacdo de medidas resilientes ndo sé contribui

para a criacdo de condi¢Ges de abrigo essenciais para diversas atividades econémicas, como

também reforca a estabilidade dindmica e durabilidade das estruturas, resultando numa

reducdo dos custos de manutencao a longo prazo.
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Elementos como a selecdo e o dimensionamento adequados dos materiais, a adogdao de
estratégias de durabilidade e de prote¢do contra a corrosdo, a eficiéncia da drenagem e a
estabilizacdo do solo sdo determinantes. Acrescem ainda a importancia de solugGes de
pavimentacao adequadas, a elaboracao de planos de manutencdo e monitorizagcdo, bem como

a consideracao das acessibilidades e da protecao costeira.

Assim, a incorporacdo destes fatores no planeamento de infraestruturas portudrias revela-se
fundamental para assegurar a sua funcionalidade e seguranca a longo prazo, um objetivo cada

vez mais relevante face aos desafios contemporaneos (Governo Portugal, 2020).

2.3.3. Resiliéncia das infraestruturas portudrias e as alteragdes climaticas

No ambito do projeto SARIL (Sustainability and Resilience for Infrastructure and Logistics
Networks), a capacidade das obras portudrias e maritimas de enfrentar os impactos das
alteragGes climaticas configura-se como um elemento fulcral. O projeto visa desenvolver
metodologias e ferramentas capazes de avaliar e fortalecer a resiliéncia das redes logisticas,
promovendo a sustentabilidade e a capacidade de resposta a diferentes tipos de disrupgdes,

incluindo eventos extremos.

A resiliéncia é compreendida como a aptiddo de um sistema resistir, recuperar e se adaptar a
eventos disruptivos, minimizando os impactos negativos e assegurando a continuidade das suas
operacgoes. Esta abordagem contempla quatro dimensdes fundamentais: preparacao, robustez,

recuperacdo e adaptac¢do (Quadro 10).
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Quadro 10 - Componentes da resiliéncia em infraestruturas portudrias e maritimas (Adaptado de

SARIL)
~ EXEMPLOS NO CONTEXTO PORTUARIO E
COMPONENTE DESCRICAO MARITIMO
e Envolve a planificacdo e e Reforgo de estruturas costeiras.
implementagdo de medidas e Sistemas de alerta precoce para
PREPARACAO preventivas e a alocagdo de recursos . P P
e . eventos climaticos extremos.
para mitigar o impacto de futuras
disrupgoes. e Planos de contingéncia detalhados.

e Uso de materiais resistentes a

o Refere-se a capacidade intrinseca da
corrosdo e a agua salgada.

infraestrutura de resistir aos efeitos de

ROBUSTEZ di . falh
um evento disruptivo sem falhar e Design de estruturas para suportar
catastroficamente. cargas extremas de tempestades.
Di o 3 velocidad fichci e Planos de restauro rapidos.
[ ]
CAPACIDADE iz respeito & velocidade e eficacia com o o
DE que a infraestrutura pode retornar ao e Recursos de emergéncia disponiveis.
~ seu estado operacional normal apdés
RECUPERACAO pera ~ P e Solucdes temporarias para manter a
uma disrupgao. . >
operacionalidade.
e Revisdo continua dos planos de
e Envolve a habilidade de aprender com gestdo de riscos
CAPACIDADE eventos passados e ajustar estratégias e Incorooracio de novas informacaes
ADAPTATIVA e processos para melhorar a resiliéncia porag ¢

sobre alteragGes climaticas.
futura.

e Adogdo de solugbes inovadoras.

No contexto das infraestruturas portudrias e maritimas, a resiliéncia as alteraces climaticas
alude a destreza destas instalagées, incluindo portos, terminais, cais, quebra-mares e canais de
navegacdo, para se manterem operacionais, absorverem impactos, recuperarem e se

adaptarem aos efeitos adversos resultantes das mudancas climaticas (Number et al., 2024).

As alteracGes climaticas representam uma ameaga complexa a integridade e funcionamento
destas infraestruturas, manifestando-se através de fendmenos como a elevagéo do nivel do mar,
com potencial para causar inundagdes, erosao costeira e danos estruturais; a intensificacao e
maior frequéncia de tempestades, que podem comprometer severamente cais, quebra-mares e
outras estruturas; ondas de calor, capazes de afetar o desempenho de equipamentos e a saude
dos trabalhadores; modificacGes nos regimes de precipitacado e secas, com influéncia na gestao

hidrica e na navegabilidade; e de eventos climaticos extremos (Number et al., 2024).

A integracdo dos impactos climaticos em todas as fases da resiliéncia e o uso estratégico de
informacdes de monitorizacdo sdao fundamentais para garantir a operacionalidade e

sustentabilidade dessas infraestruturas vitais a longo prazo.
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A gestdo da resiliéncia deve adotar uma abordagem integrada que incorpore tanto estratégias
de mitigacdo, centradas na reducdo das causas e efeitos das alteragbes climaticas, como
estratégias de adaptacdo, focadas no ajuste das infraestruturas e sistemas de gestdo aos

impactos inevitaveis.

As infraestruturas como portos, marinas e estaleiros estao particularmente expostas a riscos
climaticos, sejam eles extremos ou de evolugdo gradual. De salientar a crescente pressdo para
promover a resiliéncia climatica no setor maritimo, refletida nos relatérios mais recentes do
IPCC e nos compromissos assumidos na COP26 (262 Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre
Mudangas Climaticas), alertando que o tempo para uma ac¢do eficaz esta rapidamente a esgotar-

se (Fisk, 2022).

Planeamentos resilientes podem ser desenvolvidos com base em dados publicos, diretrizes
setoriais e estudos governamentais, sem exigir investimentos avultados ou prazos extensos. O
foco atual incide fortemente na transi¢cdo energética e na mitigagdo de riscos, numa conjuntura

em que a descarbonizagdo surge como prioridade estratégica.

2.3.4. Estratégias e referéncias técnicas para a resiliéncia climatica em portos

maritimos

O Port Resilience Framework enfatiza a importancia da resiliéncia dos sistemas portuarios face
as incertezas globais e a recuperacdo perante perturbacdes climaticas, operacionais e sociais,
como evidenciado durante a pandemia de COVID-19, que realcou a necessidade de uma
abordagem holistica da resiliéncia. Neste contexto, a integracdo da resiliéncia no planeamento
estratégico portuario revela-se crucial para garantir a continuidade dos servigos a longo prazo,
exigindo a harmonizacdo entre regulamentacbes e metas de sustentabilidade. Assim, a
resiliéncia é promovida num motor de transformacédo, que conecta pessoas, protege o ambiente

e impulsiona a prosperidade econdémica (Button et al., 2022).

A construcdo de portos resilientes as alteragdes climaticas requer uma abordagem estruturada
gue combine o compromisso da gestdo de topo, o desenvolvimento de competéncias técnicas
especializadas e uma avaliagcdo sistemadtica dos riscos. A capacitacdo técnica possibilita a
realizacdo de estudos aprofundados sobre os riscos climaticos, servindo de base para decisGes

informadas sobre estratégias de mitigacdo e adaptacao.

Aimplementacdo de um modelo de "redundancia regional" surge como uma solugdo eficaz para

acelerar a recuperacao de portos danificados, viabilizando o uso partilhado de recursos e
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infraestruturas. A avaliacdo rigorosa dos riscos, tanto a curto como a longo prazo, é

imprescindivel para sustentar medidas de adaptacao eficazes (Becker et al., 2018).

No dominio técnico, a gestdo adaptativa emerge como uma abordagem pertinente para lidar
com as incertezas inerentes as alteragdes climaticas, permitindo a tomada de decisGes iterativas
com base em feedback e revisdes continuas. As op¢des de adaptacdo devem privilegiar solugdes
de "Low-regret" e "win-win", que reduzam os riscos climaticos ao mesmo tempo que geram
beneficios operacionais. De igual modo, torna-se crucial evitar solu¢cdes que comprometam

futuras iniciativas de adaptacgdo (Becker et al., 2018).

As implementacdes de novas ferramentas de avaliacdo da vulnerabilidade portuaria em
multiplos portos permitem otimizar os processos de tomada de decisdo, baseados em critérios
objetivos que orientam a priorizagdo de investimentos em resiliéncia. Tais investimentos devem
equilibrar os interesses publicos e privados, promovendo infraestruturas mais robustas e
sustentdveis. No campo da engenharia, é prioritario reforcar a integridade estrutural das
instalacGes portuarias, considerando projec¢des climaticas como a subida do nivel do mar e o
aumento da frequéncia de tempestades severas. E igualmente indispensavel a aquisicdo de
equipamentos e softwares de andlise que ponderem a sua vida util face a cenarios climaticos

futuros (Becker et al., 2018).

A eficacia do planeamento e da gestdo destas infraestruturas é determinante para assegurar a

continuidade das operagdes portudrias perante eventos climaticos extremos.

A World Association for Waterborne Transport Infrastructure (PIANC) encontra-se a
desenvolver, através do Grupo de Trabalho 259, um guia técnico internacional para a resiliéncia
climatica das infraestruturas portuarias. Este surge da necessidade de orientar autoridades
portuarias, projetistas e investidores na integracdo sistematica do risco climatico em todas as

fases dos projetos portuarios, desde a sua concecdo até a operacdo (PIANC, 2024).
O modelo proposto organiza-se em cinco fases:

e Anidlise de riscos;

e Andlise preliminar;

e Testes de stress climatico;

e Gestdo do risco;

e Monitorizacdo continua.
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Da especial énfase ao envolvimento de stakeholders, a recolha de dados climaticos e a definicdo
de métricas de desempenho resiliente, promovendo o uso de solu¢gbes baseadas na

natureza como complemento as infraestruturas convencionais (PIANC, 2024)

Esta iniciativa, alinhada com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 9 e 13), reforca
a importancia de normalizar boas praticas de adaptacdo climatica em portos a nivel
internacional, sendo particularmente relevante para o contexto portugués e para portos como
o de LeixOes, onde decisdes estruturais de longo prazo exigem base técnica robusta face a

cenarios climaticos futuros (PIANC, 2024).

Outra iniciativa, alinhada no mesmo contexto, segue uma orientac¢do estratégica definida pela
ESPO (2022) que constitui um reforco inequivoco da necessidade de internalizar a variavel
climatica nos processos de planeamento e operacdo portudria, ndo como componente

acessdria, mas como determinante técnico-estrutural (Dorland et al., 2024).

O reconhecimento da resiliéncia como funcdo sistémica e ndo meramente fisica impde uma
revisdo da légica tradicional de projeto baseada em condigdes histdricas, substituindo-a por
abordagens prospetivas ancoradas em cenarios climaticos (RCP’s) e dados regionais de projecdo

hidrometeorolégica (Dorland et al., 2024).

Do ponto de vista técnico, a resiliéncia climatica implica que o dimensionamento, refor¢o ou
substituicdo de infraestruturas portuarias incorpore critérios de robustez sob incerteza,
flexibilidade adaptativa e escalabilidade de solu¢des, com base em envelopes de risco definidos
por anadlise probabilistica. A avaliagdo funcional das infraestruturas deve ser conduzida com

recurso a modelacdo hidrodindmica e geotécnica (Dorland et al., 2024).

A proposta da ESPO integra ainda um principio técnico essencial onde a resiliéncia efetiva ndo
resulta exclusivamente da robustez estrutural, mas da capacidade de absorcdo, adaptacao e
recuperacdo operacional do sistema portuario como um todo, dai a importancia de adotar uma
abordagem multicritério, onde medidas estruturais (hard measures) sejam articuladas com
solucdes baseadas na natureza e respostas organizacionais, segundo hierarquias de custo-
efetividade definidas por andlise CBA (Cost—Benefit Analysis) ou MCA (Multi-Criteria Analysis)
(Dorland et al., 2024).

No contexto portugués, e concretamente no Porto de Leixbes, esta abordagem fornece o

referencial técnico adequado para suportar decisGes estruturais de longo prazo.
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Capitulo Il

Porto de Leixoes
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3. Porto de Leixoes

3.1. Enquadramento Histdrico

3.1.1. Porto de Leixoes

Segundo o Arquivo Histérico da APDL (Administra¢do dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do
Castelo), “Os Leixdes” — um conjunto de rochedos situados na foz do rio Leca — constituiam ja
um porto de abrigo natural, gracas a sua configuragdo em semicirculo que protegia uma costa
frequentemente fustigada por tempestades e nevoeiros. Esta condi¢do adversa levou a

designacdo da zona como “Costa Negra” (Pinto, 1737).

No 12 milénio a.C., nas imedia¢Ges da foz do Leca, surgiu o Castro de Guifées, um importante
povoado da Idade do Ferro, que possuia uma estrutura portuaria rudimentar, utilizada para a

rececdo de produtos provenientes de regifes distantes, através de rotas maritimas (APDL).

A partir do século | a.C., o Castro de Guifées foi colonizado pelos romanos, integrando-se na
vasta rede econdmica e comercial do Império Romano. Através do porto do Lega, que se tornou
uma importante interface portuaria e comercial regional, chegavam ao povoado produgdes
agricolas, conservas de peixe, ceramicas e outros bens (APDL). A presenca romana promoveu
também um povoamento mais disperso, estendendo-se pelo territério que corresponde

atualmente a area de Matosinhos-Leca (APDL).

O topdnimo Matosinhos surge em documentos do século X como Matesinus (Figura 3), sendo
que, no final do século XIX, esta zona viria a converter-se numa imponente estrutura portuaria

artificial (APDL).
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Figura 3 - Mapa de demonstragdo da Costa do Mar desde a Villa de Matozinhos, athe a Barra da
Cidade do Porto (...)" Por Jozé Gomes da Cruz, Piloto das Naus de Guerra. 1775; Cépia de 1906.
Arquivo APDL. (APDL).

Aideia de construir o Porto de Leix6es remonta ao século XVI, motivada pelos perigos associados
a barra do Douro. Ao longo do século XVIII, foram apresentados diversos projetos, mas
encontraram resisténcia por parte da burguesia portuense. No entanto, o naufragio de 1852
veio evidenciar a urgéncia da obra, tornando a sua concretizagdo inevitavel. Apds 31 anos, foi
tomada a decisdo politica de prosseguir com a construgdo do porto, com um projeto da autoria
de Nogueira Soares (APDL). As obras iniciaram-se com a edificacdo de dois molhes, utilizando
granito extraido da regido do Porto e recorrendo a guindastes a vapor, conhecidos como os

“titas” (Figura 4).
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Figura 4 - Construcdo do Porto de Leixdes (1884-1892). Rochedos de Leixdes e extremidades

dos dois molhes. Foto: Emilio Biel. (APDL).

Nos anos seguintes, Leixdes continuou a desenvolver-se fervorosamente, com a construgdo dos
elementos estruturais e infraestruturas que acompanharam as transformagGes
socioecondmicas da regido. Este crescimento contribuiu para a perda de protagonismo do
Douro como porto comercial, tendo desaparecido devido ao assoreamento do seu estuario e as

condicOes dificeis causadas também pelos caudais do rio no periodo de inverno. (APDL).

Ao longo do tempo, é visivel a profunda transformacdo na “fisionomia” do Porto de Leixdes,
refletindo a crescente importancia do transporte maritimo para a sobrevivéncia da economia
global. Na Figura 5 apresenta-se a configuracdo atual do porto, com a representacdo dos seus
edificios e setores, com excecdo da intervencdo realizada em 2024, correspondente ao
prolongamento do quebra-mar e a expansdo da zona exterior do porto (Lopes & Brogueira-Dias,

2021; Pinto, 2024).
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Figura 5 — Planta Porto de Leixdes 2019 (Adaptado da APDL)
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O Quadro 11 abaixo apresentado, permite consultar as dimensdes das principais estruturas do

Porto de Leixdes, com o apoio da planta correspondente.

Quadro 11 — Dimensdes do Porto de LeixGes e respetivos elementos (Adaptado APDL).

DIMENSOES DO PORTO DE LEIXOES

ELEMENTOS

COMPRIMENTO DO CAIS (M)

PROFUNDIDADE
(m)

AREA (ha)

TERMINAL DE CONTENTORES

NORTE 360 m -10 m -
TERMINAL DE CONTENTORES 540 m 12m )
SUL
670 m (carga geral e granéis
TCGL sélidos) -11m -
400 m (carga agroalimentar)
TERMINAL MULTIUSOS 310m -10m 8 ha (area de
armazenagem)
NOVA PONTE MOVEL - -12.0m C.D. -
PLATAFORMA LOGISTICA - ) ) 30,2 ha (total)
POLO 1 11,6 ha (construgdo)
PLATAFORMA LOGISTICA - 30 ha (total)
POLO 2 - - 8,4 ha (construgdo)
TERMINAL DE PETROLEIROS 400 -14a-16m -

3.1.2.

Administra¢do dos Portos do Douro, Leixdes e Viana do Castelo (APDL)

A APDL, criada em 1913, surgiu como Junta Auténoma das Obras Maritimas do Porto do Douro e

LeixGes num periodo em que se iniciava a transformacdo do Porto de LeixGes num porto comercial.

Sob a sua responsabilidade, deu-se inicio a construcdo do cais acostavel no molhe sul, bem como a

posterior expansdo do porto, incluindo obras em terra no estudrio do Leca, com a construgdo da

docan?1 (APDL).
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Atualmente, a APDL corresponde a Administracdo dos Portos do Douro, LeixGes e Viana do Castelo,
sendo o organismo responsavel pela gestdo e coordenacgdo das atividades portudrias nestes trés

portos.

3.2. Caracterizacao do Porto de Leixoes

3.2.1. Principais obras Porto de leixdes

Ao longo do tempo, o Porto de Leixdes enfrentou diversos processos de expansdo, destacando-se
a ampliacdo do terminal de contentores, que implicou a construcao de novos acessos e de um novo
cais (Lopes & Brogueira-Dia, 2021). Obras como a construcdo do novo terminal de cruzeiros foram
também executadas e, em 2021, o prolongamento do quebra-mar (ainda em curso). No Quadro 12,

encontram-se listadas as principais intervencgdes realizadas no porto.

Quadro 12 — Principais obras geotécnicas e os respetivos anos de realizagdo (Porto de Leixdes, 2013).

OBRAS GEOTECNICAS ANO(S) DE REALIZAGAO
MOLHES NORTE E SUL DO PORTO DE LEIXOES 1884 - 1892
GARE MARITIMA DE PASSAGEIROS 1957 - 1958
PONTE MOVEL 1957 - 1964
TERMINAL DE PETROLEIROS 1966 - 1970
TERMINAL DE CONTENTORES NORTE 1974 - 1979
DOCA N2 4 1974 - 1984
MARINA DE RECREIO DE LEIXOES 1991 - 1992
REMODELACAO DA GARE MARITIMA 1993 - 1994
NOVA PONTE MOVEL 2006 - 2007
TERMINAL MULTIUSOS DO PORTO DE LEIXOES 2007 - 2008
OBRAS MARITIMAS DO TERMINAL DE CRUZEIROS 2009 - 2011

PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR 2021 (em curso)
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3.2.2. Navios e as principais carateristicas

As principais caracteristicas de um navio Figura 6 sdo determinadas por dimensdes fundamentais,
como o Length Overall (LOA), a largura maxima (boca) e a distancia vertical maxima entre a quilha
e a linha de agua (calado), sendo este ultimo indicativo da profundidade minima necessaria para
gue a embarcacdo possa flutuar em seguranca. Para além das dimensdes fisicas, parametros como
a capacidade de carga, a velocidade e a manobrabilidade constituem fatores cruciais para o

desempenho e a operacao do navio.

Cargo (DWT)

Lastro

trﬂﬂ (4gua)

K¢ (rﬁrrvgndo)

Linha g, v, Ponto de impacto
- Satraca no nivel da defei
—atracacs, ivel da defensa

o
)

Centro de massa

n|g™

Figura 6 - Caracteristicas principais de um navio (Adaptado (ShibataFenderTeam AG, 2019)).

A padronizagdo referida, ilustrada no Quadro 13 e na Figura 6, trouxe beneficios significativos,
nomeadamente ao nivel da eficiéncia operacional, seguranca, interoperabilidade entre modos de
transporte e reducao substancial de custos. Com a crescente adog¢do do transporte contentorizado,
os navios evoluiram, aumentando progressivamente a sua capacidade e dando origem a diferentes

geracOes de navios.

Esta evolugdo traduziu-se num aumento continuo do comprimento total, da capacidade de carga
dos navios e, consequentemente, do calado das embarcacdes. Tais alteracdes impdem exigéncias
crescentes a infraestrutura portuaria, obrigando a realizacdo de intervencGes de manutencdo
frequentes, como o aprofundamento das bacias de rotacao, a fim de garantir a operacionalidade e

as competitividades dos portos (Castro, 2018).
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Quadro 13 — Padronizagdes dos elementos de calculo (adaptado de (ShibataFenderTeamAG, 2019))

CATEGORIAIS SimBOLO DEFINICAO
EXTENSAO GERAL Loa Comprimento maximo do navio.
EXTENSAO ENTRE PERPENDICULARES Lga Distancia entre o pivd do leme e a proa na linha d’agua.
BOCA (LARGURA) B Largura do navio no centro.
CALADO CARREGADO BL Calado maximo operacional.
CALADO EM LASTRO Dg Calado minimo sem carga. Aproximado por DB = 2 + 0.02
LOA.
CALADO DE ESCANTILHAO Dy, Calado maximo permitido.
BORDO LIVRE CARREGADO FL, Bordo livre no meio do navio com calado DL.
BORDO LIVRE DO LASTRO Fg Bordo livre no meio do navio com calado DB.
ESPACO ABAIXO DA QUILHA K¢ Profundidade da dgua sob a quilha.
CURVA DA PROA Rp Raio da proa ao nivel da defesa.
DISTANCIA PARA IMPACTO DA PROA X Depende do perfil e do angulo de atracagdo (ex.: x = 0,25
LOA).
IMPACTO AO CENTRO DA MASSA R Centro da massa do navio, geralmente LOA/2.

O Quadro 14 permite entender de forma sintetizada os diversos tipos de navios, bem como as suas

caracteristicas e carga transportada correspondente.
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Quadro 14 — Tipos de navios e respetivas caracteristicas (Adaptado de (ShibataFenderTeam AG, 2019)).

TIPO DE NAVIO E RESPETIVAS CARATERISTICAS

ventilagdo especializados.

TIPO DE NAVIO CARACTERISTICAS DO NAVIO EXEMPLOS DE CARGAS
Casco refor¢ado, compartimentos Petréleo bruto, derivados
NAVIOS-TANQUE estanques, sistemas de bombeamento e de petréleo, produtos

quimicos.

GRANELEIROS

Pordes grandes e profundos, escotilhas
amplas, calado elevado, muitas vezes sem
gruas proprias.

Minérios, carvdo, graos.

Estrutura modular com células para

PASSAGEIROS/CRUZEIROS

de lazer, grande comprimento e boca.

NAVIOS PORTA- tent ‘s ol levado bord M dorias di
CONTENTORES c.on en ore.s, convés plano, elevado bordo ercadorias diversas.
livre, velocidade elevada.
NAVIOS DE AcomodacgGes confortdveis, infraestruturas Passageiros em viagens

turisticas.

Rampas moveis, decks internos com

Carros, camiGes, maquinas

NAVIOS RO-RO multiplos niveis, sistemas para carga roll- .
.y pesadas, trailers.
on/roll-off, calado médio.
CARGA GERAL Versatels., com pordes c.Je carga Z:.\jUStaVEIS, Carga ge.ral emba!ada,
gruas e sistemas de estiva proprios. como caixas, barris e sacos.
3.2.3. Situacao atual do Porto de Leixdes

A situacdo atual do Porto de Leixdes reflete tanto os avancos alcancados como os desafios ainda
por superar. O autor destaca que "os numeros ndo enganam..." e que "as estatisticas provam que

LeixGes estagnou, num tempo em que hd todas as condigdes para crescer..." (Dias, 2025).

Esta estagnacdo e consequente perda de competitividade evidenciam a urgéncia de melhorias,
sobretudo no que diz respeito ao investimento em infraestruturas capazes de receber navios de
maior porte. A auséncia desses investimentos tem levado a perda de cargas para portos

concorrentes, como o Porto de Vigo (Dias, 2025).

A recente legislacdo, Decreto-Lei n.2 92/2024, permite o alargamento dos prazos das concessées
portuarias, o que surge como uma oportunidade estratégica para atrair investimento privado e
impulsionar a revitalizacdo do porto. No entanto, é essencial que o Governo, a APDL e a
comunidade portuaria atuem em conjunto na concretiza¢do do plano estratégico de investimentos.
A sustentabilidade ambiental e energética deve ser uma prioridade, orientando os esforcos para a

reducdo das emissdes de CO, (Dias, 2025). O Quadro 15 resume os principais pontos abordados.
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3.3.

3.3.1.

O Porto de LeixGes desempenha um papel de grande releviancia na economia portuguesa,
afirmando-se como um motor de criacdo de emprego e geragao de riqgueza. Com uma contribuicao
estimada de cerca de 7% para o total do emprego nacional, o porto destaca-se pela sua capacidade
de dinamizar o mercado de trabalho, tanto de forma direta como indireta. Paralelamente,

representa aproximadamente 6% do Produto Interno Bruto (PIB) de Portugal, evidenciando a sua

TECNOLOGIA E MATERIAIS
Uso de tecnologias avangadas, mas necessidade de mais investimento em
infraestruturas modernas.

GESTAO E ORGANIZACAO
Gestdo eficiente, mas com desafios de coordenagdo entre entidades publicas e
privadas.

SUSTENTABILIDADE
Prioridade na sustentabilidade ambiental, mas com necessidade de mais a¢Ges
concretas.

CAPACIDADE E EFICIENCIA
Capacidade aumentada, mas ainda limitada para navios de grande dimensao.

INVESTIMENTO
Necessidade urgente de investimento para manter a competitividade.

COMPETITIVIDADE
Perda de cargas para portos concorrentes devido a falta de infraestruturas
adequadas.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL
Necessidade de reforgar as condi¢Ges de sustentabilidade ambiental e
energética.

Quadro 15 — Situagdo atual do Porto de Leixdes (Adaptado Transporte e Negdcios).

Impacto na envolvente portuaria

Impactos do porto de leixdes na populagao residente

importancia no conjunto das atividades econdmicas do pais.

No contexto da industria local, o Porto de Leixdes assume uma fungdo estratégica, servindo como
plataforma essencial para a importacdo de matérias-primas e exportacdo de produtos acabados.

Esta dimensao logistica é crucial para a competitividade das empresas da regido, que dependem da

eficiéncia portuaria para manter as suas cadeias produtivas e de distribuicdo.
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A nivel regional, este tem uma influéncia determinante no desenvolvimento econdmico, ao
fomentar a atividade industrial e reforcar os lagos comerciais com mercados internacionais, através
da Via de Cintura Portuaria, a qual compete a gestdo do trafego entre os diferentes terminais,

contribuindo para a fluidez e eficacia das operagdes logisticas.

Assim, o Porto de LeixGes revela-se um elemento estratégico no panorama econdmico nacional,
dado o seu impacto direto em termos de emprego e PIB, bem como a sua func¢ao estruturante no

apoio a industria, a economia regional e a modernizacdo das infraestruturas de transporte.

3.3.2. Previsao do nimero de habitantes no local de estudo

Os cendrios RCP (Representative Concentration Pathways) representam diferentes trajetdrias
possiveis para as emissdes de gases com efeito de estufa até ao final do século, refletindo distintos
niveis de esforco na mitigacdo das alteracGes climaticas. Esta diversidade de cenarios esta ilustrada

no Quadro 16 (Mouréo et al., 2024).

Quadro 16 - Cenarios RCP (Representative Concentration Pathways)

CEQQ::'O DESCRICAO EMISSOES ATE 2100 OBIJETIVO
Emissbes reduzidas, limita Atingir a neutralidade de
RCP2.6 Mitigagdo forte aumento da temperatura a g

15°C carbono

L. Emissdes moderadas,
Cenario

RCP4.5 . - aumento da temperatura Redugdo gradual das emissdes
intermediario R N
entre 2°Ce 3°C

Aumento significativo nas
concentragOes de gases de efeito
estufa

Emissées altas, aumento da

RCP8.5 Altas emissdes . .
temperatura superior a 4°C

De acordo com os dados dos CENSOS 2021, o nimero total de residentes em areas projetadas para
ficarem sob influéncia da Inundacéo Vinculada ao Clima (IVC) é de 45.330 e 45.606 até 2070, nos

cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, respetivamente (Mourdo et al., 2024).

Até ao ano 2100, esses valores aumentam para 52.772 no cenario RCP 4.5 e 60.463 no cenario RCP
8.5. Entre os distritos analisados, destacam-se como mais vulneraveis os distritos de Faro, Setubal

e Aveiro, conforme evidenciado (Figura 7 e Figura 8) (Mourao et al., 2024).
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Anidlise demogréfica, expressa pelo numero de residentes projetados para ficarem sob IVC no futuro

(até ao final do periodo 2071-2100, sob RCP4.5), de acordo com os CENSOS 2021, por distritos e municipios de Portugal

Continental.

Number of residents under CVI | 7 Number of residents under CVI |
2071-2100 (RCP4.5) 2071-2100 (RCP4.5)

Punbes of Residents (1) g g Number of Residents (1)
i g o

120

210

| RERE

-0 1050 | - 000
-0 - 1500 | -0 s

Figura 7 — Numero de residentes projetados por distritos e municipios no final do periodo de 2071 a
2100, sob RCP4.5 (CENSOS 2021) (Note-se que os intervalos da escala de cores ndo sdo uniformes, sendo

divididos por quantis (0%, 1-20%, 21-40%, 41-60%, 61-80% e 81-100%))
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Anilise demografica, expressa pelo nimero de residentes projetados para ficarem sob IVC no futuro

(até ao final do periodo 2071-2100, sob RCP8.5), de acordo com os CENSOS 2021, por distritos e municipios de

Portugal Continental.

100001 o 2020 m 2000 m

Number of residents under CVI |
2071-2100 (RCP8.5)

Number of residents under CVI ||
2071-2100 (RCP8.5)

Number of Resdents (n) Murmber of Resdents (n)

o
11-750
I 751 - 1600
. 601 - 4200
(R W 201 - 10100
| .01 - 17900

Figura 8 - NUmero de residentes projetados por distritos e municipios no final do periodo de 2071 a 2100,
sob RCP8.5 (CENSOS 2021) (Note-se que os intervalos da escala de cores ndo sdo uniformes, sendo

divididos por quantis (0%, 1-20%, 21-40%, 41-60%, 61-80% e 81-100%)) (Mourdo et al., 2024).

3.3.3. Previsao do niumero de edificios no local de estudo

Face a crescente ocupagdo populacional das zonas costeiras, torna-se essencial avaliar, a luz dos
cenarios climaticos projetados, o nimero total de edificios potencialmente vulneraveis. De acordo
com Mourdo e colaboradores (2024), até 2070 estima-se que 17.584 e 17.854 edificios nas areas
costeiras portuguesas figuem expostos a riscos associados a subida do nivel do mar, nos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5, respectivamente. Até ao final do século XXI, esses nUmeros deverdo aumentar

para 20.288 e 23.210 edificios, respetivamente (Figura 9 e Figura 10).
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Anilise demogrifica, expressa pelo nimero de edificios projetados para se tornarem sob CVI no futuro
(até o final do periodo 2041-2070, sob RCP4.5), de acordo com os CENSOS 2021, por distritos e municipios de

Portugal Continental

100000

Number of buildings under CVI | Number of buildings under CVI |
2071-2100 (RCP4.5) iy 2071-2100 (RCP4.5)

Murber of Buikdings ()
o

Number of Bakings {r}
o

1 1-900
) 401-6%0

Figura 9 - Numero de edificios projetados por distritos e municipios no final do periodo de 2071 a 2100,
sob RCP4.5 (CENSOS 2021) (Note-se que os intervalos da escala de cores ndo sdo uniformes, sendo

divididos por quantis (0%, 1-20%, 21-40%, 41-60%, 61-80% e 81-100%))
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Anélise demogréfica, expressa pelo nimero de edificios projetados para se tornarem sob CVI no futuro

(até o final do periodo 2041-2070, sob RCP8.5), de acordo com os CENSOS 2021, por distritos e municipios de

Portugal Continental

soz000 on oo 220000

| Number of buildings under CVI ||
2071-2100 (RCP8.5)

Number of buildings under CVI |
2071-2100 (RCP8.5)

Namber o Buldings () Narrber of Bukdings (r)
e o

RS

| -0

Figura 10 - Nimero de edificios projetados por distritos e municipios no final do periodo de 2071 a 2100,
sob RCP8.5 (CENSOS 2021) (Note-se que os intervalos da escala de cores ndo sdo uniformes, sendo

divididos por quantis (0%, 1-20%, 21-40%, 41-60%, 61-80% e 81-100%)) (Mourdo et al., 2024).

A cidade de Matosinhos, que pertence a area metropolitana do porto (local considerado no
estudo), conforme destacado na analise, apresenta um aumento consideravel no nimero de
edificios e residentes afetados nos cenarios mais severos, destacando a urgéncia de implementar
medidas de adaptacdo urbana e agbes preventivas para mitigar os impactos das alteracdes

climdticas (Quadro 17).
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Quadro 17 - Numero de residentes e edificios projetados por distritos e municipios no final do periodo de

2041 a 2100 (Edificios (E) e residentes (R)) (Mourdo et al., 2024).

2041- 2041- 2041- 2041- 2071- 2071- 2071- | 2071-2100
ST 2070 2070 2070 2070 2100 2100 2100 (RCP8.5)
(RCP4.5) (RCPA4.5) (RCP8.5) | (RCP8.5) | (RCP4.5) | (RCP4.5) | (RCPS8.5)
(E) (R) (E) (R) (E) (R) (E) (R)
VIANA DO
CASTELO 487 1157 480 1121 625 1509 721 1698
BRAGA 527 1038 516 1024 662 1390 738 1588
PORTO 732 2263 674 2053 1054 3281 1338 4196
AVEIRO 4297 9359 4288 9381 4672 10285 4796 10394
COIMBRA 191 495 238 564 266 640 335 756
LEIRIA 640 641 781 750 949 909 1240 1163
SANTAREM 334 529 338 519 382 584 448 677
LISBOA 746 3461 751 3494 901 4264 1159 5476
SETUBAL 3691 12950 3801 13205 4161 14886 4578 16769
BEJA 10 14 11 15 13 15 19 21
FARO 5929 13423 5976 13480 6603 15009 7838 17725
TOTAL
ZONAS 17584 45330 17854 45606 20288 52772 23210 60463
COSTEIRAS
3.4. Patrimodnio Geoldgico

A regido do Porto apresenta um patrimdnio geoldgico relevante, destacando-se o Complexo

Metamorfico da Foz do Douro, visivel nos afloramentos rochosos da faixa costeira a sul do Castelo

do Queijo, e os afloramentos do Granito do Porto. No entanto, na area de intervencao direta do

Porto de LeixGes, ndo se encontra registada qualquer estrutura ou unidade geoldgica classificada

como patrimdnio geoldgico, quer a nivel nacional, quer municipal.

Importa referir que o Porto de Leixdes, infraestrutura portudria com origem no século XIX, esta

inserido numa zona altamente artificializada. As intervencdes previstas para o prolongamento do

guebra-mar decorrerdo em meio aquatico, afetando apenas a cobertura sedimentar superficial ndo

consolidada no fundo marinho. Esta camada, por ndo possuir carateristicas de relevancia geoldgica,

nao é considerada patrimonio geoldgico.
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Embora ndo esteja classificada como geossitio, a praia de Matosinhos assume importancia do ponto
de vista cultural e turistico, situando-se na continuidade do geossitio do Complexo Metamorfico da
Foz do Douro (Mourdo et al., 2024). A medida que se avanca para sul, na direcdo do Castelo do
Queijo, surgem afloramentos rochosos que justificaram a classificacdo dos afloramentos emersos

como Patrimonio Natural Municipal.

3.5. Enquadramento do Local

3.5.1. Enquadramento Geografico

O Porto de Leixdes (Figura 11) localiza-se no concelho de Matosinhos, nas imedia¢des da cidade do
Porto, com coordenadas geograficas de 412 11' N e 82 42' W. Do ponto de vista tectdnico, insere-
se na placa euroasiatica, delimitada a sul pela falha Acores-Gibraltar. Esta regido ndo é considerada

de elevada tectonossismicidade no contexto nacional (Ribeiro et al., 2007).

na
maTosippos odfina

PORTO 8-

Mais perto do que fazia falta.
Més cerca de lo que hacia falta.

Figura 11 — Localizagdo do Porto de Leixdes (Retirado APDL).
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Mais especificamente, o porto situa-se a cerca de 4 km a norte da foz do Rio Douro, entre
municipios de Matosinhos (a sul) e Leca da Palmeira (a norte). A infraestrutura portudria inclui um
cais com cerca de 5 km de extensdo, 55 hectares de terraplenos e 120 hectares de area molhada.
O canal de entrada, delimitado pelas cabecas dos molhes de abrigo, possui uma largura de 220
metros, alargando para 500 metros a 240 metros da entrada, estreitando-se novamente até 113

metros na entrada principal da doca n2 1 (Nemus, 2018).

A area de intervencgdo carateriza-se por uma geologia e tectdnica complexas, refletindo a evolugdo
do Macico Hespérico (a unidade geoldgica mais antiga de Portugal) e da Zona Centro Ibérica. Esta
ultima é dominada por um substrato constituido essencialmente pelo complexo xisto-grauvaquico
ante-ordovicico (pormenores em Chaminé et al., 2003; Afonso et al., 2004). Na regido do Porto de
Leixdes, predominam rochas metassedimentares, com destaque para os micaxistos, coexistindo

com diversos tipos de rochas graniticas formadas durante o Paleozdico (Nemus, 2018).

No que concerne a fraturacdo, observam-se descontinuidades predominantemente orientadas
segundo o quadrante NW-SE, com algumas também no sentido NE-SW. As fraturas verticais e
subverticais sdo as mais frequentes, constituindo as principais descontinuidades da zona (Nemus,

2018).

As formacgGes mais antigas do Macico Hespérico encontram-se discordantemente sobrepostas a
depdsitos quaternarios de origem fluvial, associados a rede de drenagem, e marinhos, moldados
pela acdo de agentes erosivos responsaveis pela modela¢do da faixa costeira (e.g., Arauljo et al.,

2004; Nemus, 2018).

3.5.2. Enquadramento Geoldgico

Do ponto de vista geoldgico, o Porto de Leixdes assenta sobre um substrato rochoso composto por
granitos e xistos pertencentes ao Macico Antigo, o qual se encontra coberto por uma camada
sedimentar recente, de origem fluvial e marinha. Os sedimentos aluvionares apresentam uma
granulometria varidvel, predominando os lodos e areias finas no interior do porto, e as areias mais
grossas nas imedia¢Oes da barra. Esta distribuicdo é condicionada tanto pelo transporte fluvial do
rio Leca como pela dinamica sedimentar associada a deriva litoral da praia de Matosinhos. A
espessura da cobertura sedimentar é geralmente reduzida, oscilando entre 1 e 1,5 metros, embora
possa atingir espessuras de até 6 metros em zonas pontuais. No exterior do porto, esta camada
apresenta uma variacdo mais acentuada, situando-se entre 4 e 10,5 metros de espessura (Nemus,

2018).
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O substrato rochoso é composto maioritariamente por rochas granitdides, comummente
conhecidos como “granito do Porto” (Figura 12), as rochas metassedimentares do paleozoico

inferior (Chaminé et al., 2003).
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Figura 12 - Geologia encontrada na area onshore do Porto de Leixdes (extracto da carta geoldgica de

Portugal — Folha do Porto (1957); Retirado de Pacheco, 2013).

Os granitos préximos a superficie apresentam-se decompostos em saibros, adquirindo uma textura
gnaissica a medida que a profundidade aumenta e a rocha se torna menos decomposta. Os xistos,
por sua vez, decompdem-se em areias finas e argilas micaceas nos primeiros metros, evoluindo

para rochas mais consolidadas em profundidade.

Campanhas de prospecdo geotécnica e geofisica (Figura 13), permitiram identificar a presenca de

aluviGes e zonas de rocha altamente decomposta (WS5). Abaixo de -12 m (ZHL), o maci¢o rochoso
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revela um grau de alteragdo menor, onde predominam rochas de baixa qualidade e grande

fracturagdo, em conformidade com as classificagdes W2-3 e F4-5 (Argonvia, 2009).

Na foz do rio Leca, os depdsitos espessos de areias e argilas sdo remanescentes de processos de
transgressdo e regressao marinha, com o fundo rochoso atingindo até -27 m (ZHL) em algumas
areas. Este contexto geoldgico influencia diretamente as interven¢des no porto, exigindo ajustes

conforme a litologia e o grau de alteragdo dos materiais encontrados (Argonvia, 2009).
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Figura 13 — Planta adaptada da campanha de prospecgdo geofisica (retirado de CONSULMAR, 2019).
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3.5.3. Enquadramento Geomorfologico

O Porto de LeixGes esta localizado na unidade geomorfolégica da Planicie Litoral Minho-Douro, uma
regido caraterizada por uma plataforma de abrasao féssil talhada em rocha, com um sistema praia-
duna estreito e a presencga pontual de terragos sedimentares. Esta faixa costeira apresenta altitudes

geralmente inferiores a 50 metros, com um relevo predominantemente aplanado.

O setor costeiro onde se encontra a area portuaria é praticamente retilineo (Figura 14), com uma
orientacdo dominante NNW-SSE. A linha de costa é composta por uma faixa rochosa de baixa
altitude, intercalada com pequenas praias de areias médias a grosseiras, por vezes com cascalho,

encaixadas entre afloramentos graniticos carateristicos da regido (Nemus, 2018).

1. Serras da Peneda-Gerés

2 Frente Atlantica das montanhas do NW Peninsular

3 Vales Abertos e Colinas de Entre Douro e Minho

4. Relevos do Tipo Push-up do NW Peninsular

5. Bacias de Desligamento do NW Peninsular

6. Depressdo de Mirandela

g g'erra Ic(dedMo\r/lte:u_\ho
analto de Vinhais

Viana do 9. Planalto de Alijo-Moimenta

0. Vale do Douro Vinhateiro

1. Planalto de Vimioso

2. Vale do Baixo Sabor

3. Planalto de Miranda-Sabugal

4. Bacia do Alto Mondego

5. Crista de Valongo-Arade

6. Bacia do Médio Vmﬁa

7. Bacias da Lousa e Montagua

>z

B QO i G e Qi i e W G Qi
e el el b sl i e il wulhal web cuh (
SoaLaaaas000000000

25 50 km

3.4.01. Planicie Litoral Minho-Douro
3.4.02. Planicie Litoral Douro-Mondego

Figura 14 - Enquadramento geomorfoldgico do Porto de Leixdes (retirado de nemus, 2018).

A fisiografia da zona costeira é moldada pelo contexto geoldgico e sedimentar, pela dinamica dos

agentes oceanograficos e pela presenca da infraestrutura do Porto de Leixdes (Nemus, 2018).

Ao norte do porto, localiza-se a praia de Lega da Palmeira, uma praia arenosa com forma de cunha,
cuja largura aumenta progressivamente em diregao ao molhe norte. Esse crescimento resulta da
retencdo de sedimentos transportados pelas correntes de deriva litoral, que predominam no
sentido norte-sul (Nemus, 2018). Por sua vez, ao sul do porto, entre o molhe sul e o Castelo do
Queijo, situa-se a praia de Matosinhos, também com morfologia em cunha. Esta apresenta-se mais
larga no extremo norte e afunila gradualmente para o sul, onde sao visiveis afloramentos rochosos.
Ao contrério da praia a norte, a praia de Matosinhos é composta por areias de granulometria mais

fina (Nemus, 2018).
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3.5.4. Enguadramento Geotécnico

No ambito dos trabalhos de prospecdo geoldgica-geotécnica conduzidos pela Argonvia em 2019,
foram efetuadas 16 sondagens com profundidades varidveis entre 1,5 m (nas areas do Posto B e do
Terminal de Petroleiros) e 12,5 m (na area do atual Terminal Multiusos). Estas sondagens
possibilitaram caracterizar a cobertura sedimentar presente no interior do porto, a qual assenta
sobre um substrato rochoso composto por xisto-grauvaquico e granito. Embora parte desses
materiais tenha sido posteriormente removida por dragagens, as suas propriedades geotécnicas

continuam a ser consideradas representativas para a area de intervencdo.

A definicdo dos horizontes geotécnicos baseou-se na litologia, nos resultados dos ensaios SPT
(Standard Penetration Test), na resisténcia a compressdo simples e em parametros de
caracterizacdo do macico rochoso, tais como o grau de alteracdo, o nivel de fracturacdo e o RQD
(Rock Quality Designation) (Figura 15). A extrapolagdo espacial dos horizontes foi realizada com

base nas espessuras identificadas nas sondagens (Argonvia, 2019).

A cobertura sedimentar da 4drea é composta principalmente por aluvides silto-argilosas e lodosas
no interior do porto, enquanto nas zonas externas e de entrada portudria prevalecem materiais de

natureza arenosa.

O substrato rochoso, constituido por xistos e granitos, apresenta-se consolidado e compacto em
profundidade. No entanto, a camada superior encontra-se descomprimida devido a acdo

prolongada das aguas, com uma espessura variando entre 30 cm e 3,5 m.

O grau de alteragdo do substrato varia entre medianamente alterado (W3) e pouco alterado (W2),
sendo a fracturacdo classificada entre fraturas proximas (F4) e muito proximas (F5). Estas
descontinuidades apresentam caracteristicas como oxidacdo, rugosidade e ligeira ondulagdo. Os
valores de RQD (Rock Quality Designation) observados sdo, em geral, inferiores a 50%, indicando
uma qualidade geotécnica reduzida do macigo. Os indices de recuperagdo variam entre 53% e 100%
nos granitos e entre 29% e 100% nas rochas xistosas, refletindo a heterogeneidade do estado de

conservacdo do substrato rochoso (Argonovia, 2019).
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Figura 15 — Planta adaptada dos trabalhos de prospegdo geoldgica-geotécnica Argonovia (retirada de
Argonovia, 2019).
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3.5.5. Enquadramento Tectonossismico

O territério portugués encontra-se inserido numa regido com histdrico significativo de atividade
sismica, situando-se na zona de transicdo entre as placas tectonicas Africana e Euroasiatica. Embora
a maioria da sismicidade em Portugal esteja associada ao contexto geotectdnico global, parte desta
atividade estd igualmente relacionada com o movimento de falhas ativas que atravessam o Maci¢o

Hespérico (Ribeiro et al., 2007).

Segundo a Carta de Intensidades Maximas Histdricas do Instituto de Meteorologia (Figura 15), a
zona onde se localiza o projeto regista uma intensidade sismica maxima de grau VI na Escala de
Mercalli Modificada (1956). Este nivel de intensidade é classificado como bastante forte, sendo

percetivel por toda a populacdo e podendo causar danos materiais significativos (Nemus, 2018).

OCEANO
ATLANTICO

. = Zonadeestudo

Isossistas de intensidade
maxima

Zona de Intensidade 5
Zona de Intensidade 6
Zona de Intensidade 7
Zona de Intensidade 8
Zona de Intensidade 9
Zona de Intensidade 10

Figura 16 - Intensidade macrossismica do territério portugués (Retirado de Autoridade Nacional de
Emergéncia e Protec¢do Civil (ANEPC), 2014).
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Na regido onde se insere o projeto foram identificadas varias falhas ativas provaveis, com destaque
para a falha de Porto-Coimbra-Tomar, cujo extremo norte se localiza a sul do Porto de Leixdes (na
regido da Foz do Douro; Chaminé et al., 2003). Esta megaestrutura crustal encontra-se catalogada
na base de dados de falhas ativas quaternarias da Peninsula Ibérica, apresentando uma extensao
superior a 150 km e uma orientacdo predominante NNW-SSE. A sua cinemadtica permanece
indeterminada, ndo se conhecendo ainda com precisdo o tipo de movimento que lhe estd associado
(Chaminé et al., 2003). Para além desta estrutura de grande relevancia, foram também identificadas
outras falhas potenciais na regidao, com orientagdes NNE-SSW e N-S, cuja atividade e tipo de

movimentacdo permanecem igualmente ndo caracterizados.

3.5.6. Enquadramento Hidrogeoldgico

O contexto hidrogeoldgico da area em estudo é essencial para compreender a dindmica das aguas
subterraneas e a sua interagdo com os demais componentes do ambiente fisico. A geologia local
exerce influéncia direta sobre as condi¢des hidrogeoldgicas, uma vez que determina a ocorréncia,

distribuicdo e comportamento das aguas subterraneas.

As litologias presentes controlam a porosidade e a permeabilidade dos materiais, os quais
condicionam o fluxo subterrdneo e a capacidade de armazenamento de agua. Nas formacGes
sedimentares, a granulometria e o grau de cimentacao das rochas sdo determinantes para a

mobilidade da agua, enquanto nas cristalinas, a circulacdo depende do grau de fracturacao.

A drea do projeto esta integrada na zona de influéncia da massa de agua subterranea do Macico
Antigo Indiferenciado da Bacia do Leca, sustentada por rochas metassedimentares e granitoides.
Estas unidades geoldgicas formam um meio de escoamento fissurado, com produtividade
relativamente baixa, uma condicdo tipica da regido Norte de Portugal Continental (e.g. Afonso et

al., 2004, 2020).

As principais caracteristicas hidrogeoldgicas destas unidades encontram-se sintetizadas nos

parametros apresentados na Figura 17.
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Figura 17 - Caracteristicas das unidades hidrogeoldgicas (retirado de Nemus, 2018).

Na regido em estudo, os recursos hidricos subterrdneos sdo escassos e mal distribuidos, devido a
predominancia de rochas cristalinas compactas e fissuradas com baixa permeabilidade, o que
representa um desafio ao seu aproveitamento (Afonso et al., 2004, 2019, 2020). Em areas onde ha
maior grau de alteracdo e fracturacdo, observa-se uma melhoria na capacidade hidrogeoldgica,
embora com produtividades limitadas, que normalmente ndo superam os 3 L/s por captacdo

tubular unitaria (Nemus, 2018).

A alteracao superficial controla o fluxo na parte superior do macico, funcionando como um
reservatoério, enquanto as descontinuidades funcionam como vias preferenciais de circulacdo das
aguas em profundidade (Nemus, 2018). Estas formagdes cristalinas possibilitam a formacado de
sistemas aquiferos que dependem das caracteristicas geomecanicas das rochas, exibindo um
carater descontinuo e parametros hidraulicos, como transmissividade e armazenamento, que
variam em pequenas escalas. No entanto, a baixa produtividade, aliada as limita¢des estruturais,
justifica a auséncia de captagGes subterraneas registadas no concelho de Matosinhos no Sistema

Nacional de Informacgdo de Recursos Hidricos (SNIRH).

A recarga da massa de agua subterrdnea do Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Lega ocorre
sobretudo por infiltracdo direta da precipitacdo e por interagdes com cursos de agua, facilitadas
pela presenca de falhas e fraturas com ligacdo hidraulica. A taxa de recarga estimada varia entre

5% e 10% da precipitagdo média anual (Nemus, 2018).
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A descarga natural desta massa de agua verifica-se preferencialmente para linhas de agua e

Q-

nascentes, localizadas em fundo de vale e em exsurgéncias nas bases das vertentes. Devido

N

auséncia de pressdes significativas e a estabilidade nas caracteristicas hidroquimicas e

(0]

hidrodindmicas, esta massa de agua foi classificada como estando em bom estado quimico

quantitativo, em conformidade com os critérios da Diretiva Quadro da Agua (Nemus, 2018).

Estudos realizados na regido do Porto revelaram caudais varidveis e uma permeabilidade média
moderada, com valores de transmissividade e coeficiente de armazenamento oscilando dentro de
intervalos tipicos para rochas fraturadas (e.g., Afonso et al., 2004, 2019, 2020). Analises fisico-
guimicas de furos instalados no Porto de Leixdes em 2010 indicaram problemas pontuais de
mineraliza¢do e concentracgdes elevadas de cloretos, atribuidas a proximidade com o mar (Nemus,

2018).

De igual modo, a vulnerabilidade a poluicdo dessas formacGes depende essencialmente do grau de
fracturacdo e alteracdo das rochas, sendo geralmente baixa, embora possa variar localmente,

dependendo das condig¢des geoldgicas especificas do material-rocha.

3.5.7. Enquadramento Hidrodinamico e Marés

Com base na caracterizacdo hidrodinamica disponibilizada pela CONSULMAR (2019), foram

determinados os principais niveis caracteristicos de maré para o local em estudo.

Estes valores, apresentados no Quadro 18, incluem os extremos de preia-mar e baixa-mar, bem

como os valores médios e os correspondentes aos regimes de dguas-vivas e dguas-mortas.

Quadro 18 - Niveis caracteristicos de maré (m) no local segundo (CONSULMAR, 2019).

PARAMETRO NIVEL DE MARE (m)
PREIA-MAR MAXIMA 3,62
PREIA-MAR AGUAS-VIVAS 3,15
PREIA-MAR MEDIA 2,74
PREIA-MAR AGUAS MORTAS 2,34
NIVEL MEDIO DO MAR 1,67
BAIXA-MAR AGUAS MORTAS 1,01
BAIXA-MAR MEDIA 0,61
BAIXA-MAR AGUAS-VIVAS 0,21
BAIXA-MAR MIiNIMA 0,23

63



A identificacdo precisa destes niveis é fundamental para a definicdo dos limites de atuacdo das
estruturas portuarias, para a calibracdo de modelos hidrodindmicos e para a avaliacdo dos efeitos

das marés na penetracao de cloretos e na durabilidade dos materiais em ambientes maritimos.
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Capitulo IV

Uma Analise de Cenarios
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4. Uma Analise de Cenarios

4.1. Analise de Cenarios

4.1.1. Caracterizagao climatica em Portugal

O Roteiro Nacional para a Adaptacdo 2100 (RNA 2100), instrumento estratégico central face aos
desafios climaticos do século XXl em Portugal, tem como principal objetivo avaliar a vulnerabilidade

do territério nacional as alteragGes climaticas e promover medidas de adaptacdo eficazes.

Em consonancia com a Estratégia Nacional de Adaptacdo as AlteracGes Climaticas (ENAAC 2020) e
o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT), o RNA 2100 adota uma
abordagem integrada e multidisciplinar, assente em projecGes climaticas, analise de custos

associados a inacdo e orientacdes para politicas publicas.

As projecoes climaticas desenvolvidas com base nos modelos EURO-CORDEX apontam para
um aumento substancial da temperatura média anual, sobretudo no Nordeste e durante o veréao,
comum a todos os cenarios de emissdes (RCP 2.6 a RCP 8.5). Prevé-se igualmente uma redugéo da
precipitacdo e maior irregularidade na sua distribuicdo. Destacam-se ainda riscos como 0 aumento
da frequéncia e intensidade de incéndios florestais, com a possibilidade de triplicacdo dos dias de
perigo extremo em algumas regides, e a elevag¢do do nivel médio do mar, com consequéncias

significativas na erosao costeira, Figura 18.

A incorporacdo destas proje¢Ges nos Planos Diretores Municipais (PDM) revela-se essencial para
uma adaptacao eficaz, exigindo a superag¢do de constrangimentos técnicos e lacunas de informacao

a nivel local.
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A sua concretizacdo depende de uma forte vontade politica, do reforco do investimento e da
promoc¢do de uma gestdo territorial orientada para a resiliéncia, com vista a preparar o pais para

os impactos das alteragdes climaticas.
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Figura 18 - Os setores de subida do nivel do mar e erosdo costeira (Luis et al., 2024).
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As projecGes climaticas para Portugal até ao final do século XXI, apresentadas no Quadro 19,
apontam para um agravamento progressivo das condicdes climaticas, reducdo da precipitagdo,
aumento das temperaturas médias e intensificagdo de fendmenos extremos. Estes fatores
conjugados aumentam significativamente a vulnerabilidade do territério a desertificacdo. O
aumento térmico e a maior frequéncia de secas prolongadas intensificam ainda o risco de incéndios

rurais, com repercussoes socioecondmicas crescentes.

Quadro 19 - Principais riscos climaticos em Portugal (APA; ANEPC; CCIAM) (Seixas et al., 2023).

TIPOLOGIA AGUDOS CRONICOS
e  Ondas de calor; e  Variacdo da temperatura;
TEMPERATURA
e Incéndios florestais. e  ‘Stress’ térmico.

e  Tempestades;

VENTO
e  Ciclones.
. Vf':\rlablllc.jade pluviométrica ou e Acidificacio dos oceanos;
hidroldgica;
e |ntrusdo salina;
AGUA . Secas;
e  Chuva excessiva; e  Escassezdeagua;
. e  Subida do nivel do mar.
e  Inundagdes.
e  Degradagdo e desertificagdo dos
MASSA SOLIDA e  Movimentos de massa em encostas. solos;

e  Erosdo dos solos.

A erosdo costeira e 0 avan¢o do mar constituem ameacas relevantes, com projecdes a indicarem
uma subida do nivel médio do mar entre 0,65m e 0,85m até 2100. A diminui¢cdo da precipitacdo
anual, associada a uma maior variabilidade pluviométrica, deverd comprometer a recarga dos

aquiferos, agravar os periodos de seca e acelerar a perda de biodiversidade.

O conceito de adaptagdo climatica tem vindo a evoluir, deixando de se centrar unicamente na
vulnerabilidade para integrar uma perspetiva de risco, que contemple a exposicdo, o perigo e a
capacidade de resposta. O objetivo passa por mitigar os impactos negativos e fomentar um
desenvolvimento mais sustentavel e resiliente. O Quadro 20 ilustra os mecanismos implementados

em Portugal para a adaptacdo e monitorizagdo de eventos climaticos.
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Quadro 20 - Adaptagdo e monitorizagdo de eventos climaticos em Portugal (Seixas et al., 2023).

TIPO DE RESPOSTA DESCRICAO

e  Medidas para reduzir a exposi¢do aos riscos climaticos, incluindo
identificagdo e mapeamento de riscos, atualizagdo do conhecimento e
estratégias para restringir usos em areas vulnerdveis.

PREVENIR OS EFEITOS DAS
ALTERACOES CLIMATICAS

e AcOes para compatibilizar a ocupagdo de territdrios vulneraveis, como
melhoria de normas de construgdo, redes de drenagem, telhados verdes
e arborizagdo urbana.

ACOMODAR OS EFEITOS DAS
ALTERACOES CLIMATICAS

PROTEGER CONTRA OS e  Medidas para manter dreas vulneraveis habitdveis, incluindo construgao
IMPACTOS DAS ALTERAGOES de diques, muros de protegdo, bacias de retengdo e obras de defesa
CLIMATICAS costeira.
REMOVER TERRITORIOS EM . Belocagao de populagoes, |miraes,trutura.s e atlv.ldades. econdmicas em
PERIGO areas de alto risco quando ndo ha capacidade financeira ou estrutural
para mitigar os impactos.
RESPONDER E RECUPERAR e AcOes para reforgar a capacidade de resposta e recuperagdo em

emergéncias climaticas, incluindo planeamento, capacitacdo e aquisigdo

RAPIDAMENTE
de recursos para desastres.

O Plano Nacional Energia e Clima 2030 (PNEC 2030) orienta a transicdo energética em Portugal,
promovendo a descarbonizacdo, a eficiéncia e a seguranca energética, bem como a aposta na
inovacdo. O atual contexto geopolitico acentua a urgéncia destas medidas, impulsionadas pela Lei

de Bases do Clima.

O pais destaca-se na Europa pela aposta em energias renovaveis, inovacdo e independéncia

energética, garantindo um crescimento sustentavel.

4.1.2. Fenomenos Climaticos — Temperatura

As projecGes climaticas para Portugal Continental indicam um aumento generalizado da
temperatura maxima diaria ao longo do século XXI. A Figura 19 representa estas alteracées futuras,
considerando médias anuais e sazonais (DJF, MAM, JJA, SON — A sigla DJF refere-se aos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, correspondendo ao inverno meteoroldgico, a sigla MAM diz
respeito aos meses de marco, abril e maio, representando a primavera, a JIA corresponde aos
meses de junho, julho e agosto, sendo utilizado para designar o verao, por fim, a sigla SON abrange
os meses de setembro, outubro e novembro, associando-se ao outono.) para os periodos de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2100, sob os cenarios de emissdo RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5 (Matos Soares
et al., 2024; Dias et al., 2024).

Avariagdo projetada da temperatura maxima diaria média anual para Portugal (NUTS ) oscila entre

1.12°C (RCP2.6) e 1.32°C (RCP8.5) em 2011-2040, aumentando para 1.47°C (RCP2.6) a 2.77°C
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(RCP8.5) em 2041-2070, e atingindo entre 1.35°C (RCP2.6) a 4.68°C (RCP8.5) no periodo de 2071-
2100 (Soares et al., 2024).

No que concerne a temperatura minima diaria (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.),
as projecoes seguem um padrdo semelhante, prevendo aumentos entre 1.10°C (RCP2.6) e 1.27°C
(RCP8.5) em 2011-2040, subindo para 1.41°C (RCP2.6) a 2.52°C (RCP8.5) em 2041-2070, e atingindo
1.37°C (RCP2.6) a 4.24°C (RCP8.5) em 2071-2100 (Soares et al., 2024).

Estes valores resultam da média de multiplos modelos climaticos regionais (RCMs) do projeto
EURO-CORDEX, sendo a incerteza representada pelo desvio padrdao das anomalias entre modelos.
Em suma, as projecdes indicam um aumento expressivo das temperaturas maximas e minimas, com
a magnitude das altera¢des dependente do cenario de emissdes de GEE e do periodo temporal

analisado (Soares et al., 2024).
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Alteragdes futuras projetadas na temperatura minima
didria em Portugal Continental
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Figura 19 - AlteragGes futuras projetadas na temperatura minima e maxima didria em Portugal Continental, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. As
diferentes linhas de cima para baixo representam as médias de todos os meses, DJF, MAM, JJA e SON, respetivamente. As diferentes colunas representam os periodos

futuros considerando diferentes cendrios de emissdo de GEE (Adaptado Soares et al., 2024).
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4.1.3. Fenomenos Climaticos - Precipitacdo e Vento

No que respeita a precipitacdo total acumulada, as projec¢ées ilustradas na Figura 20, apontam para
uma diminuicdo generalizada em Portugal Continental ao longo do século XXI. No periodo de 2011-
2040, as variacGes projetadas sdo relativamente modestas e semelhantes entre os trés cenarios de

emissdo (RCP2.6, RCP4.5 e RCP8.5), variando geralmente entre -10% e +5% (Soares et al., 2024).

Para 2041-2070, os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 indicam uma amplificacdo das condicbes de seca, com
alteragGes negativas a nivel nacional, podendo atingir -20% e -30%, respetivamente (Matos Soares
et al., 2024; Dias et al., 2024). No final do século XXI (2071-2100), os valores no RCP4.5 tendem a
estabilizar-se entre -20% e -5%, enquanto o RCP8.5 aponta para uma redugdao mais severa, podendo

atingir -40% no sudoeste de Portugal (Soares et al., 2024).

As projec0es sazonais revelam caracteristicas distintas ao longo do ano, prevendo-se invernos (DJF)
mais humidos sob RCP2.6 apds 2041 (até +30%) e sob RCP4.5 antes de 2040 (até +20% no norte).
Na primavera (MAM), projeta-se um aumento da precipitacdo no norte de Portugal entre 2011 e
2040, seguido de diminui¢des acentuadas até -30% (RCP4.5) e -40% (RCP8.5) no final do século. As
estacOes de verdo (JJA) e outono (SON) sdo marcadas por diminuicdes consistentes para todos os
periodos e cendrios, podendo a diminuigdo da precipitagdo exceder -50% no verdo, sob o cenario

RCP8.5 (Soares et al., 2024).

Quanto a velocidade média diaria do vento a 10 metros (Figura 20), os modelos EURO-CORDEX
indicam variagdes pouco expressivas ao longo de todas as estacdes. As alteracdes mais relevantes
ocorrem no inverno e outono sob o cenario RCP8.5, com redugdes até -0.6 m/s no final do século

(Soares et al., 2024).

Em sintese, as projecdes climaticas para Portugal Continental indicam uma tendéncia clara de
diminuicdo da precipitacdo total acumulada e alteracGes marginais na velocidade média do vento,
cuja magnitude dependera do cenario de emissdes e do periodo temporal considerado (Soares et

al., 2024).
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Alteragdes futuras projetadas na precipitagdo total Alteracdes fi projetadas na velocidade média

acumulada em Portugal Continental. didria do vento a 10m sobre Portugal Continental.
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Figura 20 - Alterag¢des futuras projetadas na precipitagdo total e na velocidade média didria do vento a 10 m acumulada em Portugal continental, apresentadas como

variagdo percentual, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia (considerar imagem anterior) (Adaptado de Soares et al., 2024).
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4.1.4. Fenomenos Climaticos Extremos — Temperatura Maxima

As projecOes climaticas para Portugal Continental apontam para alteracGes significativas no
numero médio anual de dias em que a temperatura maxima diaria ultrapassa os 25°C e os 35°C
(Figura 21), tendo como referéncia o periodo histérico de 1971-2000. Estas projecdes, baseadas em
multiplos modelos climaticos regionais (RCMs), consideram diferentes cenarios de emissdo de GEE

(Soares et al., 2024).

No que respeita aos dias de verdo (temperatura maxima superior a 25°C), o clima histérico
apresenta uma variabilidade regional que oscila entre 40 e 100 dias por ano no noroeste e entre
100 e 140 dias por ano no sudeste do territério. As proje¢es futuras indicam um aumento
generalizado deste indicador, com valores que, até ao final do século, poderao ultrapassar os 100
dias por ano em todo o pais. Sob o cenario RCP8.5, o sul de Portugal podera atingir cerca de 200
dias de verdo por ano, o equivalente a mais de 6,5 meses. A dispersdo entre modelos é reduzida,

conferindo elevada robustez ao sinal da mudanca projetada (Soares et al., 2024).

Quanto aos dias muito quentes (temperatura maxima superior a 35 °C), o periodo de referéncia
mostra concentracdes mais elevadas no sudeste, com valores entre 10 e 40 dias por ano, sendo
significativamente mais baixos nas restantes regides. As projecdes apontam para um aumento mais
pronunciado destes eventos, especialmente na regido sudeste. No final do século XXI, sob o cenario
RCP8.5, os acréscimos podem ultrapassar os 70 dias adicionais por ano face ao periodo histérico,

com elevada consisténcia entre modelos (Soares et al., 2024).

As projecdes indicam um crescimento expressivo tanto no numero de dias de verdo como de dias
muito quentes em Portugal Continental ao longo do século XXI, com maior intensidade nas regides
do interior e sul, especialmente sob os cendrios de emissdo mais elevados. A elevada concordancia

entre os diferentes RCMs do projeto EURO-CORDEX reforca a fiabilidade destas estimativas.
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Figura 21 - (a) Nimero médio anual de dias por ano em que a temperatura maxima didria excede os 25°C (A) e 35°C (B) (dias de verdo) em Portugal Continental, para o

periodo histérico (1971-2000) e para os periodos futuros considerando diferentes cenarios de emissdo de GEE. (b) Alteragdes projectadas para o futuro no nimero médio
de dias de verdo, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. (c) Dispersdo de varios modelos nas alteragGes futuras projectadas projetadas no numero médio de

dias de verdo, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia (Adaptado Soares et al., 2024).
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4.1.5. Fenomenos Climaticos Extremos — Temperatura minima

As projecOes climaticas para Portugal Continental indicam alteragdes significativas no numero
médio anual de dias com temperatura minima diaria inferior a 0°C (dias de geada) e 7°C (dias frios)
(Figura 22), ao longo do século XXI, tendo como referéncia o periodo histdrico de 1971-2000. Estas
estimativas baseiam-se em modelos climaticos regionais do projeto EURO-CORDEX e consideram

diferentes cenarios de emissdo de GEE (Soares et al., 2024).

Historicamente, os dias de geada distribuem-se com maior frequéncia na regido nordeste, com
médias entre 50 e 80 dias por ano, enquanto zonas costeiras registam apenas 0 a 10 dias e o
restante do territério apresenta entre 10 e 30 dias por ano. As projecdes indicam uma diminuicdo
progressiva destes eventos, particularmente sob o cenario RCP8.5, onde mesmo o nordeste do pais

podera registar apenas 10 a 20 dias de geada até ao final do século (Soares et al., 2024).

No caso dos dias frios (temperatura minima didria inferior a 7 °C), o padrdo histérico revela maior
incidéncia nas regifes do interior e norte. As proje¢des climaticas sugerem uma reducdo
generalizada ao longo do século, mais acentuada nos cenarios de maior emissdo. As alteracdes mais

expressivas sdo esperadas justamente nas zonas historicamente mais frias (Soares et al., 2024).

Tanto para os dias de geada como para os dias frios, a magnitude da reducdo projetada aumenta
com o agravamento do cenario de emissGes e com o avango temporal. A baixa dispersdo entre os
modelos climaticos confere robustez as proje¢des, confirmando a tendéncia de diminuicdo dos dias

frios em Portugal Continental ao longo do século XXI (Soares et al., 2024).
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Figura 22 - (a) Nimero médio anual de dias por ano em que a temperatura minima didria é inferior a 0°C (C) e 7°C (D) (dias frios) em Portugal continental, para o periodo

histdrico (1971-2000) e para os periodos futuros considerando diferentes cenarios de emissdo de GEE. (b) Alteragdes projetadas para o futuro no nimero médio de dias
frios, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. (c) Dispersdo de varios modelos nas alteragdes futuras projetadas no nimero médio de dias de frio,

considerando o periodo 1971-2000 como referéncia (Adaptado Soares et al., 2024).
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4.1.6. Fenomenos Climaticos Extremos — Precipitacao

As projec0es climaticas para Portugal Continental indicam altera¢Ges no nimero médio anual de
dias com precipitacdo superior a 1 mm e 20 mm (Figura 23), tendo como referéncia o periodo
historico de 1971-2000 e considerando diferentes cenarios de emissdo de GEE. Estas projec¢des sdo

baseadas em multiplos RCMs do projeto EURO-CORDEX (Soares et al., 2024).

No que se refere aos dias com precipitagcdo superior a 1 mm, o padrao historico mostra uma maior
frequéncia no noroeste do territério, com mais de 140 dias por ano, enquanto o sudeste apresenta
valores entre 60 e 80 dias. As projec¢des futuras indicam uma tendéncia de reducdo a partir de
2041-2070, especialmente sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, sendo as altera¢des no periodo de
2011-2040 praticamente residuais. Esta reducdo torna-se mais acentuada no final do século XXI,

especialmente sob o cenario de maiores emissdes (RCP8.5) (Soares et al., 2024).

Relativamente aos dias com precipitacdo superior a 20 mm, o padrdo espacial é semelhante, com
o noroeste a registar entre 15 e 25 dias por ano, ao passo que o sudeste ndo ultrapassa os 5 dias.
As projecOes apontam para uma diminuicdo a partir do periodo de 2041-2070 para 0s cenarios
RCP4.5 e RCP8.5. As reducGes mais significativas sdo esperadas para o cenario RCP8.5 no periodo
de 2071-2100. Tal como para os dias com precipitacao superior a 1 mm, as alteracdes projetadas

para o periodo de 2011-2040 sdo minimas (Soares et al., 2024).

A reducdo projetada no numero de dias chuvosos, tanto para limiares moderados (superiores a
1 mm) como intensos (superiores a 20 mm), é mais acentuada nos cendrios de maiores emissées e
nos periodos temporais mais distantes. A baixa dispersdo entre modelos, sobretudo para o limiar

de 1 mm, reforca a confianca na robustez destas tendéncias (Soares et al., 2024).
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Figura 23 - (a) Nimero médio anual de dias com precipitagdo superior a 1 mm (E) e 20 mm (F) para o periodo histérico (1971-2000) e para os periodos futuros
considerando diferentes cenarios de emissdes de GEE. (b) AlteragGes futuras (b) Alteragdes futuras projetadas no nimero médio com precipitagdo superior a 1 mm e de
dias com precipitacdo superior a 20 mm em Portugal continental, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. (c) Dispersdo multi-modelo nas alteragées futuras

projetadas para o futuro no nimero médio de dias com precipitagdo superior a 1 mm e com precipitagdo superior a 20 mm em Portugal continental, considerando o

periodo 1971-2000 como referéncia (Adaptado Soares et al., 2024).
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4.1.7. Fendmenos Climaticos Extremos — Vento

As projec0es climaticas para Portugal Continental analisam a evolugdo da velocidade maxima didria
do vento a 10 metros e do valor maximo diario da rajada de vento (Figura 24), tendo como
referéncia o periodo histérico de 1971-2000 e considerando diferentes cenarios de emissdo de

GEE. As estimativas baseiam-se em multiplos RCMs do projeto EURO-CORDEX (Soares et al., 2024).

Historicamente, os valores mais elevados da velocidade maxima didria do vento a 10 m
concentram-se nas zonas costeiras, atingindo cerca de 15 m/s, enquanto no interior os valores sdo
geralmente inferiores a 10 m/s. Este padrdo é globalmente mantido nos cenarios futuros, com
alteragGes pouco expressivas em todos os periodos e cendarios. Ainda assim, projeta-se uma ligeira
reducdo da velocidade maxima diaria nas regides do Centro e Alentejo, consistente ao longo dos

diferentes horizontes temporais (Soares et al., 2024).

Quanto ao valor maximo didrio da rajada de vento, o padrdo histdrico indica os maiores valores no
noroeste e ao longo das faixas costeiras ocidental e sul, podendo ultrapassar os 32-34 m/s,
enquanto no interior ndo excedem os 30 m/s. Para os cenarios e periodos futuros, o padrdo geral
é similar ao do periodo histérico, com pequenas alteragGes projetadas. Para o inicio do século,
projeta-se um aumento superior a 2 m/s na Area Metropolitana de Lisboa em todos os cenarios

RCP (Soares et al., 2024).

Para meados do século, o cenario RCP2.6 prevé um aumento generalizado em grande parte do
territério. Em contraste, os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 apontam para uma reducdo das rajadas na
maior parte do territdrio, com um aumento superior a 1 m/s localizado no noroeste. No final do
século, as projecoes divergem: sob RCP4.5 prevé-se um aumento nas regides noroeste e sul,
enquanto no cendrio RCP8.5 as rajadas tendem a reduzir-se no interior, mantendo ligeiros

aumentos nas zonas costeiras (Soares et al., 2024).

A dispersdo entre modelos é geralmente baixa para ambas as varidveis, conferindo confianca as
tendéncias projetadas, embora possa aumentar em contextos especificos, sobretudo para a rajada

maxima (Soares et al., 2024).

82



Alteragdes futuras projetadas no maximo

lacidad. Avi

Al des futuras projetadas na

¢

média didria do vento a 10 m em Portugal continental (G) de rajada de vento maxima diria sobre Portugal

continental (F)

(@)

1971-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100 (@)

Historical| RCP2.6  RCP4.5  RCP8.S | RCP2.6  RCPAS  RCP8S | RCP2.6  RCP4S  RCP8.S 1571-2000 2011-2040 2041-2070 2071-2100
Historical | RCP2.6  RCP4.S  RCP8.S | RCP2.6  RCP4S  RCPBS | RCP2.6  RCP4.5S  RCPB.S

CeCEEEEEEE FRERESRLEE

Maximum daily mean wind speed at 10 m [m/s] Maximum of daily maximum wind gust [m/s]

8 9 10 1 12 13 14 15 16 20 2 2 2% 28 30 2 3 3 38 a0
(b) (b)
2011-2040 2041-2070 2071-2100 2011-2040 2041-2070 2071-2100
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

\CP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5

R
AT
e

Change in maximum daily mean wind speed at 10 m [m/s]
F T T T T T " T T T T 1 : N N N N N - T
20 -15 -10 -05 -02 -01 01 0.2 0.5 10 15 2.0 -50 -40 =30 -20 -10 -05 -01 01
(c)
2041-2070 2071-2100 (c)
2011-2040 2041-2070 2071-2100

2011-2040
RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5
RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5 RCP8.5 RCP2.6 RCP4.5

aabill

Multi-model standard deviation for change in maximum daily mean wind speed at 10 m [m/s]

0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Multi-model standard deviation for change in maximum of daily maximum wind gust [m/s)

4.2 4.8 5.4 6.0 6.6

F g T T T T T T 7 J , T g T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 18 0.0 0.6 1.2 18 2.4 3.0 3.6

Figura 24 - (a) velocidade maxima didria do vento a 10 m (G) e maximo de rajada de vento maxima diaria (F) para o periodo histérico (1971-2000) e para os periodos futuros
considerando diferentes cenarios de emissdes de GEE. (b) AlteragGes futuras projetadas na velocidade maxima diaria do vento a 10 m e maximo de rajada de vento maxima
didria sobre Portugal continental, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. (c) Dispersdo multimodelo das alterages projetadas para o futuro na velocidade
maxima diaria do vento a 10 m e no maximo da rajada de vento maxima diaria sobre Portugal continental, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia. Portugal

continental, considerando o periodo 1971-2000 como referéncia (Adaptado Soares et al., 2024).
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4.2. Monitorizagao

4.2.1. Importancia da monitorizagao

A monitorizacdo, entendida como um processo sistematico e continuo de recolha e analise de
dados ao longo do tempo, desempenha um papel crucial na preservacao e gestao de diversas
infraestruturas, nomeadamente as costeiras e portudrias, bem como na avaliacdo e mitigacdo de

riscos ambientais e naturais.

No dominio portudrio, a monitorizagdo assume particular relevancia na garantia da integridade
estrutural, operacionalidade e seguranca das infraestruturas ao longo do seu ciclo de vida. As
defensas portuarias, fundamentais para a protecdo de pessoas, ambiente, embarca¢des e
estruturas, sdo alvo de monitorizacdo regular, a qual pode ser realizada através de células de carga
calibradas, transdutores de pressdo e sensores de deslocamento. E essencial assegurar a calibragdo

anual de todos os equipamentos, garantindo a fiabilidade das medicdes.

Mais do que uma mera avaliacdo de desempenho, a monitorizacao permite a dete¢do precoce de
situacBes criticas, como sobretensdes nas amarragées, compressdes excessivas nas defensas ou
movimentos andmalos dos navios que possam comprometer a seguranga estrutural. A integracdo
com sistemas de gestdo de atracacdo e amarracdo, associada ao registo continuo de variaveis
ambientais, possibilita andlises estatisticas detalhadas das cargas e movimentos em diferentes

cenarios operacionais e meteoroldgicos.

A conservacgdo das estruturas costeiras, incluindo pavimentos portuarios, depende também da
monitorizagdo, através de avaliaces superficiais, funcionais ou estruturais que apoiam a tomada

de decisdo sobre intervencdes de manutencgao.

No contexto ambiental, a monitorizacdo revela-se igualmente indispensavel na previsdo e no
acompanhamento da evolucdo das linhas de costa e dos impactos das alterages climaticas. O
recurso a satélites (Copernicus, NASA, EFFIS, FIRMS) permite uma vigilancia abrangente e em tempo
real, essencial face a complexidade e incerteza dos fendmenos naturais. Adicionalmente, em zonas
suscetiveis a acdo sismica, a monitorizacdo geotécnica torna-se fundamental para a avaliagdo do

comportamento do solo e das infraestruturas.

A monitorizagdo constitui assim uma ferramenta estratégica para garantir a seguranca,

funcionalidade e durabilidade das infraestruturas costeiras e portudrias, promovendo a detec¢do
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precoce de anomalias, a otimizacdo operacional e uma gestdo eficiente da manutencao.
Paralelamente, permite aprofundar o conhecimento sobre fendmenos ambientais e riscos naturais,

essenciais para uma adaptacdo informada e eficaz as alteracdes climaticas.

A recolha sistematica de dados e o registo rigoroso de séries temporais desempenham um papel
vital na compreensdo de tendéncias locais, na identificacdo de momentos criticos para acdo e na
documentacdo da frequéncia e do impacto de eventos extremos. Estes dados tornam-se

especialmente valiosos para fundamentar decisGes de adaptacdo e resiliéncia.

De forma especifica, a monitorizacdo permite:

Construir um registo detalhado das tendéncias climaticas, danos estruturais e tempos de

inatividade;
e Informar decisGes estratégicas sobre o refor¢o da resiliéncia e a adaptacéo;

e Justificar investimentos com base na avaliacdo dos custos reais associados a eventos

extremos;
e Disponibilizar dados técnicos essenciais para apoiar politicas de adaptacéo;
e Monitorizar o desempenho de medidas de adaptacdo, evitando a ma adaptacdo;
e Identificar limiares criticos que justificam intervencées (ex.: subida do nivel do mar);

e Contribuir para avaliacbes de risco mais robustas, compreendendo probabilidades e

impactos;
e Avaliar a eficicia das medidas implementadas face aos riscos identificados;
e Identificar tendéncias de manutencdo, promovendo intervencGes mais eficientes;

e Apoiar solugdes custo-eficazes, demonstrando a necessidade de adaptacdao quando

necessario;
e Estabelecer uma linha de base para futuras comparacgdes;

e Compreender a eficacia da manutencao e antecipar necessidades de resiliéncia adicionais.

4.2.2. Caracterizagdao da monitorizacao

No contexto da adaptacdo as alteracdes climaticas em infraestruturas portudrias e obras maritimas,
a monitorizagdo sistematica de multiplos aspetos é fundamental para identificar tendéncias, avaliar

riscos e medir a eficacia das medidas de resiliéncia implementadas.
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A recolha e registo de dados continuos permite construir uma base sélida de informacdes sobre:

e Estado dos ativos fisicos: Monitorizacdo da condigdo estrutural e integridade dos ativos,
incluindo fundagdes. E essencial registar a natureza e extensdo dos danos (causados por
eventos extremos ou deterioragdo gradual), o seu impacto na capacidade de manutencdo
e reparacgdo e eventuais consequéncias funcionais. Deve-se também avaliar se as taxas de

degradacdo ou danos estdo a ultrapassar os niveis previstos.

e Eficiéncia operacional: Acompanhamento do desempenho diario das operac¢des portuarias
e fluviais, identificando atrasos, interrupg¢des ou ultrapassagens de limiares operacionais
gue exijam modos alternativos de funcionamento ou ativacdo de sistemas de reserva. Os

danos nos ativos devem ser igualmente documentados.

e Impacto de eventos extremos: Registo dos custos diretos associados a reparacdo e limpeza,
bem como dos tempos de inatividade e perturbacdes operacionais. E importante identificar
guais os ativos ou operacOes afetadas, a duracdo da paralisacdo e os custos diretos e

indiretos, como perdas comerciais ou financeiras.

e Parametros e processos climaticos relevantes: A monitorizacdo deve focar-se nos
parametros com maior impacto nos ativos e operagdes, incluindo temperatura do ar e da
agua, precipitacdo, tempestades, subida do nivel do mar e outros indicadores
meteoroldgicos, hidroldgicos e oceanograficos que permitam uma avaliacdo precisa das

tendéncias locais e de fendmenos extremos.

e Indicadores ambientais complementares: Consoante a vulnerabilidade especifica do local,
podem ser monitorizados niveis da agua, altura e direcdo das ondas, desempenho dos
sistemas de drenagem, crescimento de vegetacdo, presenca de espécies invasoras,

evapotranspiracdo, pH e salinidade da agua.

e Desempenho das medidas de adaptacdo: Avaliagdo continua da eficacia das solucdes

implementadas, com indicadores e métricas alinhados com os objetivos definidos.

e Limiares operacionais e frequéncia de excedéncia: Identificar quando ativos ou operacées
se aproximam de valores criticos pode revelar suscetibilidades e ajudar a planear medidas

de reforgo.

e Esforco e custos de manutencdo: A andlise da evolugdo dos custos e da frequéncia de
manutencdo pode indicar vulnerabilidades crescentes ou necessidade de adaptacao

adicional.
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Além destes aspetos, a monitorizacdo deve incluir métricas especificas relacionadas com impactos

potenciais das alteracdes climaticas, como:
e Aguas superficiais e areas inundadas;
e Galgamentos e dreas afetadas;
e Caudal, ondulacao e transporte de sedimentos;
e Nevoeiro e visibilidade;
e Vento (velocidade e direcdo);
e Episddios de frio, geada e gelo;
e Ondas de calor (temperatura e humidade);
e pH da agua, saude dos recifes e acidez marinha;
e Salinidade da agua;
e Dinamica da vegetacdo (crescimento, evapotranspiracao);
e Espécies-alvo (migracdo, abundancia, saude);
e Espécies exoticas invasoras (presenca, propagacao).

A consisténcia e compatibilidade dos dados recolhidos ao longo do tempo sdo essenciais para
permitir analises robustas de tendéncias a longo prazo e apoiar uma tomada de decisdo informada

e sustentavel.

4.2.3. Implementagao dos métodos de monitorizacao

A monitorizacdo constitui um elemento central na estratégia de adaptacdo as alteracdes climaticas,
sendo indispensavel para garantir a eficacia das medidas implementadas e evitar situacGes de ma
adaptacdo. Sempre que se adotam medidas de adaptacdo, é fundamental estabelecer mecanismos
de monitorizacdo que permitam avaliar o seu desempenho face aos riscos climaticos identificados
e as tendéncias das principais varidveis climaticas, assegurando, assim, a melhoria continua e o

suporte a decisdes futuras.

A implementacdo de um programa de monitorizacdao requer a definicao clara do que deve ser
monitorizado, tendo por base o inventario das infraestruturas criticas e a respetiva vulnerabilidade

aos impactos climaticos. Tal implica 0 acompanhamento do estado dos ativos fisicos, da eficiéncia
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operacional, das consequéncias associadas a eventos climaticos extremos, bem como dos

parametros e processos climaticos relevantes e do desempenho das medidas de adaptacdo.

A monitorizacdo deve estar alinhada com os objetivos estratégicos da intervencdo, recorrendo a
métricas e indicadores previamente definidos e, sempre que possivel, quantificaveis. A
guantificacdo pode incluir, por exemplo, o registo da frequéncia de eventos adversos ou a
identificacdo de ultrapassagens de limiares operacionais. Na auséncia de dados quantitativos,

podem ser utilizados métodos qualitativos para apoiar a avaliacdo do risco.

Para maximizar a eficiéncia e a integracdo da monitorizacdo, esta deve articular-se com os sistemas
e procedimentos de gestdo de ativos ja existentes, nomeadamente os relacionados com a
hidrologia, hidrografia ou inspecao de infraestruturas. A recolha de dados pode adotar diversas
formas (automatizada, em tempo real, manual ou até aneddtica), sendo crucial garantir a
consisténcia na medicdo e registo dos pardmetros selecionados. Neste processo, a colaboracdo das
partes interessadas assume particular relevancia, devendo ser incentivada ao longo de todas as

fases do programa.

E igualmente essencial dispor de um sistema moderno de gestdo de dados, capaz de assegurar o
controlo, protecao e utilizacdo eficiente da informacao recolhida. Os dados devem ser
armazenados e geridos de forma normalizada e segura, garantindo a sua acessibilidade e
integridade. A definicdo de um processo simples e coordenado para o registo e backup de dados é

fundamental para assegurar a continuidade e fiabilidade das analises.

A participacdo dos co-beneficiarios e de outras partes interessadas deve ser considerada na
definicdo das métricas de desempenho e dos critérios de sucesso. Caso estas entidades assumam

responsabilidades na monitorizacdo, os respetivos papéis devem ser claramente estabelecidos.

Para além da monitorizagao, a realizacdo de estudos técnicos e a utilizacdo de modelacdo numérica
podem fornecer informag¢des complementares que permitam reduzir a incerteza e aprofundar a
compreensao da vulnerabilidade das infraestruturas. Os dados recolhidos devem ser
periodicamente analisados e revistos, permitindo identificar tendéncias, avaliar o desempenho das
medidas implementadas e fundamentar futuras decisGes. A estratégia de adaptac¢do deve, assim,

ser encarada como um documento dindmico, sujeito a atualizacdes regulares.

A monitoriza¢do também desempenha um papel crucial na identificacdo precoce de situagdes em
gue ativos ou operagdes se aproximam de limiares criticos, sinalizando a necessidade de agdo.
Exemplos praticos ilustram a aplicacdo desta abordagem: a Harwich Haven Authority integrou o

seu vasto programa de monitorizacdo no respetivo relatério de adaptacdo; a NSW Ports

87



reconheceu a importancia de reforgar o registo de dados e a monitorizacdo das perturbacgdes
causadas por tempestades; e um projeto nas Caraibas recorreu a limiares operacionais para avaliar

a vulnerabilidade.

Assim, destaca-se a importancia de uma monitorizacdo eficaz, sustentada por uma gestdo de dados
robusta, como ferramenta essencial para reforcar a resiliéncia e apoiar decisGes fundamentadas
sobre quando e como agir. Sempre que possivel, estes processos devem estar alinhados com os
sistemas de gestdo de ativos ja existentes, promovendo a eficiéncia e a integracdo das acGes de

adaptacdo climatica.

4.2.4. Instrumentos de monitorizacao

Os instrumentos utilizados para a monitorizacdo de infraestruturas podem ser automaticos, em
tempo real ou manuais, sendo a escolha do tipo de instrumento determinada pelos pardmetros
especificos que se pretende monitorizar. A selecdo adequada dos equipamentos é fundamental

para garantir a fiabilidade e a utilidade dos dados recolhidos.

Com base nos anexos e nos estudos de caso analisados, destacam-se os seguintes instrumentos e

sistemas de monitorizacao:
e Monitorizacdo da condigdo estrutural dos ativos fisicos:
o Inspecgdes visuais regulares para identificar sinais de deterioragao ou danos;

o Medigbes especificas para detetar e quantificar taxas de variagdo na condigdo

estrutural;
o InspegGes intrusivas em elementos criticos;
o Camaras subaquaticas para inspeg¢do de componentes submersos;

o Utilizacdo de mergulhadores profissionais para inspe¢des detalhadas em

ambientes subaquaticos;

o Sensores sem fios integrados em estruturas de betdao armado para medigdo e

transmissdo continua de dados em tempo real.
e Monitoriza¢ao de parametros meteoroldgicos, hidrologicos e oceanograficos:
o Pluvidmetros para medi¢do da precipitagao;
o Medidores de nivel de 4gua com pontos de referéncia fixos;
o Marégrafos automatizados para monitorizagdo da altura das marés;
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O

Boias costeiras e offshore para medicdo do nivel da agua, altura e direcdo das

ondas;
Anemometros para registo da velocidade e direcdo do vento;
Medidores de visibilidade;

Perfiladores acusticos de correntes Doppler para medicdo automatizada da

velocidade das correntes;
Sensores de temperatura e humidade;

Barémetros para monitorizagdo manual ou automatica da pressao atmosférica.

Monitoriza¢do de parametros batimétricos e sedimentares:

O

O

Equipamento de levantamento batimétrico (de feixe Unico ou multifeixe) para

mapear o fundo subaquatico;

Sistemas hidrogréficos de baixo custo, como dispositivos de deriva para

monitorizagdo de correntes e boias de medi¢do de ondas acessiveis;
GPS para posicionamento preciso durante levantamentos horizontais;

Corda e cabo tradicional para medi¢des pontuais da profundidade da agua.

Outros sistemas e instrumentos de monitoriza¢ao relevantes:

O

Sistemas de Informacdo Fluvial (RIS) para gestdo e monitorizagdo em vias

navegaveis;

Servicos de Trafego de Navios (VTS) e Sistemas de Identificagdo Automatica (AIS)

para apoio a navegacdo e seguranga maritima;
Sistemas de localizagdo e de gestdo de incidentes (registos eletrénicos ou fisicos);

Sistemas SCADA para monitorizacdo remota de parametros ambientais como

temperatura e humidade;
Equipamentos de medicdo da visibilidade e radares;
Dispositivos portateis ou vestiveis inteligentes para recolha de dados ambientais;

luminacdo de alta visibilidade e equipamentos de navegacdao baseados

exclusivamente em instrumentos.
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A recolha e gestdo dos dados devem seguir principios de consisténcia, compatibilidade e
acessibilidade, assegurando que a informacdo obtida é facilmente integravel nos sistemas de
gestdo de ativos existentes. Em determinadas situacGes, podera ser necessario recorrer a empresas
especializadas ou a instituicdes de investigacdo para apoiar tanto na recolha como na interpretacao

dos dados, garantindo a robustez e a fiabilidade das analises.
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Capitulo V

Modelag¢ao Aplicada ao Porto de Leixdes
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5. Modelagcao Aplicada ao Porto de Leixoes

5.1. Introducao

5.1.1. Calculo modelagao RCP do Betao

A analise integrada dos fendmenos climaticos extremos, com especial énfase na intensificacdo das
temperaturas maximas, variacdes na humidade atmosférica, alteracbes nos regimes de
precipitacdo e aumento da a¢do do vento, permite antecipar mudancas significativas nas condi¢des
de exposicdo a que estdo sujeitas as infraestruturas portuarias. Estas alteragdes tém impacto direto
na durabilidade dos materiais estruturais, em particular nas zonas costeiras e maritimas. A
avaliacdo é executada num panorama geral e transversal, sendo os fendmenos extremos

incorporados na metodologia de anadlise da durabilidade do betdo.

O betdo constitui um dos principais materiais utilizados nas obras portudrias e maritimas do Porto
de Leixdes, sendo amplamente aplicado em muros-cais, estacas, fundac¢des e quebra-mares. A sua
utilizacdo justifica-se pela elevada resisténcia mecanica, facilidade de moldagem em grandes
volumes e, sobretudo, pela sua durabilidade em ambientes agressivos. No entanto, a exposicdo
continua a dgua do mar coloca desafios significativos, nomeadamente a penetrac¢do de iGes cloreto,
gue pode desencadear processos de corrosao nas armaduras, comprometendo seriamente a vida

util das estruturas.

Recomendacdes internacionais, como as ROM (Recomendacgées para Obras Maritimas) e os UFC
(Unified Facilities Criteria), estabelecem critérios exigentes para o projeto de estruturas em
ambiente marinho. Estas recomendacdes sugerem o uso de betdes com baixa relagao
agua/cimento, a incorporacdo de adi¢cdes pozolanicas e a aplicacdo de recobrimentos adequados,

de modo a limitar a penetra¢do de agentes agressivos (Peixoto, 2014).
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A selecdo do tipo de betdo deve ter em conta o grau de agressividade do meio marinho, a
localizagdo da estrutura e a funcdo que esta desempenha. Com base nesses critérios, foram
considerados diferentes tipos de betdo, adaptados a situagcdes com niveis de risco distintos

(elevado, moderado e reduzido) de exposicdo a cloretos:

o Betdo Geopolimérico (SQAPE GPC) (1): Aplicado em zonas de impacto elevado, como
mantos resistentes de quebra-mares, destaca-se pela excelente resisténcia quimica e
mecanica. E adequado para ambientes de salpico severo (classe XS3), com classe de

resisténcia C40/50 (APEB, 2022);

e Betdo UHPC (Ultra Alta Performance) (2): Recomendado para zonas criticas, como cantos
e soleiras de cais, exige-se resisténcia extrema a abrasdo, a penetracdo de cloretos e ao
impacto. Classificado como C60/75 — XS3, apresenta durabilidade excecional em ambientes

altamente agressivos (APEB, 2022);

o Betdo Hidraulico Marinho (3): Aplicado em blocos pré-fabricados e quebra-ondas, é
projetado para contacto direto com a dgua do mar (imersdo). Corresponde a classe XS2 e

resisténcia C35/45 (APEB, 2022);

o Betdo de Alta Performance (HPC) (4): Combina boa resisténcia mecanica com baixa
porosidade. Adequado para superestruturas sujeitas a ondulagdo moderada, com classe

XS2 e resisténcia C40/50 (APEB, 2022);

o Betdo com Inibidores de Corrosao (5): Indicado para armaduras localizadas na zona de
salpico, reduz significativamente o risco de corrosao induzida por cloretos. Classificado

como C35/45 — XS2 (APEB, 2022);

o Betdo de Enchimento (Mass Concrete) (6): Utilizado em fundages e lastros, tem elevada
massa térmica e baixa solicitacdo ambiental, adequado a ambientes secos (classe XC1), com

classe C20/25 (APEB, 2022);

o Betdo Armado Duravel (7): Aplicado em zonas menos expostas, como pavimentos de cais
protegidos, sujeitos a salinidade atmosférica. Classificado como C30/37 — XS1, adequado

para exposicdo marinha ligeira (APEB, 2022);

e Betdo Projetado (Shotcrete) (8): Utilizado em reabilitagdo de taludes ou zonas salpicadas,
permite intervencGes localizadas, com boa resisténcia em condi¢des de exposicdo XS1

(APEB, 2022).
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A selecdo dos diferentes tipos de betdo foi realizada com o objetivo de assegurar o desempenho
estrutural e a durabilidade a longo prazo das infraestruturas portuarias, tendo em conta o seu

posicionamento e a respetiva classe de exposicao, conforme estabelecido pela norma EN 206.

Perante a intensificacdo dos fendmenos climaticos extremos, projetada nos cenarios RCP, prevé-se
uma aceleracdo dos processos de deterioracdo dos materiais. Neste contexto, torna-se
imprescindivel adotar uma abordagem preventiva baseada na previsdo da durabilidade, integrando

variaveis climaticas e ambientais no processo de dimensionamento das estruturas.

O modelo de célculo adotado neste estudo tem por base a equacdo de Fick, que permite estimar a
profundidade de penetracdo dos ides cloreto ao longo do tempo. Este modelo constitui uma
ferramenta fundamental para avaliar a durabilidade do betdo armado, possibilitando a
determinacdo do tempo necessario para que a concentracgdo de cloretos atinja um valor critico (Ccr)
junto a armadura, ponto a partir do qual se inicia o processo de corrosdo e se compromete a

integridade estrutural.

A metodologia aplicada incorpora trés variaveis principais: o coeficiente de difusdo aparente (D), a
concentragao superficial de cloretos (Cs) e o limiar critico de corrosdo (Ccr), sendo estas ajustadas
em funcdo dos diferentes tipos de betdo e dos cendrios climaticos considerados (RCP 2.6, 4.5 e 8.5).
Através desta abordagem, é possivel obter uma estimativa do tempo de iniciacdo da corrosao, fase
critica no ciclo de vida das estruturas, permitindo assim um dimensionamento mais robusto e

duravel face ao agravamento das condi¢Ges ambientais.

O coeficiente de difusdo (D) representa a facilidade com que os ides cloreto se deslocam através
da matriz cimenticia do betdo, sendo um dos parametros mais relevantes na previsdo da
durabilidade em ambiente marinho. Este valor influencia diretamente o tempo até ao inicio da
corrosdo das armaduras e depende tanto das caracteristicas intrinsecas do betdo como das

condi¢cdes ambientais envolventes.

Com o aumento projetado da temperatura média global e da humidade relativa, associado aos
diferentes cenarios RCP, verifica-se uma intensificagdo dos mecanismos de transporte idnico, o que
se traduz num aumento do valor de D. A sensibilidade deste parametro as alteracdes climaticas
torna necessdria a sua adaptacdo em funcdo das previsdes climaticas futuras, de modo a refletir

adequadamente a agressividade crescente do ambiente maritimo.

Os valores de D considerados neste estudo (Quadro 21) foram definidos com base numa projecédo
a 100 anos para cada cenario RCP, respeitando a evolugdo progressiva da agressividade ambiental

e os intervalos de referéncia para estruturas portuarias localizadas em zonas costeiras expostas.
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Quadro 21 - Coeficiente de difusdo (D) por cada cenario RCP.

CENARIO COEFICIENTE EE DIFUSAO
D (m?/s)
RCP 2.6 1E-12
RCP 4.5 1E-12 2,5E-12
RCP 8.5 2,5E-12 5E-12

Os valores adotados para o coeficiente de difusdo de cloretos (D) neste estudo foram definidos com
base na relagdo fisico-quimica entre a temperatura e a mobilidade idnica na matriz cimenticia do
betdo, expressa pela equacdo de Arrhenius. Esta abordagem permite estimar a variagdo de (D) em

funcdo da evolucdo da temperatura média global prevista nos diferentes cenarios RCP.

No cendrio RCP 2.6, que projeta um aumento da temperatura global entre +1,3 °C e +1,8 °C até ao
final do século, a aplicagdo da equagdo indica uma variagao de (D) inferior a 10% face ao valor de
referéncia. Dado que este acréscimo se insere dentro da variabilidade experimental normalmente
aceite, considerou-se adequado manter o valor base 1E-12 m2/s como representativo para este

cenario.

Para o RCP 4.5, com aumentos de temperatura estimados entre +2,0 °C e +3,0 °C, os efeitos
térmicos tornam-se mais expressivos, potenciando um aumento do valor de (D) entre 25% e 100%.
Esta variacdo é particularmente relevante em contextos onde se verifica simultaneamente uma
maior agressividade ambiental. Assim, foi adotado um intervalo entre 1E-12 m?/s e 2,5E-12 m?/s,
refletindo uma progressio moderada da agressividade e a consequente aceleracdao dos

mecanismos de transporte de cloretos.

Por fim, o RCP 8.5, que antecipa um aumento superior a +4,0 °C da temperatura média global,
representa uma condicdo climatica extremamente severa. Nestes casos, o coeficiente de difusdo
pode aumentar até cinco vezes em relacdo ao valor de referéncia, ndo apenas em virtude da
elevacdo térmica, mas também devido a intensificacdo da humidade relativa, do teor de salinidade
superficial e da ocorréncia de microfissuracdo induzida por gradientes térmicos. Com base nestes

fatores, foi definido um intervalo conservador de 2,5E-12 m?/s e 5,0E-12 m?/s, que traduz a
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vulnerabilidade acrescida das estruturas portudrias num contexto de alteragdes climaticas

extremas.

A evolucdo temporal do coeficiente de difusdo para cada um dos cenarios RCP ao longo de um
horizonte de 100 anos encontra-se detalhada na Figura 25, permitindo visualizar a tendéncia de
agravamento progressivo das condi¢cdes de exposi¢cdo e o impacto correspondente na durabilidade

das estruturas.

Variacao do Coeficiente de Difusao ao longo de 100 anos

5.0 RCP 2.6 (1E-12 constante)
RCP 4.5 (1E-12 - 2.5E-12)
RCP 8.5 (2.5E-12 - 5E-12)
45}

401

3.5}

N
n
-

N
=)
:

Coeficiente de Difusdo (D) [m?/s]
w
=)

1.0f

0 20 20 60 80 100
Tempo (anos)

Figura 25 - Varia¢do do Coeficiente de Difusdo (D) ao longo de 100 anos.

Procedeu-se, de seguida, a estimativa da concentragdo superficial de cloretos (Cs), parametro que
representa a quantidade maxima de iGes cloreto disponiveis na superficie do betdo para dar inicio

ao processo de difusao ao longo do tempo.

A determinagdo de (Cs) estd diretamente relacionada com diversos fatores, nomeadamente: o grau
de agressividade do ambiente envolvente, a salinidade da agua, o tipo de exposi¢do (por salpicos,
imersdo continua ou atmosfera maritima), bem como as caracteristicas intrinsecas do betdo, com

destaque para a composicao da mistura e o teor de ligante utilizado.
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No dmbito deste estudo, os valores adotados para (Cs) variam entre 1,5 kg/m3 e 6,0 kg/m3,
consoante o nivel de risco associado a cada situacdo de exposicdo, tal como se encontra

sistematizado no Quadro 22.

Quadro 22 - A concentragdo superficial de cloretos (Cs) e cenarios de exposi¢cdo marinha (adaptada de

Vera et al., 2024).

VALOR SUGERIDO DE

SITUACAO DE EXPOSICAO EXEMPLO TiPICO (Cs)

Quebra-mar, zona de rebentagdo 5,0 2 6,0 kg/m?

direta (XC3)
MODERADO RISCO (EXPOSICAO INDIRETA OU Cais com protegdo de salpico, 3,02 4,0 kg/m?
OCASIONAL) ambiente humido salino (XC2) ! e

Armazéns cobertos em portos ou
pavimentos protegidos da agdo direta 1,5a 2,5 kg/m3
da dgua do mar (XC1)

De acordo com o estudo de Vera et al. (2024), os valores de concentracdo superficial de cloretos
(Cs) observados em betdes expostos a ambientes marinhos e portuarios situam-se entre 0,3% e
0,45% da massa total de betdo. Considerando, neste trabalho, um valor médio de 340 kg/m? de
cimento nas formulac¢des analisadas, a conversao direta desses intervalos percentuais para valores
absolutos resulta em concentracdes compreendidas entre aproximadamente 1,02 kg/m3 e

1,53 kg/m3.

Com base nesta analogia e adotando uma abordagem conservadora, admitiu-se que, em situacoes
de risco moderado a elevado, os valores de (Cs) ndo deverdo ultrapassar os 4% em massa de betdo,
valor geralmente considerado como o limite superior admissivel para a concentracdo de cloretos

em estruturas expostas a ambientes severos.

O Quadro 23 apresenta a correspondéncia entre os valores de (Cs) utilizados neste estudo, os
respetivos limites criticos de iniciagdo da corrosdo (Ccr) e o teor médio de cimento por metro cubico
de betdo, permitindo uma analise coerente entre os parametros adotados e a sua fundamentagao

técnico-normativa.
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Quadro 23 - Relagdo entre concentragao superficial de cloretos (Cs), limite critico de iniciagdo da corrosao

(Ccr) e teor de cimento tipico em diferentes cendrios de exposi¢do marinha (APEB, 2022).

Cs (kg/m?3) Ccr (% cimento) CIMENTO TiPICO (kg/m?3) Cer (kg/m?3)
5,5 0,5-0,6% (GPC) 350 2,1
5,5 >0,7% (muito denso) 400 2,8
4 0,40% 330 1,32
4 0,5% (HPC) 350 1,75
4 >0,6% (com aditivos) 350 2,1
15 0,40% 280 1,12
3 0,40% 320 1,28
3 0,40% 320 1,28

O recobrimento nominal das armaduras, apresentado no Quadro 24, corresponde a espessura

minima de betdo necessdria para assegurar a protecdo eficaz contra agentes agressivos, como os

i0es cloreto e o diéxido de carbono (carbonatacao).

Os valores indicados estdao em conformidade com os requisitos estabelecidos pela norma EN 206,

sendo definidos em fungao das diferentes classes de exposicdo ambiental, de forma a garantir a

durabilidade e a integridade das armaduras ao longo do tempo. Esta abordagem assegura que, para

cada condicdo de exposicao, é aplicada uma espessura de recobrimento compativel com o grau de

agressividade do meio envolvente (APEB, 2022).
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Quadro 24 - Recobrimento nominal minimo recomendado por classe de exposigdo (EN 206), de acordo

com o tipo de ambiente a que a estrutura de betdo esta sujeita (adaptado APEB, 2022; Monteiro et al.,

2010).
(ka2 ;)é:;)SIC[\O (EN TIPO DE AMBIENTE RECOBRIMENTO NOMINAL (m)
XC1 Ar seco, sem risco de carbonatagdo rapida 0,025
XC3/XC4 Ambiente humido ou molhado, ndo marinho 0,035
XS1 Atmosfera maritima (sem contacto direto) 0,03
XS2 Imersdo em agua do mar 0,04
XS3 Zona de salpico (molhagem/seca intensa) 0,05
XF3/XF4 Congelamento com sal 0,05
XA2/XA3 Solo ou dgua com ataque quimico 0,05

moderado/forte

A equacdo de Fick (Equagdo 1) modela a penetracdo de cloretos no betdo, relacionando a

profundidade, o tempo de exposicdo e o coeficiente de difusdo e a concentracdo superficial. E

amplamente usada para prever o inicio da corrosdo em estruturas.

Equacdo 1 - Lei de Fick aplicada a penetragdo de cloretos no betdo.

Onde:

Clx,t) =C, * 1—erf<

2 % D*t)

e C(x,t)-Representa a concentracio de cloretos no betdo, em kg/m?3, a uma profundidade x

apds um periodo t;

e (- Aconcentragdo de cloretos na superficie do betdo (valor maximo que pode penetrar),

expressa também em kg/m3;

101




e D -0 coeficiente de difusdo aparente dos cloretos no betdo, dado em m?/s, e depende do

tipo de betao e da sua porosidade;

e t -0 tempo de exposicdo ao ambiente agressivo, geralmente considerado em segundos

(por exemplo, 50 anos = 1,58 x 10° s);
e x - Aprofundidade da armadura, ou seja, o recobrimento nominal em metros;

e erf ()- A funcdo erro (fungdo matemadtica estatistica que representa a probabilidade

acumulada de um processo de difusdo), aplicada ao fator de penetracgado (ZL\/W)

Com base nos dados previamente definidos, procedeu-se a analise da penetragdo de cloretos para
o primeiro cenario climatico, RCP 2.6, avaliando-se as trés classes de risco (baixo, moderado e
elevado) com o objetivo de compreender o comportamento do betdo ao longo de um horizonte
temporal de 100 anos. Esta abordagem permitiu avaliar, de forma comparativa, a resposta dos

diferentes tipos de betdo face a um cendrio de estabilizacdo climatica.

Inicialmente, considerou-se um coeficiente de difusdo constante e um periodo de exposi¢do de 50
anos, no ambito do cenario RCP 2.6. Os resultados demonstram que, mesmo em contextos de
exposicao classificada como baixo risco, a concentracdo de cloretos pode atingir niveis significativos
nas zonas criticas das estruturas portuarias, revelando a necessidade de atencdo mesmo em

condicOes teoricamente favoraveis.

O Quadro 24 sintetiza o efeito conjugado da exposicao ambiental, do recobrimento nominal e da
concentragdo superficial de cloretos (Cs) na profundidade de penetragdo dos ides cloreto,
evidenciando que em ambientes marinhos mais agressivos podem ser atingidos niveis criticos de
concentracdo junto as armaduras. Apesar de o cendrio RCP 2.6 representar uma projecdo de
estabilizacdo climdtica, os resultados revelam vulnerabilidades estruturais relevantes,

particularmente em contextos com salinidade elevada ou elevada variabilidade costeira.

A analise dos resultados (Quadro 25) demonstra que os Betdes 1 e 2, com (C(x,t)) de 2,054 kg/m3,
ndo ultrapassam os respetivos limiares criticos de corrosdo (Ccr) de 2,1 e 2,8 kg/m3,
respetivamente. O Betdo 1 aproxima-se do seu limite, enquanto o Betdo 2 mantém-se numa zona
segura. Por outro lado, os Betdes 3, 4 e 5, com valores de C(x,t) de 1,906 kg/m3, excedem os seus
(Ccr) em dois dos trés casos (1,32 kg/m3 e 1,75 kg/m3 para os Betdes 3 e 4), sendo o Betdo 5 a Unica
excecdo, com (Ccr) de 2,1 kg/m3, indicando risco efetivo de iniciagdo da corrosdo nos primeiros

dois.
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O Betdo 6, com C(x,t) de 0,984 kg/m3, apresenta um valor inferior ao seu limiar critico de
1,12 kg/m3, apontando para um desempenho aceitavel, embora préximo do limite de seguranca.
Ja os Betdes 7 e 8, com valores de 1,780 kg/m3, excedem claramente os respetivos (Ccr) de
1,28 kg/m3, o que revela um risco significativo de corrosdo, mesmo em situa¢des de exposicdo

teoricamente protegidas, comprometendo assim a durabilidade a longo prazo.

Neste contexto, a resiliéncia das infraestruturas portudrias deve ser entendida como a capacidade
de manter a integridade estrutural ao longo do tempo, mesmo sob pressGes ambientais continuas
e crescentes, exigindo uma abordagem preventiva e criteriosamente fundamentada na previsao da

durabilidade.

Quadro 25 — Calculo relativo a penetragdo dos cloretos no betdo no cendrio RCP 2.6.

PENETRACAO DOS CLORETOS
CENARIO RCP 2.6 TEMPO DE
TIP EFICIENTE ~
0 Cs COEFICIEN EXPOSICAO | RECOBRIMENTO | VARIAGAO | C(x;t)
DE | (kg/m3)| PEPDIFUSAO NOMINAL (m) erf(x) | (kg/m?)
BETAO | '® D (m?/s) t(s) 8
1 5,5 1E-12 1,58E+09 0,050 0,629 | 0,627 | 2,054
2 5,5 1E-12 1,58E+09 0,050 0,629 | 0,627 | 2,054
3 4 1E-12 1,58E+09 0,040 0,503 | 0,524 | 1,906
MODERADO RISCO
(EXPOSICAO
el g 4 4 1E-12 1,58E+09 0,040 0,503 | 0,524 | 1,906
OCASIONAL)
5 4 1E-12 1,58E+09 0,040 0,503 | 0,524 | 1,906
6 1,5 1E-12 1,58E+09 0,025 0,315 | 0,344 | 0,984
7 3 1E-12 1,58E+09 0,030 0,378 | 0,407 | 1,780
8 3 1E-12 1,58E+09 0,030 0,378 | 0,407 | 1,780

No cendrio RCP 4.5 (Quadro 26), todos os tipos de betdo analisados apresentam concentragdes
maximas de cloretos (C(x,t)) superiores aos respetivos limiares criticos de corrosdo (Ccr), os quais

variam entre 1,12 kg/m3 e 2,8 kg/m3, consoante a tipologia do bet3o.
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O Betdo 1 apresenta valores de C(x,t) entre 2,054 kg/m3 e 3,154 kg/m3, ultrapassando o seu (Ccr)
de 2,1 kg/m3, o que indica um elevado risco de iniciacdo da corrosdo. O Bet3o 2, embora possua
um (Ccr) mais elevado (2,8 kg/m?3), regista igualmente C(x,t) no mesmo intervalo, o que implica que,
embora o risco seja ligeiramente inferior ao do Betdo 1, o valor maximo de concentragdo ultrapassa
o limite admissivel, traduzindo vulnerabilidade relevante. Os Betdes 3, 4 e 5 registam
concentragdes de cloretos entre 1,906 kg/m3 e 2,610 kg/m3, superando os seus respetivos (Ccr),
situados entre 1,32 kg/m3 e 2,1 kg/m3. Estes resultados revelam vulnerabilidades significativas a

corrosao, mesmo em tipologias teoricamente associadas a ambientes de exposicdo menos severa.

O Betdo 6, com concentragbes entre 0,984 kg/m3® e 1,168 kg/m3, ultrapassa o seu (Ccr) de
1,12 kg/m?3 no limite superior, o que representa um risco moderado de corrosdo, especialmente
considerando as margens de seguranca reduzidas. Ja os Betdes 7 e 8, com valores de C(x,t) entre
1,780 kg/m3 e 2,207 kg/m3, excedem substancialmente o seu (Ccr) de 1,28 kg/m3, revelando um
risco efetivo de deterioragdo mesmo em zonas tradicionalmente classificadas como protegidas,

como é o caso de superestruturas ou areas abrigadas.

O impacto do cenario RCP 4.5 é evidente na amplitude dos intervalos de concentragdo e no
aumento significativo dos valores de C(x,t). Estes efeitos decorrem da intensificagdo das condi¢bes
ambientais e do prolongamento do tempo de exposicdo, comprometendo seriamente a

durabilidade de grande parte dos materiais, incluindo os considerados mais resistentes.

Neste contexto, os resultados reforcam a necessidade urgente de medidas preventivas, tais como
o uso de materiais de elevada durabilidade, o aumento dos recobrimentos, a aplicacao de inibidores
de corrosdo e, sobretudo, a integragdo de estratégias de adaptacdo climatica capazes de garantir a
resiliéncia das infraestruturas portuarias face ao agravamento progressivo das condicdes de

exposicado induzidas pelas alteragGes climaticas.
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Quadro 26 - Calculo relativo a penetragdo dos cloretos no betdo no cendrio RCP 4.5.

PENETRAGAO DOS CLORETOS
CENARIO RCP 4.5
L Cs COEFICIENTE | TEMPO DE | o b - 52iMENTO VARIACAO C (x,t)
DE (Kg/m3) DE DIFUSAO | EXPOSICAO | "\ 0 o (m) erf (x) (ke/m?)
BETAO | ' & D (m?/s) t(s)
1 5,5 2,5E-12 1,58E+09 0,050 0,398 | 0,427 | 2,054 - 3,154
2 5,5 2,5E-12 1,58E+09 0,050 0,398 | 0,427 | 2,054 - 3,154
3 4 2,5E-12 1,58E+09 0,040 0,318 | 0,348 | 1,906 - 2,610
MODERADO
RISCO
(EXPOSICAO 4 4 2,5E-12 1,58E+09 0,040 0,318 | 0,348 | 1,906 - 2,610
INDIRETA OU
OCASIONAL)
5 4 2,5E-12 1,58E+09 0,040 0,318 | 0,348 | 1,906 - 2,610
6 1,5 2,5E-12 1,58E+09 0,025 0,199 | 0,222 | 0,984 - 1,168
7 3 2,5E-12 1,58E+09 0,030 0,239 | 0,264 | 1,780 - 2,207
8 3 2,5E-12 1,58E+09 0,030 0,239 | 0,264 | 1,780 - 2,207

No cenario RCP 8.5 (Quadro 27), o Betdo 1 apresenta concentracdes de cloretos entre 3,154 e
3,789 kg/m3, ultrapassando de forma significativa o seu limiar critico de corrosdo (Cer) de 2,1 kg/m3,
o que indica um elevado risco de corrosdo. O Betdo 2, com o mesmo intervalo de C(x,t), também
excede o seu (Ccr) de 2,8 kg/m3, demonstrando que mesmo composi¢des de elevada compacidade
e desempenho otimizados sdo vulneraveis quando sujeitas a condi¢Ges climaticas extremas. Os
Betdes 3, 4 e 5 registam concentracdes entre 2,610 e 3,001 kg/m?3, todos acima dos seus respetivos
(Ccr), situados entre 1,32 e 2,1kg/m3, o que confirma um risco significativo de degradacdo

estrutural, mesmo para composicdes concebidas para ambientes agressivos.

No caso do Betdo 6, os valores situam-se entre 1,168 e 1,263 kg/m?3, ligeiramente superiores ao
(Ccr) de 1,12 kg/m3, o que aponta para um risco moderado, mas real de corrosdo, sobretudo em
situacOes de exposicdo prolongada. Ja os Betdes 7 e 8, com concentragGes de cloretos entre 2,207

e 2,434 kg/m3, excedem de forma expressiva o seu (Cer) de 1,28 kg/m3, revelando vulnerabilidades
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criticas mesmo em zonas consideradas protegidas, como superestruturas ou areas abrigadas dos

cais.

Ainfluéncia do cenario RCP 8.5 é particularmente evidente, refletindo-se num acentuado aumento
da penetracao de cloretos, impulsionada por coeficientes de difusdao mais elevados e por condicdes
ambientais extremamente agressivas. Este agravamento acelera os processos de deterioragdo por
corrosao, comprometendo a durabilidade dos materiais independentemente da sua formulacao

inicial ou classe de exposicao.

Neste contexto, os resultados reforcam a necessidade imperativa de adotar solucdes de projeto e
tecnologias construtivas mais robustas, que assegurem a durabilidade e funcionalidade das
infraestruturas portudrias sob cenarios de alteragées climaticas intensificadas. Tal exigéncia implica
uma abordagem de adaptacdo proativa e resiliente, ancorada em critérios de durabilidade

avancada e prevencao do risco estrutural a longo prazo.

Quadro 27 - Calculo relativo a penetragdo dos cloretos no betdo no cendrio RCP 8.5.

PENETRAGAO DOS CLORETOS
CENARIO RCP
85 TIPO Cs Aol | Lol RECOBRIMENTO | VARIACAO erf C (x,t)
DE (Kg/m3) DE DIFUSAO | EXPOSICAO t | " OMINAL (m) ) (ke/rm?)
BETAO | '8 D (m¥/s) (s) &
1 5,5 5E-12 1,58E+09 0,050 0,281 | 0,309 | 3,154 -3,789
2 5,5 5E-12 1,58E+09 0,050 0,281 | 0,309 | 3,154-3,789
3 4 5E-12 1,58E+09 0,040 0,225 | 0,250 | 2,610 - 3,001
MODERADO
RISCO
(EXPOSICAO 4 4 5E-12 1,58E+09 0,040 0,225 | 0,250 | 2,610 - 3,001
INDIRETA OU
OCASIONAL)
5 4 5E-12 1,58E+09 0,040 0,225 | 0,250 | 2,610 - 3,001
6 1,5 5E-12 1,58E+09 0,025 0,141 | 0,158 | 1,168-1,263
7 3 5E-12 1,58E+09 0,030 0,169 | 0,189 | 2,207 - 2,434
8 3 5E-12 1,58E+09 0,030 0,169 | 0,189 | 2,207 - 2,434
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A Figura 26 indica de forma mais clara e resumida o conteudo acima descrito, em que evidencia o
tipo de betdo e cenario correspondentes a cada uma das varia¢des existentes de (C(x,t)) (perante

o valor de (Ccr) tipico).

Concentragao de Cloretos por Tipo de Betdo e RCP

RCP 2.6 (valor (inico)
===+ Ccr (por tipo de betao)

RCP 4.5 (intervalo)

RCP 8.5 (intervalo)

3.5+

W
o

N
0

C(x,t) (kg/m?)
N
o

v

1.0

0.5+

0.0

1 2 3 a 5 6 7 8
Tipo de Betao

Figura 26 - Concentragdo de cloretos por tipo de betdo e RCP.

A Figura 27 representa a matriz de risco associada a posi¢do de (Ccr) face ao intervalo de (C(x,t)) que

possibilita uma analise direta dos resultados.

Mapa de Risco (posicao de Ccr face ao intervalo de C(x,t))

Tipo de Betao

Risco RCP 2.6 Risco RCP 4.5 Risco RCP 8.5
Cenério RCP

M 1 - Sem risco (Ccr acima do intervalo)
[ 2 - Risco moderado (Ccr dentro do intervalo)
M 3 - Risco elevado (Ccr abaixo do intervalo)

Figura 27 — Matriz de Risco (posi¢do de Cer face ao intervalo de C(x,t).
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Posteriormente, com o intuito de complementar a andlise, procedeu-se ao célculo de (ti), aplicada

a penetracdo de cloretos na (Equacao 2).

Equacgdo 2 — Equacdo de Fick usada para estimar o tempo de iniciagdo da corrosdo (ti).

Onde:

e t; - Tempo de iniciagdo da corrosao (tempo necessario para (C(x,t) = Ccr), expressa em

segundos (s) ou anos;

e x - Recobrimento nominal (distancia entre a superficie do betdo e a armadura), expresso

em metros (m);

. erf_l— Fungdo erro inversa, usada para resolver a equagao de Fick quando se conhece Ccr

e Cs;
e (. - Concentracdo critica de cloretos que inicia a corrosdo do ago, expressa em kg/m3;

e (, - Concentragao superficial de cloretos (na superficie do betdo exposta), expressa em

kg/m?;

e D - Coeficiente de difusdo dos cloretos no betdo (capacidade de penetragdo dos iGes),

expressa em m?/s.

O Quadro 28 apresenta a estimativa do tempo de iniciacdo da corrosdo (ti) para os diferentes tipos
de betdo analisados, com base nos cendrios climaticos RCP 2.6, 4.5 e 8.5, considerando os
respetivos coeficientes de difusao de cloretos. Os resultados evidenciam uma redugdo progressiva
da durabilidade das estruturas a medida que se intensificam as condi¢cGes ambientais previstas,
confirmando o impacto negativo das altera¢des climaticas no desempenho a longo prazo do betdo

armado em contextos maritimos.
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Quadro 28 - Estimativa de ti (anos) e avaliagdo qualitativa da durabilidade dos betdes por

cenario climatico RCP, com base na difusividade dos cloretos (m?%s).

TIPO DE RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5

BETAO (ti(anos)/AVALIAGAO (ti(anos)/AVALIACAO (ti(anos)/AVALIAGAO
1 > 100 Muito seguro 90-100 Seguro 65—-80 Moderado
2 >120 Muito seguro 80-100 Seguro 60-80 Moderado
3 60-80 Moderado 40-60 Risco alto <40 Muito critico
4 90-110 Seguro 60-80 Moderado 35-55 Risco alto
5 90-110 Seguro 60-80 Moderado 35-55 Risco alto
6 60-80 Moderado 40-60 Risco alto <40 Muito critico
7 46 Moderado 40-60 Risco alto <40 Muito critico
8 46 Moderado 40-60 Risco alto <40 Muito critico

Os betdes de elevado desempenho, como o UHPC e o Geopolimérico, demonstram uma elevada
resisténcia a penetracdo de cloretos, mesmo sob cendrios mais agressivos, apresentando
valores (ti) superiores a 60 anos. Em contraste, solucdes mais convencionais, como o betdo
hidraulico, o betdo projetado e o betdo de enchimento, revelam tempos de iniciacdo inferiores a
40 anos no cenario RCP 8.5, evidenciando uma vulnerabilidade significativa a deteriorac¢do precoce.
Estes resultados reforcam a necessidade de uma selecdo criteriosa dos materiais utilizados em

estruturas portuarias e maritimas, ajustada a agressividade ambiental prevista, de forma a

assegurar niveis adequados de durabilidade e resiliéncia face as alteracdes climaticas.

A Figura 28 ilustra, através de diferentes graficos, a relacdo entre o coeficiente de difusdo de
cloretos (D) e o tempo de iniciagdo da corrosdo (ti) para os diversos tipos de betdo analisados.
Observa-se uma reducdo progressiva da durabilidade a medida que se agravam os cenarios RCP. A
sobreposicdo grafica dos diferentes cenarios permite visualizar a transicdo entre niveis de
agressividade e a sensibilidade especifica de cada tipo de betdo ao aumento das condicbes

ambientais desfavoraveis.

Considerando um limite minimo de seguranca de 50 anos para o (ti), conclui-se que apenas os
betbes 1, 2 e 4 mantém um desempenho aceitavel nos cenarios mais exigentes. Os restantes tipos
apresentam riscos elevados de deterioracdo prematura, colocando em causa a longevidade

estrutural em ambientes portuarios expostos as projecées climaticas futuras.
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Relagao entre Difusividade (D) e ti com Transicdes RCP
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Figura 28 - Variagdo de ti em fun¢do da difusividade nos Cenarios RCP por tipo de betdo.

Este comportamento encontra-se associado a maior facilidade com que os iGes cloreto atingem a
profundidade critica de recobrimento (xcrit), o que conduz a redugdo do tempo de iniciagdo da

corrosdo (ti), especialmente em betdes com menor espessura de protecado.

A Figura 29 apresenta, numa perspetiva comparativa, a profundidade de penetracao de cloretos
atingida por cada tipo de betdo ao longo de 100 anos. Para efeitos de simplificacdo da analise, foi
considerado um limite critico de 5 cm, correspondente ao valor de recobrimento nominal

frequentemente adotado em estruturas portudrias expostas a ambientes marinhos agressivos.
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Evolugao da Profundidade Critica de Cloretos (x_crit) ao longo do tempo

po de Betdo

Cendrio RCF

RCP 2.6

bhe

RCP 4
RCP

ler

x_crt

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Figura 29 — Evolugdo da profundidade critica de cloretos ao longo de um periodo de 100 anos (por cada RCP).

5.1.2. Calculo modelagao RCP do Aco

Este estudo incluiu também a analise de diferentes tipos de aco comumente utilizados em
estruturas portuarias, avaliando o seu desempenho face a cada um dos RCP’s. A durabilidade e o
comportamento estrutural das infraestruturas metalicas dependem, em grande medida, da sele¢do
adequada dos materiais, sendo fundamental considerar as caracteristicas mecanicas e a resisténcia

a corrosdo dos diferentes acos disponiveis.

Neste contexto, foram identificados seis grupos principais de acos com aplicacdo tipica em obras
portuarias, diferenciando-se pela sua aptiddo para diferentes zonas estruturais e condigGes

ambientais:

e a) Aco carbono estrutural - Amplamente utilizado em estacas-prancha, tubos estruturais e
elementos de cais, combina boa resisténcia mecanica com ductilidade, sendo uma opc¢do
economicamente competitiva. Contudo, apresenta baixa resisténcia a corrosdo, exigindo
protecGes adicionais, sobretudo em ambientes humidos ou salinos permanentes

(Rodrigues, 2015);

e b) Acgo inoxidavel (ex. AISI 316 ou Duplex) - Recomendado para zonas de salpico ou

rebentacdo, caracteriza-se pela excelente resisténcia a corrosdo. A sua aplicacdo justifica-
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se em elementos criticos, de dificil manutencdo ou com elevada exigéncia de durabilidade

(Peixoto, 2024).

e ¢) Aco galvanizado - Frequentemente utilizado em elementos secundarios, como ligacoes,
ancoragens ou acessorios, apresenta protecdo catddica fornecida por uma camada de

zinco, a qual retarda os efeitos da corrosdo em contacto com a agua salgada ou humidade;

e d) Ago de alta resisténcia (ex. $355/5420) - Aplicado em estruturas sujeitas a agbes
dindmicas, como pontes moveis, consolas ou defensas metdlicas, permite reduzir a seccdo
dos elementos estruturais e oferece elevado desempenho sob cargas ciclicas, mantendo

boa capacidade de deformacao;

e e) Estacas-prancha metalicas - Utilizadas em cais flexiveis e estruturas de contengao, sdo
perfis metalicos (geralmente em forma de U ou Z) com boa flexibilidade e resisténcia a
flexao, permitindo a adaptacao a diferentes geometrias e a absorcao de esforcos

horizontais relevantes;

o f) Aco em defensas metdlicas - Essencial nos sistemas de acostagem e amarragdo, estes
elementos absorvem a energia de impacto dos navios, exigindo resisténcia mecanica,
ductilidade e, quando necessario, protecdo anticorrosiva localizada, dado o ambiente

particularmente agressivo a que estao sujeitos.

Esta andlise comparativa é crucial para garantir que as estruturas portudrias e maritimas mantém
a sua durabilidade e resiliéncia face as alteracGes climdaticas e a exposicdo continua a ambientes

marinhos agressivos.

O Quadro 29 sintetiza as caracteristicas dos diferentes tipos de aco analisados, permitindo observar
a variacdo do seu desempenho estrutural e da durabilidade em fung¢do dos diferentes cenarios

climaticos RCP.
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Quadro 29 - Propriedades mecanicas e parametros tipicos de corrosdo dos principais tipos de ago

utilizados em ambientes maritimos sob diferentes cenarios RCP

TENSAO . ; )
TIPO | NORMA DE CLASSE DE (:nT':s::o d T'P':g RCP ';Tc': ;cg ESPESSURA
DE | APLICAVE | CEDENCIA | EXPOSICAO ’ : TiPICA
ACO L (.y) (EN 206) )(RCP 2.6 | (mm/ano) (mm/ano) (mm)
— * * *
[MPa] (*1)) (*1,25) (*1,5a1,7)
a EN 10025 | 235-275 | XS2/XS3 |0,1-0,25|0,125-0,312| 0,16—-0,4 8-20
b EN 10088 | >220 XS3 <0,01 <0,01 <0,01 3-8
ASTM 0,02
c A123/ 250 XS1/XS2 (') 10 |0025-0125/0,032-0,16 4-12
1SO 1461 ’
EN 10025 0.08 -
d / EN 355-420 | XS2/XS3 ’ 0,1-0,25 |0,128-0,32| 10-25
0,20
10149
EN 10248
e / EN 355-460 XS3 02-04 | 025-05 | 0,32-0,64 9-16
10249
EN 10025 0.15 -
f | /1SO898- | 355-500 XS3 (') 50 |0188-0375| 0,24-048 | 12-30
1 ?

Inicialmente, foi calculado e analisado o impacto de cada cenario RCP na perda de espessura por

corrosao ao longo do tempo, com base na

Equacdo 3, a qual estabelece uma relacdo direta entre a taxa de corrosdo (r) e o tempo de exposicdo

(t) (Paterlini et al., 2024).

Onde:

Equacdo 3 - Célculo da Perda de Espessura por Corrosdo.

tCOTT‘ =T* t

e t.orr — Espessura perdida (mm);

e r—Taxa de corrosdo (mm/ano);

e t—Tempo de exposicdo (anos).
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Nesta equacao, (tcorr) representa a espessura total perdida por corrosao, expressa em milimetros,
funcionando como um indicador quantitativo da degradacdo dos materiais metalicos ao longo do
tempo. Esta relacdo, de natureza linear, permite estimar a progressao da corrosao para diferentes
tipos de aco, assumindo que a taxa de corrosdo (r) se mantém constante durante o periodo de
andlise. Tendo em conta a influéncia das alteracbes climaticas, foi introduzido um fator de
agravamento sobre o valor de referéncia (rbase), sendo este multiplicado por 1,25 e 1,60 nos
cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, respetivamente, de forma a refletir o aumento da agressividade

ambiental.

A Figura 30 ilustra a variacdo da espessura perdida por corrosao ao longo de 100 anos, para os
diferentes tipos de aco estrutural, considerando os trés cenarios climaticos do IPCC (RCP 2.6, RCP
4.5 e RCP 8.5). Os resultados demonstram que a severidade do cendrio climatico exerce um impacto
direto sobre a taxa de corrosao e, consequentemente, sobre a espessura efetivamente degradada

ao longo do tempo.

Conclui-se que os materiais expostos ao longo de 100 anos sob o cenario RCP 8.5 apresentam
perdas de espessura significativamente superiores face ao cenario RCP 2.6, com destaque para os
acos carbono estrutural (a) e galvanizado (c), cuja vulnerabilidade a corrosdo é acentuadamente

maior em contextos de elevada agressividade ambiental.

Perda de Espessura por Corrosao em Diferentes Tipos de Ago (RCP 2.6, 4.5, 8.5)

Ago Tipo A Ago Tipo B Ago Tipo C

40}

Ago Tipo D Ao Tipo E Ago Tipo F

40}

20 40 60 80 100 20 40 €0 80 100 20 40 60 80 100

Figura 30 — Perda de espessura por corrosao em diferentes tipos de ago em cada cenario RCP.
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Esta abordagem quantitativa permite ndo apenas comparar a durabilidade relativa dos materiais
metalicos, mas também suportar decisGes de projeto e estratégias de manutengdo preventiva, com

base em critérios de vida Uutil esperada e risco de falha por corroséo.

A andlise desenvolvida para os trés cenarios climaticos definidos pelo IPCC evidencia, conforme
apresentado no Quadro 30, que tanto a taxa de corrosdao como a perda de espessura aumentam

de forma progressiva com o agravamento do cenario considerado.

No cenario RCP 2.6, correspondente a uma trajetéria de estabilizacdo das emissGes, os acos
estruturais convencionais evidenciam uma evolucdo lenta dos mecanismos de corrosdao, com
perdas de espessura reduzidas e tempos até a corrosdo critica compativeis com duracdes de vida
util prolongadas. As diferencas entre os varios tipos de ago sdo pouco significativas, e a maioria

mantém um comportamento previsivel e controlado ao longo do tempo.

Com a transi¢cdo para o cenario RCP 4.5, observa-se um aumento nas taxas de corrosdo e uma
reducdo significativa do tempo necessario para atingir niveis criticos de degradacdo. A discrepancia
entre os materiais metdlicos torna-se mais evidente, com os a¢os inoxidaveis a destacarem-se pelo
seu desempenho estavel, enquanto os acos galvanizados e carbono demonstram maior

suscetibilidade a corrosdo em situagoes de exposi¢cdo prolongada.

No cenario mais severo, RCP 8.5, os efeitos da corrosdo sdo marcadamente intensificados. As
perdas de espessura atingem valores elevados num intervalo temporal reduzido, tornando as
diferencas entre materiais determinantes para a durabilidade estrutural. Os acos menos resistentes
entram em estado avancado de corrosdo em poucas décadas, revelando limites criticos em termos

de desempenho e seguranca estrutural.

Estes resultados demonstram de forma inequivoca a influéncia direta das alteracdes climaticas na
integridade dos materiais metalicos, reforcando a importancia de integrar cenarios climaticos nos
critérios de dimensionamento, selecdo de materiais e planeamento da vida util das infraestruturas

portuarias e maritimas.
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Quadro 30 - Desempenho a Corrosdo dos Agos em Diferentes Cenarios RCP.

r
(mm ANO r ANO r ANO
/ano tzcé’ ::T:::)P CORROSAO | (mm/ano) tZ°5° ::T:::)P CORROSAO | (mm/ano) t§°5° ::T:::)P CORROSAO
)RCP| RCP2.6 | RCP4S5 | RCP45 | RcP85 | & RCP 8.5
26
0,20
a| | 20-20 | 400-1000 | 0250 |62-250| 60-800 | 0320 |32-320| 9,0-250
b| %9 | 01-10 |3000-8000| 0013 | 01-12 | 2400- 0,016 | 0,16-1,6 | 188,0-500
0 640,0
¢| %% | 06-60 | 670-2000| 0075 | 08-7,5 |530-1600| 009 |096-96| -0~
0 83,00
d 0’35 1,5-150 | 67,0-167,0 | 0,188 | 1,9-1838 | 53,0-133,0 | 0,240 | 2,4-24,0 1;0(())0_
0,30
e| 7y |30-300| 300-530 | 0375 |38-375| 240-430 | 0480 |48-480 | 6,00-17,00
0,25
£l 777 [25-250 | 480-1200 | 0313 |31-312| 380-960 | 0400 | 40-40 | 800-20,00

Para uma compreensdo mais eficaz dos resultados, foi realizada uma analise comparativa do
comportamento a corrosdao dos diferentes tipos de ago face aos cendrios RCP, com base na
estimativa do ano médio de inicio da corrosdo. Esta avaliacdo, fundamentada na Equacdo 4,

permitiu quantificar o desempenho relativo dos materiais em diferentes condicdes ambientais.

Equagdo 4 — Calculo do desempenho normalizado com base no ano de corrosdo.

tass
Desempenho (%) = <Ldm> * 100
tref

Onde:

e Desempenho (%) - Valor percentual que representa a resisténcia relativa a corrosdo

(quanto maior, melhor o desempenho);

o t.edio - Ano médio de inicio da corrosdo, calculado como a média aritmética dos limites

inferior e superior do intervalo fornecido para cada tipo de aco e cenario RCP;

® .. - Valor de referéncia fixo, correspondente ao maximo absoluto de todos os intervalos

analisados, adotado como 800 anos, representando o melhor caso observado (ago

inoxidavel no RCP 2.6).

Com base nesta abordagem, foi elaborada uma andlise qualitativa representada na Figura 31, a qual

Y

evidencia uma tendéncia clara de reduc¢do da resisténcia a corrosdo com o agravamento das
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condicdes climaticas. O aco inoxidavel (b) apresenta o desempenho mais robusto, mantendo niveis
de resisténcia superiores a 65%, mesmo sob cenarios mais exigentes. Em contraste, os acos carbono
(a), galvanizado (c) e de alta resisténcia (d) demonstram maior sensibilidade a corrosdo nos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5, com redugdes significativas no desempenho. Por sua vez, os acos utilizados em
estacas-prancha (e) e em defensas metalicas (f) registam niveis de desempenho muito baixos em

ambientes severos, evidenciando vulnerabilidade critica a degradacdo por corroséo.

Desempenho Normalizado a Corrosao dos Acos em Diferentes Cenarios RCP
a - Aco carbono estrutural - 8.8 5.4 2.1
60
b - Ago inoxidavel 68.8 55.0 43.0 =
50 X
o
o
N
S c - Agos galvanizados - 16.7 13.3 7.1 40 ®
< E
Q o
o z
Q o
Q oA <
[~ d - Aco de alta resisténcia - 14.6 11.6 2.9 -30 ¢
8
1S
[0}
(2]
3T -20 [
e - Estacas-prancha metaélicas - 5.2 4.2 1.4 o
-10
f - Aco em defensas metdlicas - 10.5 8.4 1.8
RCF;2.6 RCPI 4.5 RCPI 8.5
Cenério RCP

Figura 31 — Desempenho normalizado a corrosdo dos acos em diferentes cenarios climaticos.

De forma a calcular a area efetiva, foram estabelecidas as areas tipicas (Quadro 31) segundo o tipo

de perfil de cada aco.

Quadro 31 - Area tipica segundo o tipo de perfil.

PERFIL TiPICO Area (mm?)
(a) IPE 200 2400
(b) Tubo #168.3x6.3 mm 3120
(c) HEA 160 3420
(d) HEB 200 7640
(e) EstacaVL603 13450
(f) Tubo @406.4x12.5 mm 15430
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A Equacdo 55 foi aplicada com o objetivo de estimar a area efetiva remanescente da sec¢do
metadlica ao longo do tempo, incorporando os efeitos da corrosdo progressiva sob diferentes
cenarios climaticos RCP. Esta abordagem permite avaliar a reducdo da capacidade resistente dos
perfis metalicos em funcdo da espessura de material perdida, assumindo-se que a deterioracdo

ocorre de forma simétrica nas duas faces expostas da secg¢do.

Equacgdo 5 - Célculo da drea efetiva da secgdo metalica apds corrosao.

Aefetiva = AO — 2% Leorr * L

Onde:

*  Aefetiva - Area da secgdo transversal remanescente do ago apds corrosdo (mm?);

e Ay - Area inicial da seccdo transversal do elemento metalico (mm?), antes de qualquer
degradacao;

o t.orr - Espessura perdida por corrosdo (em mm), determinada através da

e Equagao 3;

e L — largura ou altura dutil expostado elemento metdlico (mm), normalmente

correspondente ao lado que sofre perda em ambos os flancos;

e (O fator 2 representa a corrosdo ocorrida em ambas as faces expostas da secgao.

Com base no procedimento de cédlculo adotado, foi possivel obter os resultados apresentados no
Quadro 32, o qual ilustra a evolucdo da area efetiva dos perfis metalicos ao longo do tempo, em
funcdo dos diferentes cenarios climaticos RCP. Esta representacdo permite uma comparacao direta
do impacto da corrosdo nos principais tipos de aco utilizados em estruturas portuarias,

evidenciando o efeito cumulativo da deterioracao induzida pela agressividade ambiental.

A andlise demonstra de forma clara que a severidade do cenario climatico influencia diretamente
a degradacdo da seccdo metalica disponivel, observando-se uma reducgdo progressiva da area util
com o agravamento do cenario, podendo mesmo conduzir a faléncia técnica em determinados

materiais.

No caso do ago carbono estrutural (a), verifica-se uma perda total da area efetiva a partir dos 25

anos, mesmo sob cendrios menos agressivos como o RCP 2.6, o que evidencia a sua elevada
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vulnerabilidade em ambientes marinhos prolongados sem qualquer tipo de protecao adicional. Em
contraste, o aco inoxidavel (b) mantém praticamente toda a sua capacidade resistente ao longo
dos 100 anos, inclusive no cendrio RCP 8.5, o que confirma a sua elevada durabilidade e adequacao

a condicdes de exposicao severa.

O aco galvanizado (c) apresenta perdas significativas a partir dos 50 anos, com faléncia estrutural
evidente sob RCP 8.5, o que sugere uma durabilidade intermédia, aceitavel apenas em aplicaces
com vida atil limitada ou com planos de manutencdo definidos. O ago de alta resisténcia (d)
evidencia uma transicdo gradual entre zonas de seguranca e faléncia, sendo claro que, embora mais
duravel que os acos carbono, perde funcionalidade estrutural ao fim de 50 anos nos cenarios RCP
4.5 e 8.5, exigindo medidas complementares de protecdao ou a sua limitacdo a zonas estruturais

menos criticas.

Relativamente ao aco utilizado em estacas-prancha (e), os resultados indicam uma perda quase
total da area resistente apds 50 anos nos cenarios mais agressivos, comprometendo a integridade
estrutural a médio prazo. Por fim, 0 agco em defensas metalicas (f) mantém areas efetivas aceitaveis
durante os primeiros 25 anos, mas evidencia faléncia estrutural acelerada nos cenarios RCP 4.5 e

8.5 apds esse periodo.

Estes resultados confirmam que, a excecdo do aco inoxidavel, nenhum dos materiais analisados
assegura um desempenho estrutural adequado a longo prazo sem a aplicacdo de protecdes
adicionais ou intervencbes de manutencdo periddica. A variacdo observada na area efetiva ao longo
do tempo evidencia a importancia de integrar cendrios climaticos na fase de projeto, como forma
de definir estratégias estruturais mais resilientes e duradouras para infraestruturas maritimas e

portudrias expostas a ambientes severos.
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Quadro 32 - Area efetiva dos perfis metalicos por tipo de aco e cendrio climatico RCP.

A_efetiva A_efetiva . -
T'Zgg E | (Rcp2.6) | (RePa.s) A_:;t(n:n?:)cp A0/2 A("nt"r':"z°)° L tipico (mm)

(mm?) (mm?)

800 400 0 1200 2400 400

0 0 0 1200 2400 400

a 0 0 0 1200 2400 400

0 0 0 1200 2400 400

0 0 0 1200 2400 400

3070 3058 3040 1560 3120 250

2995 2964 2920 1560 3120 250

b 2870 2808 2720 1560 3120 250

2745 2651 2520 1560 3120 250

2620 2495 2320 1560 3120 250

720 45 0 1710 3420 300

1620 1170 540 1710 3420 300

(o 0 0 0 1710 3420 300

3060 2970 2844 1710 3420 300

2520 2295 1980 1710 3420 300

6290 5953 5480 3820 7640 450

4265 3421 2240 3820 7640 450

d 890 0 0 3820 7640 450

0 0 0 3820 7640 450

0 0 0 3820 7640 450

0 0 0 6725 13450 500

0 0 0 6725 13450 500

e 5950 4075 1450 6725 13450 500

10450 9700 8650 6725 13450 500

0 0 0 6725 13450 500

0 0 0 7715 15430 600

12430 11680 10630 7715 15430 600

f 7930 6055 3430 7715 15430 600

430 0 0 7715 15430 600

0 0 0 7715 15430 600

A Figura 32 representa a evolucdo da area efetiva média dos diferentes tipos de aco face ao
agravamento das condicdes climaticas nos cenarios RCP, permitindo visualizar de forma mais nitida

os dados estabelecidos anteriormente no Quadro 32.
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Evolucdo da Area Efetiva Média por Tipo de Aco em Diferentes Cenarios RCP

o— Tipo de Aco
4000 T — Acoa
— ) —e— Aco b
T —e— AgoC
— Aco d

T— Aco e
3000 T —c T8 Agof

—— e —e
—_— b4

2000

Area Efetiva Média (mm?)

1000+

RCP 26 RCP 4.5 RCP 85
Cenario Climatico RCP

Figura 32 — Evolugdo da area efetiva por tipo de ago em diferentes cenarios RCP.

Com o objetivo de avaliar o impacto combinado das alteragGes climaticas e operacionais sobre as
estruturas portudrias, foram considerados, nesta analise, seis tipos de a¢Ges relevantes com
potencial de influéncia no desempenho e durabilidade das infraestruturas: ondas, precipitacao,
temperaturas minimas e maximas, trafego e vento. Estes parametros representam condicionantes
fisicas e funcionais que, sob diferentes cenarios climaticos RCP, podem intensificar-se ou atenuar-

se ao longo do tempo.

Para incorporar essas variacoes, foi desenvolvido o Quadro 33, no qual sdo apresentados os fatores
de ajuste aplicaveis a cada tipo de acdo, conforme o cenario RCP adotado. Estes fatores foram
utilizados multiplicando o valor base de cada variavel pelo respetivo coeficiente, permitindo uma

projecdo ajustada a evolugdo climatica prevista.

Esta abordagem possibilita a quantificacdo do acréscimo ou redugdo esperada na intensidade das
acdes ao longo do tempo, oferecendo uma base objetiva para a avaliacdo da vulnerabilidade

estrutural e para o dimensionamento de solu¢Ges adaptativas em contexto portuario.
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Quadro 33 — Fator de ajuste dos tipos de a¢Bes integradas nos cenarios dos fenédmenos climaticos extremos.

FATOR DE AJUSTE

TIPO DE ACAO RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 8.5
TEMPERATURA MINIMA 0.9 0.95 1.0
ONDAS 1.0 1.1 1.2
PRECIPITAGAO (GERAL) 1.0 1.05 1.1
TEMPERATURA MAXIMA 1.0 1.15 1.3
TRAFEGO 1.0 1.1 1.25
VENTO (GERAL) 0.95 1.05 1.15

Cada fator representa uma multiplicacdo ajustada a acdo correspondente, refletindo a tendéncia

esperada de agravamento ou suavizagao dos efeitos:

e Um valor inferior a 1,0 (ex: 0,90 para frio em RCP 2.6) indica uma reducdo da intensidade

esperada da agao;
e Umvalorigual a 1,0 representa condicdes de referéncia atuais;

e Valores superiores a 1,0 (ex: 1,30 para temperatura em RCP 8.5) indicam um aumento

significativo do impacto previsto da acdo no cenario futuro.

Procedeu-se também a andlise da durabilidade das estruturas metalicas em ambiente maritimo,
sendo esta significativamente afetada pelo processo de corrosdo, levando a reducgdo progressiva
da seccdo transversal dos perfis estruturais. Esta perda de material compromete diretamente a
capacidade resistente dos elementos, sendo necessario adaptar as verificacbes de seguranca

estrutural para refletir essa realidade.

O Quadro 34 apresenta a tensdo de cedéncia fy dos diferentes perfis metdlicos utilizados neste
estudo, bem como o respetivo coeficiente de seguranca parcial yM, conforme as especificacdes do

Eurocddigo 3.
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Quadro 34 - Tensao de cedéncia do ago segundo o tipo de perfil e respetivo coeficiente de seguranga.

PERFIL TiPICO f_y (MPa) y_M
(a) IPE 200 235 1
(b) Tubo ©#168.3x6.3 mm 500 1,1
(c) HEA 160 275 1
(d) HEB 200 355 1
(e) Estaca VL603 355 1
(f) Tubo $406.4x12.5 mm 275 1

Para estimar a capacidade resistente residual dos elementos metadlicos corroidos, foi aplicada a
Equacdo 6, baseada na proporcionalidade entre a tensao resistente e a area efetiva da seccdo. A
analise seguiu as expressdes do Eurocddigo 3, permitindo calcular a resisténcia a compressdo e a
flexao, considerando as propriedades do aco, a geometria da secc¢ao e os coeficientes de seguranca.

Esta abordagem assegura uma avaliac¢do rigorosa da degradacao estrutural ao longo do tempo.

Equacdo 6 - Célculo da tensdo resistente efetiva (oeff) de um elemento estrutural metalico afetado por
corrosao.

_ Ared
Oeff = fy* 4,

Onde:

® O.ff - Tensdo efetiva admissivel (em MPa), ou seja, a capacidade resistente do ago apds a

reducdo da seccao;

e fy-Tensdo de cedéncia do material (em MPa), correspondente a tensdo maxima antes da

plastificacdo do aco ndo corroido;

e A, - Area da secgdo transversal reduzida (em mm?), resultante da corros3o ao longo do

tempo;
e A, - Areainicial da sec¢do transversal (em mm?), sem qualquer perda por corrosio.

As verificacdes ao Estado Limite Ultimo (ELU) de elementos estruturais metalicos requerem a
determinacdo das suas capacidades resistentes, tanto face a compressao axial como a flexdo. Para

esse efeito, o Eurocddigo 3 fornece um conjunto de expressdes normativas que permitem avaliar
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se os esforcos solicitantes permanecem dentro dos limites de seguranca admissiveis para a

estrutura.

A Equacdo 7 é utilizada para calcular a resisténcia de céalculo a compressdo axial de um elemento
metadlico, tendo em conta a 4rea da sec¢do transversal, A, a tensdo de cedéncia do aco, fy, e o

coeficiente parcial de seguranca do material, yM. A equagao é expressa da seguinte forma:

Equagdo 7 — Célculo da resisténcia de cdlculo a compressao.

Neg = (21
Rd —
Ym

Onde:

Nprq4 - Resisténcia de calculo a compressao axial (em N);

A - Area da seccdo transversal do elemento (em mm?), podendo ser a drea reduzida no caso

de corrosao;

fy - Tensdo de cedéncia do aco (em MPa ou N/mm?);

* Yyu- Coeficiente parcial de seguranca do material, normalmente varia entre 1 e 1,1.

No caso de estruturas degradadas por corrosdo, a area (A)deve ser substituida pela area

reduzida Ared, refletindo as perdas dimensionais acumuladas.

A equacdo utilizada (Equagdo 8) para o cédlculo do momento resistente de calculo, MRd, permite

determinar a resisténcia ultima a flexdo de uma seccdo estrutural de ago em regime plastico.

Esta grandeza é obtida pelo produto entre o mddulo plastico da sec¢do transversal, Wpl, e a tensdo
de cedéncia do material, fy (Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.), dividido por um

coeficiente parcial de seguranca, yM Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.).

A aplicacdo desta formula é fundamental para garantir a integridade das estruturas metalicas
submetidas a a¢Oes de flexdo, especialmente em ambientes portuarios sujeitos a esforgos

dindmicos e degradagdo ambiental.

Equagdo 8 — Calculo do momento resistente de célculo.
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Onde:

o Mp, - Momento resistente de célculo (em kNm ou Nmm);

w

p1 - Mddulo plastico da secgdo (em mm?3), que representa a capacidade da secc3o resistir

a flexdo em regime plastico completo;

fy - Tensdo de cedéncia do aco (em MPa ou N/mm?);

* Yyu- Coeficiente parcial de seguranca do material, normalmente varia entre 1 e 1,1.

O Quadro 35 apresenta os valores de largura (b0) e altura (h0) efetiva inicial das sec¢Ges metalicas
representativas utilizadas para cada tipo de aco analisado no estudo. Estes parametros sdo
fundamentais para a caracterizagdo geométrica dos elementos estruturais permitindo perceber a

corrosao provocada especificamente nestas sec¢oes.

Quadro 35 — Valores da largura e altura efetiva inicial.

10 b0 (mm) h0 (mm)
a 100 240
b 168 168
(o 160 152
d 200 200
e 600 224
f 406 406

A Equacdo 9 apresentada permite estimar o mddulo plastico (Wpl) de uma seccdo metalica

retangular, considerando perdas de material devido a corrosao.

Este pardmetro é essencial para avaliar a capacidade resistente a flexdo em regime plastico, é

utilizado no célculo do momento resistente da estrutura.

A equagdo considera ainda as dimensdes efetivas (beff/heff), ajustadas conforme a espessura

corroida, refletindo o comportamento real da sec¢do ao longo do tempo de exposicdo ambiental.
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Equagdo 9 -Mddulo plastico da secgdo.

besr * W% sy
Wpl = <—4

Onde:

e W, - Médulo plastico da seccdo (em mm?3), que quantifica a capacidade da sec¢do
resistir a flexdo antes da plastificagdo completa;

. beff - Largura efetiva da sec¢do (em mm), considerando possiveis perdas de material
devido a corrosdo, dado pela equagdo b,rr = by — 2 * teory;

. beff - Altura efetiva da seccdo (em mm), também ajustada para perdas por corrosao,
dado pela equagdo hprr = hg — 2 * teory;

. G) - Deriva da integragdo da distribuicdo de tensdes em regime pldstico para uma secgdo

retangular.
A Equagdo 10 permite determinar aresisténcia ao esforgo transverso (VRd) de uma sec¢do
metalica, considerando a capacidade da alma resistir ao cortante.

E especialmente relevante em zonas onde atuam forgas verticais concentradas, como apoios ou
ligagdes. O valor obtido é ajustado com base num fator de seguranca e num coeficiente derivado

da teoria da plasticidade.

Equacgdo 10 — Calculo da resisténcia ao esforgo transverso de célculo.

3 Av*fy)
VRd_(‘/g*)’M

Onde:

o Vpra4 - Resisténcia ao esforgo transverso de calculo (em N ou kN);

e A, - Area resistente ao cortante (em mm?), geralmente associada a alma da secgdo (por

exemplo, em perfis | ou H);

. fy - Tensdo de cedéncia do aco (em MPa ou N/mm?);

* Yyu- Coeficiente parcial de seguranca do material, normalmente variaentre 1 e 1,1;
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e /3 -Fator que decorre da teoria da plasticidade para o estado de tensao de cisalhamento

puro.

O Quadro 36 apresenta as caracteristicas geométricas relevantes para o calculo da area resistente
ao esforgo transverso (Av), discriminadas por tipo de aco. Este parametro é fundamental na

verificacdo da resisténcia ao cortante de sec¢Ges metalicas.

Para perfis com alma, como os perfis IPE ou HE, a area resistente ao cortante é determinada pelo
produto entre a altura util da alma (hw) e a espessura da alma (tw). Jd no caso de perfis tubulares,

assume-se que (Av=A0), considerando a totalidade da sec¢do como resistente ao cisalhamento.

Esta abordagem permite uniformizar e simplificar o processo de célculo da resisténcia ao esforgo
transverso em diferentes tipologias estruturais, mantendo a coeréncia com os critérios definidos

pelo Eurocédigo.

Quadro 36 - Caracteristicas geométricas e férmula da area resistente ao esforgo transverso (A_v) por tipo

de aco.
TIPO DE ACO GEOMETRIA h_w (mm) t_w (mm) FORMULA A_v
a IPE 200 200 6 how*tw
b Tubo $168.3x6.3 mm Av=AD0
c HEA 160 160 7 how*tw
d HEB 200 200 9 how*tw
e Estaca VL603 300 13,5 hw*t w
f Tubo P406.4x12.5 mm Av=AD0
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O Quadro 37 sintetiza avariacdo estimada das ag¢des climaticas (ondas, vento, precipitacgdo,

temperatura e frio) e agles indiretas (trafego), consoante diferentes cenarios de alteracGes

climaticas (RCP 2.6, 4.5 e 8.5).

Estas variagGes sdo expressas em termos percentuais sobre a acdo caracteristica (Q), refletindo o

impacto projetado das mudancas climaticas na intensidade das solicitagGes sobre as estruturas

portuarias que é compreendido da seguinte forma:

Ondas (energia, altura, frequéncia)

o RCP 2.6: Aumento até 10% — ligeira intensificagdo dos eventos ondulatérios, mas

dentro de limites moderados;

o RCP 4.5: Aumento até 20% — alteragdo mais relevante, afetando sobretudo a

agressividade do mar nos quebra-mares e estruturas de acostagem;

o RCP 8.5: Aumento até 40% — cenarios severos de tempestades, implicando maiores

exigéncias estruturais e reforcos de protecao.
Ventos (velocidade maxima diaria e rajadas)
o RCP 2.6: Aumento até 5% — variag0es ligeiras, sobretudo em zonas expostas;

o RCP 4.5: Aumento até 15% — possivel intensificagdo da carga edlica em elementos

verticais;

o RCP 8.5: Aumento até 30% — efeitos significativos sobre equipamentos portuarios,

coberturas e estruturas altas com risco de instabilidade dindmica.
Precipita¢ao (intensidade e frequéncia)

o RCP 2.6: Aumento até 10% — aumento moderado do volume e frequéncia de

eventos pluviais;

o RCP4.5: Aumento até 20% — risco de sobrecarga de sistemas de drenagem e erosdo

localizada.

o RCP 8.5: Aumento até 40% — implica redimensionamento de sistemas hidrdulicos e

medidas contra escorréncia superficial e instabilidade geotécnica.
Temperatura maxima (média e extremos)
o RCP 2.6: Aumento até 5% — impacto térmico pouco significativo em materiais;

o RCP 4.5: Aumento até 10% — alteragGes nos gradientes térmicos das superficies

expostas;
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o RCP 8.5: Aumento até 25% — risco de fadiga térmica e deformagbes excessivas,

especialmente em betdes e acos.
Trafego (utilizacdo e acessos portuarios)
o RCP 2.6: Mantém-se constante — pressup&e estabilidade econdmica e climatica;

o RCP4.5:Redugdo até 5% — possivel queda ligeira da procura por impactos logisticos

ou ambientais;

o RCP 8.5: Redugdo até 10% — cenarios extremos que afetam a continuidade das

operacgoes, seguranca de navegacao e condi¢des de acostagem.
Temperatura minima (nimero de dias com temperatura baixa)
RCP 2.6: Redugdo até 5% — menor frequéncia de fenémenos de gelo;
RCP 4.5: Redugdo até 10% — contribui para alivio de a¢des térmicas de contragdo;

RCP 8.5: Redugdo até 20% — praticamente elimina o risco de geada, afetando a durabilidade

de certos materiais habituados a ciclos de gelo-degelo.

Além disso, sdo indicados os coeficientes parciais de seguranga para as ag0es permanentes (yG) e

variaveis (yQ), mantendo-se constantes, mesmo perante cenarios de agravamento climatico.

Esta informacdo é essencial para o dimensionamento seguro e realista das infraestruturas,

assegurando que estas resistam ao aumento esperado das solicitacdes ao longo do tempo.

Quadro 37 -Variagdo estimada das ag¢des climaticas e coeficientes parciais de seguranga segundo os

cenarios RCP.

TIPO DE ACAO CENARIO RCP VARIACAO ESTIMADA DE Q v.G | y.Q
ONDAS RCP 2.6 A até 10% 1,35 | 1,5
ONDAS RCP 4.5 A até 20% 1,35 | 1,5
ONDAS RCP 8.5 A até 40% 1,35 | 1,5
VENTO RCP 2.6 A até 5% 1,35 | 1,5
VENTO RCP 4.5 A até 15% 1,35 | 1,5
VENTO RCP 8.5 A até 30% 1,35 | 1,5

PRECIPITACAO RCP 2.6 A até 10% 1,35 | 1,5

PRECIPITACAO RCP 4.5 A até 20% 1,35 | 1,5

PRECIPITACAO RCP 8.5 A até 40% 1,35 | 1,5
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TEMPERATURA MAXIMA RCP 2.6 A até 5% 1,35 | 1,5
TEMPERATURA MAXIMA RCP 4.5 A até 10% 1,35 | 1,5
TEMPERATURA MAXIMA RCP 8.5 A até 25% 1,35 | 1,5
TRAFEGO RCP 2.6 Constante 1,35 | 1,3
TRAFEGO RCP 4.5 N até 5% 1,35 | 1,3
TRAFEGO RCP 8.5 N\ até 10% 1,35 | 1,3
TEMPERATURA MINIMA RCP 2.6 N até 5% 1,35 | 1,5
TEMPERATURA MINIMA RCP 4.5 N\ até 10% 1,35 | 1,5
TEMPERATURA MINIMA RCP 8.5 N até 20% 1,35 | 1,5

O Quadro 38 apresenta os valores caracteristicos (gk) (em kN/m?2) das diferentes acbes

consideradas no dimensionamento estrutural.

Quadro 38 - Tipo de agdo e respetivo valor caracteristico g_k (kN/m?).

10 g k (kN/m?)
ONDAS 5
VENTO 1,2
PRECIPITACAO 0,8
TEMPERATURA MAXIMA 0,5
TRAFEGO 7,5
TEMPERATURA MiNIMA 0,9

Os valores (gK) apresentados (Quadro 39) servem como acdes caracteristicas representativas das

cargas ambientais e funcionais nas estruturas maritimas e portuarias, segundo as ROM.

Sao utilizados no dimensionamento estrutural para avaliar os efeitos combinados das acdes
permanentes e variaveis sobre os elementos, garantindo seguranca face a solicitacGes tipicas de

operacgdo e exposicdo maritima.

Estes valores sdo especialmente relevantes na definigdo das combinag¢des de célculo nos estados

limite Ultimo e de servico.
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Quadro 39 - Valores de g_K deduzidos segundo as ROM.

TIPO DE ACAO VALOR USADO q_K (kN/m?)
ONDAS MARITIMAS 8,0
VENTO 2,5
PRECIPITAGCAO 1,2
TEMPERATURA MAXIMA 1,0
TRAFEGO RODOVIARIO 10,0
TEMPERATURA MiNIMA 1,0

Os valores de largura de influéncia (b) e vao livre (L) (Quadro 40) sdo utilizados para determinar a
extensdo da area carregada que atua sobre um elemento estrutural e o seu comprimento entre

apoios.

Servem de base para o calculo das cargas distribuidas aplicadas sobre os elementos metalicos,
permitindo a avaliacdo das solicitacdes internas e o dimensionamento adequado da sec¢ao

resistente.

Quadro 40 — Valores tipicos usados para a largura de influéncia (b) e vao livre (L) (adaptado de

Peixoto, 2014).

ELEMENTO ESTRUTURAL ImtﬁgI:éIADi VAR LIREL

il (m)
a - ACO ESTRUTURAL LAMINADO (S235 / S275) 2 7
b - ACO INOXIDAVEL (AISI 316L / Duplex) 2 6
¢ - ACOS GALVANIZADOS 2 6
d - ACO DE ALTA RESISTENCIA (S355 / $420) 4 5
e - ESTACAS-PRANCHA METALICAS 2 5

f - TUBOS ESTRUTURAIS SOLDADOS (EN 10210/10219 1,5 5,5

O momento de dimensionamento (MEd) é determinado pela combinagdo dos efeitos das agles

permanentes e varidveis, através da Equacao :

Equagdo 12 — Célculo do momento de dimensionamento.

Mgg = y. * Mg, + Yo * Mgk
Onde:
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o Mg, - Momento de célculo ou momento de dimensionamento (kNm), considerado na
verificacdo da resisténcia da estrutura;

e Mg, - Momento caracteristico devido as agdes permanentes (ex.: peso proprio,
equipamentos fixos);

e M,k - Momento caracteristico devido as a¢des varidveis (ex.: sobrecargas de utilizacdo,
vento, sismo);

* V- Coeficiente de seguranca para acdes permanentes;

* Y- Coeficiente de seguranca para acles variaveis.

Este valor representa o momento fletor total a considerar na verificacdo da segurancga estrutural
do elemento em andlise. Os coeficientes (yG) e (yQ) correspondem aos fatores parciais de

segurancga para a¢0es permanentes e varidveis, respetivamente.

O momento fletor caracteristico devido as a¢des permanentes (MGk) é calculado a partir da

Equagao 11.

Equagdo 11 — Célculo do momento caracteristico devido as a¢des permanentes

gk * b * L?
-9

Onde:

o Mg - Momento fletor caracteristico devido as a¢gdes permanentes (kNm);

e g - Carga permanente (kN/m?), ou seja, o0 peso proprio ou outras agdes permanentes
sobre a estrutura;

e b - Largura da zona de influéncia da carga (m), geralmente correspondente a largura do
elemento estrutural ou da faixa atuante;

e L -Viao livre do elemento estrutural (m);

e 8 - Fator de forma tipico para vigas simplesmente apoiadas sujeitas a carga

uniformemente distribuida.

Na equacdo (gk) representa a carga permanente (como o peso préprio), (b) a largura de influéncia

e (L) o vao livre da estrutura.

Esta expressdo assume uma carga uniformemente distribuida numa viga simplesmente apoiada,

refletindo a situagdo tipica de carregamento em estruturas portudrias.
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De forma andloga, o momento fletor caracteristico devido as acGes varidveis (MQk) é dado pela

Equagao 12.

Equagdo 12 - Momento fletor maximo caracteristico de uma viga isostdtica com carga uniformemente
distribuida.

Qi * b * L2
(1471

Onde:

o Mg, - Momento fletor caracteristico devido as a¢des varidveis (kNm);
® (- Carga variavel de calculo (kN/m?), representando agdes ambientais ou de utilizagdo,
dada pela equacdo qircp = QGrpase * (1 + 6), onde Jcorresponde a variacdo de

(Q/100) (valor de Q presente no Quadro 37.

e b - Largura da zona de influéncia da carga (m), geralmente correspondente a largura do
elemento estrutural ou da faixa atuante;

e L -Viao livre do elemento estrutural (m);

e 8 - Fator de forma tipico para vigas simplesmente apoiadas sujeitas a carga

uniformemente distribuida.

O valor de (gk) é ajustado de acordo com o cenario climatico (RCP), onde é representa a variagao

percentual da acdo varidvel extraida do Quadro 37.

O esforgo normal de calculo (NEd) resulta da combinagdo das agdes permanentes e variaveis

aplicadas na estrutura, segundo a Equacgdo 13.

Equacgdo 13 - Equagdo do esforgo normal de calculo.

NEd = G+Q:}/G*gk+7Q*qK

Onde:

o N, - Esforco normal de célculo (valor de projeto da forga axial) (kN);
e qy - Carga variavel de célculo (kN/m?), representando agdes ambientais ou de utilizagdo,
dada pela equagdo qyrcp = qipase * (1 + 6), onde Scorresponde a variagdo de

(Q/100) (valor de Q presente no Quadro 37);
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e gy - Carga permanente (kN/m?), ou seja, o peso proprio ou outras agdes permanentes
sobre a estrutura;

* V- Coeficiente de seguranca para a¢des permanentes;

° }'Q - Coeficiente de seguranca para agdes variaveis

Este valor corresponde a forga axial total de dimensionamento a aplicar na verificacdo da
resisténcia a compressado ou tracdo de um elemento estrutural. As cargas (gk) e (qk) referem-se,
respetivamente, as agdes permanentes e varidveis por unidade de area, sendo esta Ultima ajustada

conforme o cenario RCP.

Para a verificacdo ao esforgco cortante nos apoios de vigas isostaticas sujeitas a carregamento

uniformemente distribuido, utiliza-se a Equagdo 14.Erro! Autorreferéncia de marcador invalida.

Equagdo 14 - Esforgo Transverso de Calculo em apoio da viga isostatica com carga uniformemente
distribuida.

_ qd*b*L)
Vea = (145

Onde:

o Vg4 - Esforgo transverso maximo de célculo (KN);

e (4 - Carga variavel de célculo (kN/m?), representando agdes ambientais ou de utilizagdo,
dada pela equagdo qq = gx * 7, + Yo * ks

e b - Largura da zona de influéncia da carga (m), geralmente correspondente a largura do
elemento estrutural ou da faixa atuante;

e L -Viao livre do elemento estrutural (m);

e 2 - Representa a distribuicdo do esforco cortante total nos apoios de uma viga

simplesmente apoiada submetida a uma carga uniformemente distribuida.

As equacdes dos racios de verificagdo permitem avaliar a seguranca dos elementos estruturais
comparando os esforc¢os solicitantes com as respetivas resisténcias de calculo. O Racio do esforco

normal é dada pela Equagdo 15.

Equagdo 15 — Racio esforgo Normal.
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Onde:
o Ng, - Esforgco normal de calculo (valor de projeto da forga axial) (kN);

o Npg - Resisténcia de célculo a compressao axial (em N).

O Récio do momento fletor é definido pela Equacdo 16.

Equagdo 16 — Racio do momento fletor.

Mgq
Racioy = (—)
Mgq

Onde:
o Mg, - Momento de célculo ou momento de dimensionamento (kNm), considerado na

verificacdo da resisténcia da estrutura;

o Mp, - Momento resistente de calculo (em kNm ou Nmm).
Por sua vez, o Racio do esforgo transverso é expresso pela Equacgdo 17.

Equagdo 17 — Racio do esforgo transverso.

V)
Racioy = <Vid)
Rd

Onde:
o Vg4 - Esforgo transverso maximo de célculo (KN);

o Vprg4 - Resisténcia ao esforgo transverso de calculo (em N ou kN);

135



Cada récio expressa a relagdo entre a acdo de calculo e a capacidade resistente da seccdo,
permitindo verificar o cumprimento dos critérios de seguranca estrutural. A condi¢do de seguranca

é assegurada sempre que os racios sdo inferiores ou iguais a 1.

A analise dos racios aos 100 anos permitiu avaliar o nivel de solicitacdo dos diferentes tipos de aco
face a respetiva resisténcia. Globalmente, os racios de esforco normal (N) e esforgo transverso (V)

mantém-se baixos, sendo o momento fletor (M) o parametro mais critico.

0 ago (a) evidencia um desempenho inicial aceitavel, com racios de momento de 0,72 para a¢do de
ondas e 0,94 para trafego, ambos no cenario RCP 2.6 aos 0 anos. No entanto, verifica-se uma perda
total da capacidade resistente aos 100 anos em todos os cenadrios e a¢des, com os racios de esforco
normal, momento e transverso anulados. Esta faléncia ndo decorre de excesso de solicitacdo
estrutural, mas sim da degradac¢do da seccdo util provocada pela corrosdo, mesmo em contextos

com baixa agressividade climatica.

O ago (b) apresenta um desempenho altamente consistente e seguro ao longo do tempo. Aos 0
anos, destacam-se racios de momento de 0,64 sob acdo de trafego (RCP 8.5) e 0,51 para agdo de
ondas (RCP 2.6), com valores de esfor¢o normal e transverso muito reduzidos (<0,01). Mesmo aos
100 anos, este tipo de ago mantém todos os racios abaixo dos limites admissiveis,
demonstrando excelente resisténcia a corrosdo e elevada fiabilidade, independentemente do
cenario climatico. A sua estabilidade estrutural a longo prazo confirma-o como a op¢do mais segura

para estruturas expostas em ambiente portudrio e maritimo.

O ago (c) apresenta valores de momento moderados aos 0 anos, como 0,25 em trafego (RCP 2.6),
mas perde completamente a sua capacidade estrutural aos 100 anos, com faléncia registada em
todos os esforcos e cendrios. Isto demonstra que a protecdo superficial oferecida pela
galvanizagdo ndo é suficiente para garantir longevidade estrutural, sobretudo quando sujeita a

acoes ciclicas ou ambientes himidos e salinos.

O ago (d) evidencia excesso de solicitagdo logo aos 0 anos em algumas agdes. Por exemplo, para
trafego no RCP 4.5, o racio de momento ultrapassa 1,90, indicando faléncia imediata por flexdo.
Esta situacdo agrava-se com o tempo, conduzindo afaléncia total aos 100 anos em todos os
cenarios. A resisténcia inicial elevada ndo compensa a perda de espessura progressiva provocada

pela corrosao, tornando-o inadequado sem protecao adicional.

O ago (e) apresenta os racios mais elevados entre os agos ainda seguros aos 0 anos, com destaque
para 0,80 sob ondas (RCP 2.6) e 0,93 sob trafego, o que exige atencdo nos dimensionamentos.

Contudo, verifica-se faléncia generalizada aos 100 anos, com colapso total da sec¢do util em todos
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os cenarios. Este comportamento revela que, apesar da robustez inicial, a sua durabilidade

estrutural é severamente limitada.

O ago (f) ja aos 0 anos regista valores residuais de momento, como 0,04 sob a¢do de vento (RCP
8.5), sugerindo uma estrutura pouco solicitada ou com baixa eficacia inicial. Aos 100 anos, o
material falha completamente em todos os cendrios e acbes, evidenciando auséncia de

durabilidade mesmo com solicitacdo estrutural minima.

Em conclusdo, com excecdo do aco inoxidavel (b), todos os materiais analisados falham devido a
perda de seccdo util provocada pela corrosdo, e ndo por excesso de solicitacdo estrutural. Esta
tendéncia verifica-se inclusive no cenario menos agressivo (RCP 2.6), reforcando a importancia de
incorporar critérios de durabilidade no projeto de estruturas portuarias, através da selecdo de

materiais com elevada resisténcia a corrosdo ou da aplicagdo de solugbes de prote¢do adequadas.
5.1.3. Conclusdes de Calculo
= Betdo

Com base nos calculos realizados, foi avaliado o comportamento de diferentes tipos de betdo
sujeitos a acdo de cloretos, considerando o cenario climatico RCP 4.5 e distintos niveis de
agressividade do ambiente marinho. A analise centrou-se na velocidade de penetracdo dos cloretos
até a armadura, fator que pode desencadear a corrosdo e comprometer a durabilidade das

estruturas portudrias.

O betao (1) resiste eficazmente a penetragdo de cloretos, apresentando boa resisténcia a
ambientes quimicos agressivos. E indicado para locais com salinidade elevada ou variacdes

significativas de pH, assegurando durabilidade superior a 100 anos.

O betdo (2) revelou o melhor desempenho da andlise, mesmo em cendrios extremos, ndo ocorreu
penetracdo relevante de cloretos em 100 anos. E ideal para zonas criticas, como cantos de cais e
zonas de impacto, justificando o custo mais elevado com uma durabilidade excecional e

manutencdo quase nula.

O betdo (3) teve desempenho razoavel em zonas de exposi¢cdo moderada, como paredes de cais
protegidas ou estruturas interiores humidas. Garante protecdo por cerca de 60 anos, sendo uma

solucdo viavel para estruturas de vida util média.

O betao (4) apresentou bons resultados em ambientes agressivos, com penetragao de cloretos mais
lenta e protecdo da armadura superior a 70 anos. E adequado para zonas salpicadas ou em contacto

com agua do mar em cotas elevadas.
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O betdo (5) demonstrou excelente resisténcia mesmo em cenarios exigentes; os cloretos nao
atingem a armadura antes dos 100 anos, sendo ideal para pilares ou elementos com exposicao

direta ao mar.

O betdo (6), com caracteristicas convencionais e menor resisténcia a penetragao de cloretos, teve
fraco desempenho; em ambientes agressivos, os cloretos alcancam a armadura em menos de 20
anos, mesmo com recobrimentos adequados. Ndo é recomendado para zonas expostas sem

protecdo adicional.

O betdo (7) teve desempenho intermédio; a inclusdo de fibras ajuda a controlar fissuras, mas a
durabilidade depende fortemente da execuc¢do. Em caso de microfissuras ou recobrimentos
insuficientes, a penetracdo de cloretos é facilitada. Deve ser usado com precaucdo, em zonas

menos expostas ou com manutengdo regular.

O betdo (8), com ligeiras melhorias face aos convencionais, atrasa moderadamente a chegada dos
cloretos a armadura, mas ndo garante durabilidade suficiente em ambientes severos. Pode ser
usado com seguranca até 40 anos em zonas protegidas, mas ndo é indicado para estruturas criticas

sem reforco adicional.

" Aco

Com base na presente analise estrutural, que considerou diferentes combinacdes de acbes
ambientais e proje¢des climaticas segundo os cendrios RCP, avaliou-se a durabilidade e o
desempenho estrutural de seis tipos distintos de aco com aplicacao recorrente em infraestruturas
portuarias e maritimas. Os resultados obtidos revelam comportamentos bastante diferenciados
entre os materiais, com implica¢des diretas no planeamento de estruturas expostas a ambientes

agressivos e com requisitos de vida util prolongada.

O ago tipo (a) revelou a menor resisténcia a corrosdo entre todos os materiais analisados. Verificou-
se perda total da 4rea efetiva a partir dos 20 anos no cenario RCP 8.5, e degradacéo significativa ja
aos 30 anos sob RCP 4.5. A geometria tipica dos perfis laminados (como | ou H), associada a auséncia
de protecao adicional, favorece a retencao de humidade e sais, acelerando a corrosdo. Assim, o aco
carbono estrutural é desaconselhado para aplicacGes de longa duragdo sem manutencao rigorosa,
devendo ser reservado a estruturas temporarias ou protegidas, com planos de substituicdo ou

manutencdo periddica.

Em contraste, o ago tipo (b) apresentou o desempenho mais robusto, mantendo a area resistente
praticamente inalterada ao longo dos 100 anos, mesmo nos cendrios mais agressivos. Este

resultado confirma a elevada resisténcia do aco inoxidavel a corrosdo por cloretos, tipica de
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ambientes costeiros. Apesar do custo inicial elevado, a sua utilizacdo é justificada em zonas criticas,
expostas ou de dificil acesso, como estacas, defensas ou apoios estruturais, pela reducgdo

significativa de necessidades de manutencao.

O ago tipo (c) demonstrou um desempenho intermédio, com degradagdo progressiva da secgdo
resistente e faléncia estrutural por volta dos 60 anos. A camada de zinco conferida pela
galvaniza¢do atua como barreira inicial de protecdo, mas é gradualmente consumida, sobretudo
em ambientes de elevada salinidade ou humidade persistente. Em cenarios como o RCP 8.5, essa
protecdo torna-se insuficiente. A sua aplicacdo pode ser considerada em estruturas com vida util
inferior a 50 anos, desde que acompanhada por inspec¢des regulares e eventual reaplicacdo da

protecao.

O ago tipo (d), embora apresente elevada resisténcia mecanica inicial, revelou perda critica de area
a partir dos 40 anos, principalmente sob a¢Ges combinadas (ondas e precipitacdo intensa) nos
cendrios RCP 4.5 e 8.5. A sua resisténcia ndo compensa a suscetibilidade a corrosdo, tornando
indispensavel o uso de protec¢des anticorrosivas, revestimentos técnicos ou redundancia estrutural.
Sem estas precaucdes, o seu uso deve limitar-se a estruturas com manutencdo assegurada e

horizontes temporais controlados.

O ago tipo (e), habitualmente utilizado em estacas-prancha, muros de contengdo e cais,
demonstrou boa performance estrutural inicial, mas com faléncia estrutural a partir dos 40 anos
em cenarios agressivos, e até 60 anos em contextos moderados. A zona de variacdo do nivel da
agua e os impactos diretos agravam o processo de corrosdo. A sua aplicacdo requer manutengao
rigorosa e protecdo complementar, ndo sendo recomendada para estruturas com vida Util superior

a 50 anos sem essas garantias.

Por fim, o ago tipo (f) apresentou um comportamento critico, com colapso da secgdo resistente aos
20 anos no cendrio RCP 8.5. A geometria tubular, embora eficiente do ponto de vista estrutural,
dificulta a inspecao e promove corrosdo localizada severa. A sua utilizacdo requer protecao
anticorrosiva obrigatdria e inspecdes frequentes, sobretudo em estruturas sujeitas aimpacto direto

de ondas, abrasdo ou salinidade intensa, devendo ser usada com precaucao.

Em sintese, os resultados obtidos reforcam que, a excecdo do ago inoxidavel (b), nenhum dos tipos
analisados assegura, por si s6, um desempenho adequado a longo prazo sob condi¢Ges climaticas
adversas. A integra¢do de cendrios climaticos nos critérios de sele¢do de materiais, associada a
estratégias de protecdo e manutencdo, é fundamental para garantir a resiliéncia e durabilidade das

infraestruturas portuarias.
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5.1.4. Melhoria da Resiliéncia do porto de Leixdes as Alteragdes Climaticas

A resiliéncia do Porto de LeixGes face as alteragGes climaticas e maritimas depende da sua
capacidade de resistir, adaptar-se e recuperar perante condi¢des ambientais progressivamente
mais adversas. Esta resiliéncia ndo se limita as propriedades dos materiais, mas resulta de uma
abordagem integrada que combina projeto robusto, selecao criteriosa de solu¢cdes construtivas e

sistemas eficazes de monitorizacgao.

Fendmenos como a subida do nivel médio do mar, o aumento da frequéncia de tempestades
severas, a intensificacdo da salinidade atmosférica e as variagdes térmicas extremas representam
desafios crescentes, sobretudo nos cenarios RCP 4.5 e 8.5, com impacto direto na durabilidade e

no desempenho estrutural a longo prazo.

Nas estruturas portudrias criticas, como quebra-mares, cais acostaveis, moles, plataformas
logisticas, rampas RO-RO, pontes moveis e fundagdes de gruas, o betdo armado e o aco estrutural
continuam a ser os materiais predominantes. Contudo, a sua durabilidade esta condicionada por
mecanismos como a carbonatacdo, o ataque por cloretos e a corrosdao generalizada, exigindo

modelos de degradagdo que integrem as variacdes climaticas previstas nos RCPs.

A andlise dos betdes considerados revela que os betdes 1 a 5, com aditivos pozolanicos, baixa
relacdo agua/cimento e matriz densificada, apresentaram os melhores resultados em resisténcia a
penetracdo de cloretos, mantendo x_corr inferiores a x_crit durante periodos alargados,
especialmente em RCP 2.6 e parcialmente em RCP 4.5. Sdo ideais para zonas criticas, como lajes de

cais ou blocos de ancoragem.

Por contraste, os betdes 6 a 8, que incluem o betdo de enchimento, armado duravel e projetado,
revelaram desempenhos inferiores ao esperado, com coeficientes de difusdao mais elevados,
resultando numa ultrapassagem prematura de x_crit nos cenarios RCP mais exigentes. A sua

aplicacao requer ajustamentos na formulacdo ou no recobrimento.

BN

No que respeita aos acgos, os tipos (a), (c) e (d) demonstraram vulnerabilidade significativa a
corrosdo, com perdas de area critica apds 40 anos em cenarios agressivos. Os acos (b) (inoxidavel)
e (f) (defensas metalicas) mantiveram desempenho estrutural elevado até aos 100 anos, mesmo

sob RCP 8.5, confirmando a sua adequacao para contextos exigentes.

A monitorizagdo continua é hoje um pilar essencial da gestdo da resiliéncia portuaria. A aplicagdo
de sistemas de Structural Health Monitoring (SHM) permite acompanhar, em tempo real, a

evolucdo dos mecanismos de degradacao, reduzindo incertezas na previsdo da vida util.
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Tecnologias como sensores de cloretos e humidade, potenciais eletroquimicos, ensaios
ultrassonicos, inspec¢des por radar interferométrico (InSAR), drones, ROVs e LiDAR tém sido
amplamente aplicadas em portos europeus, permitindo uma avaliacdo precisa do estado de

conservacgao e a antecipacao de falhas estruturais.

De acordo com o projeto europeu SARIL, a monitorizacdo deve ser integrada desde a fase de
concecdo, e ndo encarada como elemento acessorio. A articulacdo entre dados reais e modelos
preditivos possibilita a adocdo de estratégias de manutengdo baseadas no risco, alinhadas com os

principios do Eurocddigo

Assim, a resiliéncia estrutural deve assentar em quatro pilares fundamentais:

Selecdo de materiais com base no desempenho face aos RCPs (betGes 1 a 8 e acos de (a) a
(f));

e Protecdo anticorrosiva adequada, ajustada a fung¢do e exposicdo (espessura de

recobrimento, galvanizac¢do, barreiras fisicas);
e Monitorizacdo ativa e continua, com sensores inteligentes e inspec¢des digitais;

e Modelacdo fiavel da degradacdo, considerando projec¢des climaticas, fatores ambientais e

dados experimentais.

Esta abordagem integrada é essencial para assegurar que as infraestruturas portudrias e maritimas,
cada vez mais expostas a agressbes ambientais e incertezas climaticas, mantém a sua

funcionalidade, seguranca e longevidade num cenario em constante transformacao.

A monitorizacdo, neste contexto, deixa de ser um mero instrumento técnico para assumir-se como

fundamento operativo da resiliéncia portuaria sustentavel e adaptativa.
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6. Consideracoes Finais

Este capitulo dedica-se a analise critica dos principais resultados alcancados, destacando a sua
relevancia pratica para o setor das infraestruturas portuarias e maritimas, bem como as limita¢des
identificadas e as perspetivas para futuras investigacdes. O objetivo central desta investigacdo
consistiu na quantificacdo dos impactos das alteracGes climaticas através da aplicacdo dos cenarios
RCP sobre a resiliéncia dos materiais estruturais mais comuns em obras portudrias, nomeadamente
0 betdo armado e o acgo estrutural, com a devida transposicdao para o desempenho global da
infraestrutura portuaria, dado que estes materiais constituem a base da maioria das estruturas

maritimas.

A investigacdo assentou num extenso conjunto de simulagdes, que integraram varidveis
ambientais, propriedades especificas dos materiais e mecanismos de degradacdo, apoiando-se em
dados experimentais e normativos. Os resultados evidenciaram que a exposicao prolongada a
ambientes marinhos agressivos, agravada pelas proje¢des climaticas dos cendrios RCP 4.5 e 8.5,
exerce um impacto significativo na penetracdo de cloretos em estruturas de betdo e na corrosao
de elementos metalicos. Verificou-se, em particular, que os betdes de elevada compacidade e com
incorporacdo de adi¢Ges pozolanicas (tipos 1 a 5) apresentaram um desempenho superior na
resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, conseguindo, quando aplicados com recobrimentos
adequados, proteger eficazmente as armaduras durante periodos superiores a 75 anos, mesmo nos

cenarios climaticos mais exigentes.

Em contraste, alguns betdes com formulacGes inovadoras (tipos 6 a 8), nomeadamente
geopoliméricos e projetados, evidenciaram resultados inferiores as expectativas, devido aos
coeficientes de difusdao mais elevados considerados na modelagcdo. Este resultado sublinha a
necessidade de validar criticamente as solu¢Ges tecnoldgicas emergentes antes da sua aplicacdo

em estruturas criticas, sob risco de comprometer a durabilidade e seguranca estrutural previstas.
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Relativamente ao desempenho estrutural dos diferentes tipos de aco, a analise permitiu uma clara
distingcdo entre materiais com baixa resisténcia a corrosdo, como o aco carbono estrutural (tipo a)
e 0 aco galvanizado (tipo c), e materiais de elevada durabilidade, como o aco inoxidavel AISI 316
(tipo b) e o aco utilizado em defensas metalicas (tipo f), os quais mantiveram a sua integridade

estrutural ao longo de todo o periodo de analise.

Outro contributo inovador deste trabalho reside na introducdo da monitorizacao como pilar central
da estratégia de resiliéncia portudria. Inspirado nos principios do projeto europeu SARIL,
demonstrou-se que a integracdo de sistemas de Structural Health Monitoring (SHM) no ciclo de
vida das infraestruturas permite ndo s6 acompanhar, em tempo real, o estado de conservagdo dos
ativos, mas também fundamentar decisGes de manutengdo mais eficientes. A monitorizacdo, aliada
a modelos preditivos baseados em risco, assume-se assim como uma ferramenta indispensavel face

a incerteza crescente associada as alteragGes climaticas.
Em sintese, os principais contributos desta dissertacdo foram os seguintes:

e A aplicacdo de cendrios climaticos RCP na modelacdo da degradacdo de materiais

estruturais portudrios;

e A identificacdo e diferenciacdo de betbes e acos mais e menos adequados a exposi¢cao

marinha, com base em simulacdes quantitativas de desempenho ao longo de 100 anos;

e A valorizagdo da monitorizacdo estrutural continua como estratégia fundamental para

reforgar a resiliéncia e apoiar a gestdo adaptativa das infraestruturas.

N3o obstante os contributos alcancados, reconhecem-se algumas limitacdes relevantes. A
modelacdo baseou-se em coeficientes de difusdo e taxas de corrosdo extraidos da literatura e dos
documentos normativos, o que introduz uma margem de incerteza face as condi¢des reais em
campo. A inexisténcia de dados experimentais locais limita a calibracdo e validagdo dos modelos,
pelo que se recomenda, em investigacdes futuras, a integracdo de medicdes obtidas em

infraestruturas portuarias portuguesas.

Com base nos resultados obtidos, propdem-se as seguintes linhas orientadoras para investigacdes

futuras:

e A implementacdo de campanhas de monitorizacdo e em infraestruturas portuarias com

diferentes tipologias de materiais (para além dos materiais ja analisados);

e O desenvolvimento de modelos digitais das estruturas portudrias integrando dados em
tempo real provenientes de sensores, promovendo a resiliéncia face as alteragOes

climaticas;
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e A avaliacdo integrada do desempenho técnico e do custo global ao longo do ciclo de vida
das solugbes construtivas, de modo a sustentar decisGes fundamentadas em critérios de

sustentabilidade econémica e operacional.

Em jeito conclusivo, este trabalho contribuiu para consolidar uma metodologia de avaliacdao da
resiliéncia estrutural baseada na integracdo de dados, cenarios climaticos e ferramentas
normativas, propondo-se como um guido aplicavel a diferentes contextos portuarios. A replicacdo
e aprofundamento desta abordagem poderdo apoiar as administracdes portuarias e entidades
gestoras na adoc¢ao de decisdes mais robustas, seguras e informadas, assegurando a seguranca e a
funcionalidade das infraestruturas maritimas perante os desafios emergentes das alteracGes

climaticas.
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