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Resumo

Esta dissertagao tira partido do projeto de prolongamento do quebramar exterior do Porto de Leixdes e teve como
objetivo estudar o dimensionamento do prolongamento do quebramar exterior norte do Porto de Leixdes, como
avaliar o impacte ambiental e socioecondmico recorrendo ao software COAST. Este software que inclui 3 médulos:
um modulo de evolugdo de linha de costa (LTC), um mddulo de pré-dimensionamento e um maddulo de analise
custo-beneficio. Inicialmente sera introduzido o contexto a nova obra, bem como a histéria da evolugdo do Porto
de Leixdes. A zona de estudo sera caracterizada geoldgica e geotecnicamente e serdo abordadas todas as hipdteses
de prolongamento do quebramar que variam tanto na sua dimensdo como na sua constituicdo. No que diz respeito
ao dimensionamento, foram analisadas todas as fases de dimensionamento desde a concegdo base, ao pré-
dimensionamento, culminando com ensaios em modelo fisico 2D e 3D que aprovaram a proposta de perfil
transversal e dos pesos dos blocos. Recorrendo ao modelo LTC, modelo numérico que permite calcular a erosdo
e/ou acrecdo de uma determinada area exposta a determinadas condi¢des hidrodinadmicas, foi possivel simular o
efeito que o prolongamento do quebramar tera na praia de Matosinhos, tanto a nivel de acregdo como de erosao.
Para tal foram utilizados os levantamentos topo-hidrograficos periddicos e as séries temporais de registos de
agitacdo maritima da zona de estudo, que a APDL dispde. Ainda no LTC, podem ser implementadas obras de defesa
costeira longitudinais e transversais sendo também possivel o recurso a alimentagdes artificiais. O estudo do custo-
beneficio é realizado com base em balangos de acregdo e erosdo, onde pode haver ganhos ou perdas de valor do
terreno. Esses valores vao sendo somados ao custo real da obra e da sua manutengdo para determinar um valor
total da obra e um possivel retorno financeiro. Do que foi possivel aferir através dos modelos utilizados, a maioria
dos cenarios de estudo sdo coerentes com o esperado e no que diz respeito a analise custo-beneficio foi possivel
constatar que esta obra ndo trard um ganho para a linha de costa, e que provocard uma rotagdo anti-hordria da
praia, que exigird a modelagdo periddica do plano praia. Contudo esta obra vai permitir melhores condigdes de
seguranca e de acesso aos navios na entrada do porto o que vai beneficiar a operagdo portudria e a economia da

regido.
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Abstract

This dissertation takes advantage of the project of the extension of the outer breakwater of the Port of Leixdes and
aimed at analysing the design of the extension of the north breakwater of the Port of LeixGes, how to assess the
environmental and socio-economic impact using a tool called COAST. This software includes 3 modules: line
evolution module (LTC), a pre-dimensioning module and a cost-benefit analysis module. Initially, the context for
the new work will be introduced, as well as the history of the evolution of the Port of Leixdes. The study area will
be geologically and geotechnically characterised and all the hypotheses of extension of the breakwater, which vary
both in size and in constitution, will be addressed. With regard to dimensioning, all the dimensioning phases were
analysed, from the basic design, to the pre-dimensioning, culminating with tests in 2D and 3D physical model that
approved the proposal of transversal profile and the weights of the blocks. Using the LTC model, a numerical model
that allows calculating the erosion and / or accretion of a certain area exposed to certain hydrodynamic conditions,
it was possible to simulate the effect that the extension of the breakwater will have on Matosinhos beach, both in
terms of accretion and erosion. For this purpose, periodic top-hydrographic surveys and time series of maritime
agitation records from the study area were used. Also in the LTC, longitudinal and transversal coastal defense works
can be implemented, and the use of artificial feeds is also possible.The cost-benefit study is based on accretion and
erosion balances, where there may be gains or losses in land value. These values are added to the real cost of the
work and its maintenance in order to determine a total value of the work and a possible financial return. Of what
was possible to measure through the models used, most of the study scenarios are consistent with what is
expected, in case of cost-benefit analysis, it was possible to verify that this work will not bring a gain to the
coastline, and that it will cause an anti-clockwise rotation of the beach, which will require periodic modeling of the
beach plan. However, this work will allow better conditions of security and access to ships at the entrance of the

port, which will benefit the port operation and the economy of the region.
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Capitulo |

Introdugao




1. Introdugao

A escolha do tema da dissertacdo prende-se com o interesse em compreender a necessidade de
prolongar o quebramar existente, analisar o dimensionamento da nova estrutura e os seus
eventuais efeitos na evolugdao da linha de costa. Quem alguma vez visitou Matosinhos, sabe e
conhece a importancia que o Porto de Leixdes tem para a comunidade e decerto notou a dimensao
praia de Matosinhos, que é das mais emblematicas praias na regidao norte de Portugal. Saber mais
sobre os impactes da obra na praia de Matosinhos tanto a nivel visual como no ambito

socioecondmico também influenciou a escolha do tema.

A presente monografia tem como objetivo analisar o prolongamento do quebramar de Leixdes,
fazendo um enquadramento inicial sobre as estruturas de defesa costeira mais usuais, descrevendo
a histéria do Porto de Leixdes e apresentando o seu layout atual. No que diz respeito ao
prolongamento do quebramar de LeixGes o objetivo é ainda estudar as diversas alternativas
equacionadas, apresentar o dimensionamento e os ensaios da hipoétese final escolhida e estudar o
impacte que a obra poderad ter na orla costeira utilizando o software COAST, que inclui um mddulo
de evolugdo de linha de costa (LTC), um mddulo de pré-dimensionamento e um maddulo de analise

custo-beneficio.

A dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos que abordam todo o estudo e analise do

projeto, sendo que o presente capitulo apresenta os motivos da escolha do tema.

No segundo capitulo é feito o enquadramento, onde se aborda o motivo pela qual a obra se
realizard, tendo em conta a evolugao da dimensdo dos navios de transporte de contentores e a
necessidade de adaptagao das infraestruturas a nova realidade. A geotecnia portudria também se
encontrara neste capitulo com o objetivo de apresentar diversas obras de defesa costeira tendo

em conta os objetivos que se pretendam atingir.

O terceiro capitulo centrar-se-a no Porto de Leixdes, desde a sua construgao as alteragdes que
sofreu em diversas alturas até ao presente ano. Também é apresentado o Porto de LeixGes atual,

com as suas estruturas portudrias e com informacdo dos fundos em cada area.

O prolongamento do quebramar é abordado no capitulo quarto, onde é realizada a caracterizacdo
geoldgico/geotécnica do local onde se implementara a obra e as varias hipoteses quanto ao seu
dimensionamento. Serd apresentada a solucdo final escolhida e os ensaios e andlises realizados. No
mesmo capitulo sdo apresentadas algumas recomendacdes tendo em vista a minimiza¢do dos

impactes.




A modelagdo numérica é apresentada no capitulo cinco, onde é feita a descricdo do programa
COAST e das suas ferramentas. De salientar que neste capitulo sao detalhadas duas ferramentas do
COAST, o modelo de evolugdo da linha de costa — LTC e a analise do custo beneficio, sendo que o
programa COAST possui um terceiro médulo, de pré-dimensionamento, que nao foi utilizado neste
trabalho. A utilizacdo e os resultados serdo apresentados em forma de acrec¢do e erosdao em toda a
linha de costa em estudo, no LTC, e em valores de VAL e RBC, na analise custo-beneficio. A analise

critica também esta presente no quinto capitulo.

O sexto capitulo contempla as consideragdes finais e desenvolvimentos futuros onde sdo
apresentadas todas as respostas e conclusGes aos objetivos propostos e ainda colocar possiveis

cenarios para o futuro.
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Capitulo I

Enquadramento




2. Enquadramento

Desde os primérdios da humanidade que o meio maritimo é utilizado como via de mobilidade. Os
primeiros meios utilizados foram as jangadas, utilizadas maioritariamente para a travessia de rios,
onde a distancia entre margens nao seria muito significativa. Dado a instabilidade da mesma, ndo
eram apropriadas para transporte de elevadas cargas. Para que houvesse um aumento da
capacidade de transporte e se aumentasse também as distancias percorridas, optaram na altura
pela construcao de canoas feitas a partir de troncos de arvores escavados. A partir dai o transporte
em meio aqudtico ficou mais facilitado, muito a custa da evolucdao das embarcacdes a remo e vela.
A partir dessa evolucao foi aumentada a eficiéncia de transporte de grandes quantidades a grandes

distancias.

Com a evolucdo das embarcacdes também o local onde estas atracavam teve de sofrer alteracdes.
Quanto maiores os navios, maior é a carga que transportam e sendo assim existiu a necessidade de
se criarem portos comerciais, cada vez maiores, para que estas pudessem ser recebidas e

transacionadas da melhor forma.

Atualmente, os portos maritimos desempenham um papel fulcral no que ao comércio mundial diz
respeito e com o aumento da carga transportada mundialmente, surge a necessidade de aumento
do tamanho dos mesmos. Os maiores portos maritimos localizam-se no continente Asiatico, visivel

no quadro 1 do Top 5 Mundial. A movimentacdo de carga contentorizada é indicada em TEU.

Quadro 1. Top 5 mundial de portos (World Shipping Council, 2018)

Porto Quantidade (Milhdes TEU’s)
Shanghai, China 42,01
Singapura 36,60
Shenzhen, China 27,74
Ningbo-Zhoushan, China 26,35
Guangzhou, China 21,87

Com a necessidade de aumento dos portos, vai-se recorrer cada vez mais a geotecnia portudria
para que esse aumento seja feito tendo em conta todos os parametros de seguranca e estabilidade.
Todos os aspetos da engenharia geotécnica estdo presentes nos trabalhos portudrios,

nomeadamente nas fundagdes, nos problemas de estabilidade tanto em ambientes secos como




hiamidos, estdo também patentes no processo de dragagem no conhecimento e caracteriza¢do dos

solos e sedimentos.

Os conhecimentos geotécnicos sdao também fundamentais nos problemas de solos moles e
melhoria das suas condi¢Bes geotécnicas. Nas construcGes de aterros submersos é necessario o
conhecimento dos processos construtivos e na monitorizacdo de qualidade, bem como no estado

de liquefacdo dos solos.

A geotecnia portudria ndo se foca apenas nas obras referentes aos portos de abrigo/portos
comerciais. Esta drea da geotecnia esta cada vez mais presente na protecdo costeira, visto que com

o passar dos tempos a erosao da faixa costeira tem-se vindo a agravar.

Em Portugal, estima—se que cerca de 75% da populacdo portuguesa viva atualmente na zona
costeira e que este nimero tenha tendéncia a aumentar significativamente nos préximos anos
(Pereira & Coelho, 2013) o que leva a que a atuacdo sob faixa costeira seja cada vez mais

significativa, visto que esta tem tido um recuo consideravel.
2.1. Obras de protegdo costeira

Como referido anteriormente, toda a subida média das aguas do mar e o aumento populacional
proximo da orla costeira requerem obras de protecdo para que estas zonas habitacionais de

encontrem protegidas de qualquer evento costeiro extremo.
Estas obras de protegdo dividem-se em trés grandes grupos:
e Portuarias;
e Estabilizagdo de embocaduras;
e Protecgdo costeira.
2.1.1. Obras portudrias

As principais obras portudrias referem-se aos quebramares, que sdo construidos para dissipar a
energia e a a¢do das ondas numa area a sotamar de qualquer estrutura portudria. Onde a acdo é
reduzida através de uma combinacdo de reflexdo e dissipacdo da energia das ondas recebidas.
Quando usados para portos, os quebramares sdo construidos para criar 4guas mais calmas para
gue a amarracdo e o carregamento se realizem em seguranca. Os quebramares também sdo
construidos para melhorar condi¢cbes de manobra nas entradas dos portos e para ajudar a regular
a sedimentacdo, dirigindo as correntes e criando areas com diferentes niveis de perturbagdo de

onda.




Existem diversos tipos de quebramares (figura 1), que sdo escolhidos tendo em conta alguns

aspetos importantes (Lopes, 2005):
e Comprimento deve ser o menor possivel (se possivel aproveitando a fisiografia natural);

e Disponibilidade de pedra natural (para enrocamentos e T.0.T e eventualmente manto

resistente);

e Escolha criteriosa do tipo e dimensdo dos blocos artificiais (se necessarios), respetivo

processo de fabrico e armazenamento e colocacgao;
e Boaintegragdo na envolvente;
e Boas condi¢Oes de fundacdo;

e No caso de um porto: considerar a area portudria a proteger, grau de protecdo requerida,
zona de anteporto requerida, influéncia do quebramar nas

correntes/ondulacdo/sedimentologia.

vertical misto de taludes de estrutura mista

Figura 1. Tipos de quebramares existentes (Lopes, 2005).

Como é possivel verificar na figura 1, os quebramares podem ser classificados em dois tipos
principais: estruturas de paramento inclinado e de paramento vertical. Os de paramento inclinado,
sdo na maioria dos casos, estruturas de enrocamento revestidas com blocos de pedra ou betdo. As
estruturas verticais sdo, na maioria dos casos, constituidas por caixotées de betdo ou blocos do

mesmo material macicos empilhados apoiados sobre uma camada de enrocamento.
2.1.2. Estabilizagdo de embocaduras

As estruturas de estabilizagdo de embocaduras referem-se mais propriamente aos molhes. Os
molhes s3o usados para estabilizar os canais de navegac¢do na foz dos rios. Molhes sdao estruturas
conectadas com a terra, geralmente construidas num ou em ambos os lados do canal de navegacao,
perpendicular a costa e que se estende para o oceano. Quando estendidos para fora da zona de
rebentacdo, os molhes tendem a melhorar as condi¢cées de manobra dos navios, fornecendo abrigo

contra as ondas de tempestade. A construcdo dos molhes é semelhante a dos quebramares.

2.1.3. Protegdo costeira




As estruturas de protecdo costeira sdo cada vez mais utilizadas devido ao aumento do nivel das
aguas do mar, para que, como o nome indica, a seguranca das estruturas que se localizam préoximo
da orla costeira seja reforcada e que evitem ao maximo perdas tanto humanas como materiais. Das
obras de protecdo costeira existentes as mais relevantes sdo os esporbes, os quebramares

destacados e alimentacdo artificial de praias.
2.1.3.1 Esporbes

Os espordes sdo obras de protecdo costeira perpendiculares a linha da costa e sdo geralmente
construidos em material rochoso podendo também serem concebidos em betdo ou blocos de
betdo. A principal funcdo dos espordes é estabilizar uma parte da praia, natural ou artificialmente
contra a erosao, isso deve-se principalmente a perda de material arenoso. Os espordes funcionam

apenas quando o transporte de sedimentos ocorre ao longo da costa.

O efeito que estes tém na costa sdo visiveis (figura 2), quando existe a acumulag¢do de sedimentos

a barlamar e erosdo a sotamar.

o ) A

Google Farth:

Figura 2. Efeitos da construgdo do espordo em Espinho. (Adaptado de Google Earth)

No entanto, um campo de espordes (figura 3) bem projetado pode levar a uma retengdo e a um

abrandamento da taxa de transporte de sedimentos. Esta acumulagdo de materiais fornece uma




protecdo litoral contra a erosdo. A deflexdo de fortes correntes longe da linha de costa também

pode ser um dos propdsitos da construgdo de um espordo.

Figura 3. Campo de espordes em Espinho. (Adaptado de Google Earth)

A orientacdo, o comprimento, a altura, a permeabilidade e o espacamento dos esporées, sdo
calculados sob determinadas condigdes, tais como a dindmica sedimentar e o nivel de agitacdo
maritima. Devido ao potencial de erosdo na praia do Ultimo esporao, existe uma secg¢ao de transi¢cao
de espordes progressivamente mais curtos para evitar a formagdo de uma drea de erosdo severa a
sul do ultimo espordo. Mesmo assim, pode ser necessdrio proteger alguma parte da praia com a

construgao de um quebramar destacado ou recorrer a uma alternativa de alimentagao artificial.

Os espordes sdo ocasionalmente construidos ndo perpendiculares a linha de costa, estes podem
assumir formas curvas, ter cauda de peixe ou uma cabeca em T paralela a costa na extremidade em
diregdo ao mar. Além disso, os espordes paralelos sdo providenciados para abrigar uma parcela de

praia ou para reduzir a possibilidade de transporte maritimo de areia por correntes de retorno.

Na maioria dos casos, os espordes sdo construgdes em estacaria de madeira, em ambientes de fraca

agitacdo maritima, ou em enrocamento. Este ultimo é preferencialmente usado devido a
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capacidade de uma estrutura de enrocamento suportar acao severa das ondas e diminuir a sua

reflexdo.
2.1.4. Quebramares destacados

Os quebramares destacados sdo pequenos, relativamente curtos, proximos da costa e ndo
conectados a costa. Como os quebramares ja referidos no ponto anterior, a principal funcdo é a de
reduzir a erosdao da praia. Contudo, estes, sdo construidos paralelamente a costa a baixas
profundidades. Nas estruturas de multiplos quebramares destacados espacados ao longo da linha
costeira, normalmente o espagamento entre os quebramares estdo na maioria dos casos na mesma

ordem de grandeza que o comprimento das estruturas.

Cada quebramar reflete e dissipa parte da energia das ondas recebidas, reduzindo assim a altura
de ondas na zona de abrigo da estrutura e reduzindo assim a erosao da costa. Os materiais arenosos
transportados ao longo da praia tendem a acumular-se a sotamar do quebramar, local onde as
ondas terdo menor energia. Na zona costeira, que é fortemente influenciada pela difracdo nas
cabecas das estruturas, comecarao a surgir saliéncias e por vezes témbolos, tornando assim o litoral
semelhante a uma série de praias de bolso. Uma vez formados, os bolsos causardo a refracao das

ondas, o que ajuda a estabilizar o litoral em forma de bolso.

Como no caso dos espordes, “um campo” de quebramares destacados pode ser usado para
controlar a distribuicdo do material arenoso ao longo de litoral. Apenas a sotamar do ultimo
guebramar existe um risco aumentado de erosao da linha costeira. Consequentemente, pode ser
necessario introduzir uma sec¢do de transicdo onde os quebramares sdo gradualmente de menores

dimensdes e colocados mais perto da costa.

Os quebramares destacados sao normalmente construidos como estruturas de enrocamento com
niveis de crista bastante baixos que permitem galgamentos durante as tempestades. As estruturas
de baixa crista sdo menos visiveis e ajudam promover uma distribuigdo mais uniforme do material
arenoso ao longo da costa. Existem também quebramares destacados submersos, que sdo usados

em alguns casos, ndo poluem visualmente, porém representam um sério risco a navegacao.

Os quebramares destacados bem projetados sdo muito eficazes na reducdo da erosdo e na
construcao de praias aproveitando a deriva litoral natural. A otimizacdo de projetos de
guebramares destacados é dificultada quando existe uma grande variacdo do nivel das aguas, no

caso de zonas costeiras com grande amplitude de marés.
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2.1.5. Obras longitudinais aderentes

No que diz respeito as obras longitudinais aderentes, as mais usuais sdo 0s enrocamentos e 0s
pareddes. Estas obras sdo estruturas longitudinais que se desenvolvem ao longo da praia, onde a
primeira é constituida por blocos de rocha compactados e os mais ajustados possiveis entre si e é

utilizada rente a linha de costa para proteger construcdes em zonas de erosao.
2.1.6. Alimentagdo artificial

A alimentacdo artificial da praia é uma solugdo usada para prevencao da erosao costeira. O material
depositado nas praias tende a ser de uma macha de empréstimo cujas caracteristicas se aproximem
ao maximo das caracteristicas da areia da praia a ser alimentada. O material é colocado na parte
gue sofre mais erosdo da praia para compensar a falta de fornecimento natural de sedimentos. A
alimentacgdo artificial de areias pode proteger ndo sé a praia onde é colocada, mas também nas

praias mais proximas.
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Capitulo Il

O Porto de Leixoes
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3. O Porto de Leixoes

Para chegar a configuracdo dos dias de hoje, o Porto de Leixdes foi tendo evolugGes de grande
ordem. As necessidades foram sempre maiores do que a capacidade do porto e dai advém as obras

de expansdo e melhoramento.

Neste capitulo serd apresentada uma breve histéria do Porto de Leixdes, bem como todas as obras
e alteracdes que sofreu até ao dia de hoje. Serdo abordadas também as estruturas de abrigo e as

infraestruturas portuarias, bem como a sua localizacao.
3.1. Enquadramento historico

De acordo com Pinto (1737), desde o século | a.C, época em que os Romanos colonizaram a zona
abrangente a foz do Rio Lega, esta insere-se no vasto espaco econdmico e comercial que é o Império
Romano. Nesta época a comercializagdo com maior impacto na economia seriam as conservas de
peixe do estudrio do Sado, as ceramicas e outras expressdes de cultura provenientes tanto de Itdlia,
como sul de Franca e norte de Africa. J4 ha dois mil anos que a foz do rio Leca tem importancia no

gue diz respeito a interface portuaria e comercial da regido.

A foz do Leca mesmo contendo a importancia anteriormente referida, a Barra do Porto era o local
gue mais afluéncia teria na regido, sendo muito e cada vez mais requisitado. Contudo, este local
tinha os seus inconvenientes, visto que se localizava numa zona em que as cheias eram sempre
muito habituais e devastadoras. Nessas épocas seria impossivel as embarcagbes estarem atracadas
em seguranca pois a Barra do Porto ndo tinha qualquer zona de abrigo e os acidentes sucediam-se.
Em 1852, um acidente em que uma das embarcagdes foi atirada contra as pedra da Forcada, que
vitimou 66 pessoas, ditou a procura de solugdes para a melhoria das condi¢Ges de seguranca do
Porto Comercial do Douro. Ndo havendo forma de melhorar as condi¢Ges de seguranca do Porto

Comercial do Douro, a hipdteses de LeixGes comegou a ganhar forga.

Apenas em 1865 é que um dos projetos para o Porto de LeixGes, executado pelo Engenheiro Manuel
Afonso Espregueira, foi analisado pelo Conselho de Obras Publicas. Neste projeto previa-se a
construcdo de dois molhes lancados da praia e apesar de ter sido aprovado, nao foi dessa vez que

o projeto se materializou.

Em 1865, James Abernethy apresentou duas propostas para a alocagdo do porto em Leixdes, figura
4, onde ja é possivel verificar que o fator de protec¢do e seguranga estariam contempladas na

mesma.
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Figura 4. - Proposta de James Abernethy para o Porto de Leixdes, 1865 (A Historia - APDL).

Com James Abernethy, entraram em cena os Engenheiros Sir John Coode e Afonso Joaquim
Nogueira Soares, este ultimo que dirigia os trabalhos na foz do Douro. O engenheiro Portugués
apresentou, em 1878, um projeto destinado ao Porto de Leixdes e, ja em 1881, foi a vez de Sir John
Coode apresentar o seu projeto. Em 1883 o Governo autoriza a adjudica¢do da construcdo do porto
de abrigo de LeixGes tendo em conta algumas modificagGes no projeto. O engenheiro portugués
Nogueira Soares foi o responsavel pelo projeto definitivo, que foi dado como concluido no dia 24

de Agosto de 1883.

Segundo a APDL, “As obras de construcdo do Porto de LeixGes iniciaram-se em 13 de julho de 1884.
O projeto, fundamentalmente consistia na construgdo de dois extensos pareddes ou molhes (o do
lado Norte com 1 579 metros e o do lado Sul com 1 147), que enraizados nas praias adjacentes a
foz do Rio Lega, formavam uma enseada com cerca de 95 hectares, com fundos entre 7 e 16 metros
de profundidade. Além dos pareddes foi construido, igualmente, um quebramar que, elevando-se
apenas um metro acima do zero hidrografico, prolongava em mais algumas centenas de metros o

molhe norte. Terminava este esporao numa plataforma onde emergia um farolim”.

Os molhes teriam lugar sobre os rochedos que, ao largo, ja constituiam o porto de abrigo natural,
e estes seriam constituidos por blocos de granito que podiam atingir as 50 toneladas. O problema
que surgiu foi a forma de colocacdo de tais blocos, visto que teriam de ser erguidos e depositados

no local desejado através dos miticos titas (figura 5).
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Figura 5. Titd em funcionamento na construgdo do Porto de Leix&es. (Foto de Emilio Biel via arquivo APDL)

A obra foi concluida em fevereiro de 1895, sendo classificada como a maior obra de engenharia

executada em Portugal no século XIX (Sousa, 2002) segundo (APDL, 2019).
3.1.1. A evolugdo do Porto Comercial de Leixées

No momento da conclusdo da obra do Porto de LeixGes as necessidades ja eram mais elevadas do

gue o projetado, sendo necessario transformar o Porto de abrigo de Leixdes num porto comercial.

A evolugdo comecgou a ser pensada, mas para isso acontecer teriam de aproveitar o vale do Rio Lega
e fazer assim desaparecer as margens velhas e seculares de Matosinhos e Le¢a da Palmeira. Foi esta

a estratégia definida, em que o porto entrava terra adentro, abrindo-se no préprio estuario do Lega.

Esta ideia ja teria surgido no ano de 1893, contudo apenas foi materializada em projeto no ano de

1907 (figura 6), este projetado pelos engenheiros Adolpho Loureiro e Santos Viegas.
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Figura 6. Planta para a primeira expansdo do Porto de Leixdes. (in Adolpho Loureiro e Santos Viegas, Porto
de LeixGes. Projeto do melhoramento, Lisboa, 1908) (Arquivo APDL)

Apesar o projeto estar pensado e executado no ano de 1907 apenas em 1940 é que as melhorias
ao Porto de Leixdes foram inauguradas, sendo que os principais focos foram a doca n21, com os
seus 550 metros de comprimento por 175 de largura e os dois cais acostdveis num total de mil

metros.

A partir dai o crescimento do porto foi muito rapido, sendo que em 1949 em vez de 340 mil
toneladas movimentadas, valores de 1940, passaram para as 700 mil e em 1959 para 900 mil. Com
estes valores a crescerem a cada ano o engenheiro Henrique Schrek previu uma evolucdo do trafego
maritimo e propds, em 1955, a construcdo da doca n2 2 que iria ocupar uma area de 500 mil metros
guadrados, as obras foram iniciadas em 1956 e foram concluidas em meados da década de 70. Na

figura 7 é apresentado o layout do Porto Comercial de LeixGes no ano de 1955.

Figura 7. Ampliacdo do Porto Comercial de Leixdes, Eng? Henrique Schreck, 1955. (Arquivo da APDL)
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Desde a década de 70 até aos dias de hoje, foram realizadas varias melhorias para que o Porto de
LeixOes se adaptasse as caracteristicas dos navios que vinha a receber. No quadro 2, estdo expressas
as evolugdes mais significativas e que moldaram o porto como o conhecemos atualmente. Na figura

8 sdo acrescentados esquemas dessas mesmas evolugoes.

Quadro 2. Obras de melhoramento no Porto de Leixdes (Adaptado de APDL)

Ano de inicio Descricdo da obra
1965 —-1968 Porto de pescado
Finais de 70’s Terminal de petroleiros e é alterado o quebramar, até ai submerso
1974 -1979 Terminal de contentores
1974 - 1983 Contruidos mais 503 metros de cais na margem direita (doca n2 4)
Finais de 80’s Ampliado o quebramar
Década de 90’s Segundo terminal de contentores (doca n23)
Finais de 90’s Nova marina para embarcagdes desportivas e de recreio
Abril de 2011 Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes
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Figura 8 — Esquemas da evolugdo do Porto de LeixGes.

Conforme ja referido, o Porto de Leixdes tal e qual se encontra hoje, sofreu diversas alteragbes
importantes, no que diz respeito a estabilidade dentro do porto e ao galgamento que existia nas
estruturas de protecdo do porto, mas também as infraestruturas portuarias que levaram ao

aumento das areas de armazenamento.

A figura 9 contempla um esquema do Porto de Leixdes, com a indicagdo da localizagdo das

infraestruturas e acessos ao porto.
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Figura 9 - Mapa do Porto de Leixdes. (APDL, 2017)
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3.2. Estruturas de abrigo

O Porto de LeixGes é denominado como um porto de abrigo, esse abrigo é constituido por dois
molhes, o Norte e o Sul atualmente com 1 800 e 950 m, respetivamente. Cada molhe tem um trogo
perpendicular a linha de costa e outro sensivelmente paralelo a mesma. A largura do canal de
entrada no porto, entre as cabecas dos molhes de abrigo é de 220 m. No anteporto o canal alarga

até aos 500 m.

O quebramar exterior (ou norte), nasce na curva do molhe Norte e avanca pelo mar cerca de 1 000
m na direcdo SSE, protegendo a entrada do porto das tempestades e galgamentos de Oeste e

Noroeste (figura 10).

Figura 10 - Quebramar exterior Norte (vista de S-N). Retirado de Nemus, 2017

A configuragdo atual deste quebramar, resultou de uma obra de alteamento sobre o quebramar
submerso, no final da década de sessenta. O quebramar, foi desenvolvido a partir do intradorso do
quebramar submerso, é composto por um nucleo ToT (Todo o Tamanho) e duas camadas de
enrocamento selecionado. Na sua zona exposta apresenta uma camada de tetrdpodes que atinge
a cota +11,50 metros em relagdo ao Zero Hidrografico de Leixdes (ZHL). Esta estrutura é encimada
por um muro-cortina de betdo, com plataforma de trabalho a cota +7,25 m (ZHL) e coroamento a

cota +15,00 m (ZHL).

A poente do troc¢o final do quebramar, verifica-se ainda a existéncia de um outro quebramar

submerso composto por uma camada no nucleo, de enrocamentos de 1 a 5 t, coberta por duas
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camadas de paralelepipedos de betdo (aproximadamente de 90 t) com uma espessura de 7 m. O

topo da estrutura do quebramar submerso situa-se nos +0,00 m (ZHL).
3.3. Navegabilidade e manutengéo dos fundos

O acesso maritimo ao Porto de LeixGes é efetuado por um canal exterior de comunicacdo do porto

com o mar, que apds as cabecas dos molhes da lugar ao canal interior.

O canal exterior apresenta uma direcdo correlativa a do quebramar (que nasce na curva do molhe
Norte), ou seja, SSE, sendo que as cotas variam entre os -17 e -14 m (ZHL), que evoluem para-13 m
(ZHL), a medida que se avanca para a bacia de rotacdo e para o canal interior. Os fundos do canal
exterior sdo caracterizados por apresentarem assoreamentos constantes devido a forma do

anteporto e a orientacdo da agitacdo refletida e difratada pelo Molhe Norte.

O canal interior, pode ser dividido em duas partes, primeiro no anteporto, orientado SO-NE, e
posteriormente, na entrada no porto, orientado O-E. O canal no anteporto apresenta fundos de
servico estabelecidos em -12 m (ZHL), e cruza a bacia de rotagdo com fundos entre -12 e -10 m

(ZHL). No interior do porto verificam-se fundos de -12 m (ZHL).

Apds os canais, devido as necessidades especificas de cada uma das infraestruturas portuarias, os
fundos sdo diferenciados. No quadro 3 sdo apresentados os fundos de servigo das infraestruturas

portuarias que compdem porto de Leixdes.
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Quadro 3 - Fundos de servigo das infraestruturas do Porto de Leixdes.

Infraestrutura Portudria Local Fundo em metros (ZHL)
Posto A -15,00
Terminal de Petroleiros Posto B -10,00
Posto C -6,00
Doca de recreio - -2,50
Norte -10,00
Terminal de Contentores
Sul -12,00
Norte -10,00
Doca 1l
Sul -10,00
Norte -11,00
Doca 2
Sul -11,00
Norte -12,00
Doca 4
Sul -12,00
Porto de Pesca - -4,00
Terminal Multiusos - -10,00
Norte -10,00
Terminal de Cruzeiros
Sul -10,00

-
Fonte: APDL, (2017)

Estando o porto sempre a sofrer alteragbes no que diz respeito aos fundos, sempre que ha
movimentagdo de sedimentos é necessdrio que se efetue a manuteng¢dao dos fundos. Esta
manutencdo é realizada com recurso a dragagens executadas periodicamente. No quadro 4 estdo
visiveis os volumes de materiais dragados no periodo de 2012 a 2016 e é possivel verificar para o

fim a que se destinam os materiais dragados.

E possivel aferir, observando o quadro 4, que no periodo entre 2012 e 2016 o Posto A do Terminal
de Petroleiros foi o local que sofreu uma maior manutencdo de fundos. Estas intervencdes devem-

se a cota de servico necessdria (a mais profunda do Porto de Leixdes), conjugando com os
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assoreamentos provocados pela forma do anteporto e a orientacdo da agitacao refletida e difratada

pelo Molhe Norte.

Quadro 4 - Volume de materiais dragados no Porto de Leixdes, no periodo 2012-2016

Local Deposicao de dragados 2012 2013 2014 2015 2016
(m?3) (m3) (m?3) (m?) (m?)
Alimentacgédo das praias 0 26 633 0 0 141 453
X Posto A
T. Petroleiros Vazadouro ao largo 68 811 222 518 529334 105 524 24 842
PostoBe C Vazadouro ao largo 0 0 0 0 0
Molhe Sul Vazadouro ao largo 0 0 0 0 0
TCN e anteporto Vazadouro ao largo 6977 0 0 0 0
Docal Vazadouro ao largo 0 1665 3606 0 1678
Docas interiores Doca 2 Vazadouro ao largo 1222 4049 20980 0 14 531
Doca 4 Vazadouro ao largo 10961 18 222 50394 0 32139
Volume total anual 88971 273 087 604 314 105 524 214 643

Fonte: Comunicagdo escrita da APDL (2017). Retirado de Nemus, (2017)

Verifica-se também que parte dos materiais dragados em 2013 e 2016 no Posto A, foram utilizados
para a alimentacdo das praias envolventes ao Porto de LeixGes (emersos na praia submarina, em
dois locais em frente ao Castelo do Queijo). Conhecer a localizacdo da alimentacdo artificial na praia

é fundamental para posteriormente utilizar na modelacdao numérica (LTC).

No que diz respeito ao valor elevado do ano de 2014, o aumento em m3 deveu-se ao elevado
nimero de temporais desse inverno, que naturalmente transportaram sedimentos que
atravessaram sob a superestrutura e se depositaram em frente ao Posto A, o que obrigou a efetuar

mais dragagens do que o habitual.
3.4. Enquadramento da obra

Neste tépico vao ser apresentadas todas as caracteristicas regionais, geoldgicas, geomorfoldgicas,

hidrogeoldgicas, geotécnicas e sismicas.

Neste tépico vao ser apresentadas todas as caracteristicas regionais, geoldgicas, geomorfoldgicas,

hidrogeoldgicas, geotécnicas e sismicas.
3.4.1. Enquadramento regional

O projeto prevé um aumento no quebramar exterior do Porto de Leixdes, que se localiza no distrito
do Porto, concelho de Matosinhos, Unido de Freguesias de Matosinhos (a sul) e Lega da Palmeira

(a norte) (figura 11).
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Figura 11 - Localiza¢do do Porto de Leixdes (Foto via Satélite, Google Earth)

O Porto de Leix6es é um porto do tipo artificial, cujo abrigo é alcancado devido a existéncia de dois
molhes destacados da linha de costa que formam um anteporto. O porto tem inicio a montante da

foz do Rio Lega.
3.4.2. Enquadramento geoldgico

O Porto de LeixOes localiza-se na Zona Centro-lbérica, marcada pela complexidade geoldgica e
tecténica que caracteriza a evolugdo do Macigo Hespérico (Ribeiro et al., 2007). A Zona Centro-
Ibérica é constituida essencialmente por um substrato pertencente ao complexo xisto-grauvaquico
ante-ordovicico. Sobre o complexo xisto-grauvaquico assentam, em discordancia, uma sequéncia
metassedimentar paleozdica. Estas rochas foram afetadas pela orogenia Varisca, que provocou o
respetivo dobramento, acompanhado, geralmente de metamorfismo com desenvolvimento de

estruturas geoldgicas complexas (Araujo et al., 2003).

Em termos de fracturagao regional, as orientagSes dominantes sdo do quadrante NW-SE e, de uma
forma mais discreta, encontram-se também as de direcdo média NE-SW a NNE-SSW,
predominantemente em termos de inclinagdo as descontinuidades apresentam-se verticais a sub-

verticais (Afonso et al., 2004).

Sobre o substrato rochoso constituido por rochas do Macico Hespérico assentam de forma

discordante depdsitos quaternarios fluviais, em associacdo com a rede de drenagem, e terragos
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marinhos na dependéncia dos agentes forcados da evolucdo da faixa costeira (Pereira, 1992; Araudjo

et al., 2003).

As condicOes geoldgicas locais da area onde se insere o projeto sao definidas, por um lado, pelo

contexto geoldgico regional, e, por outro lado, pela evolugao e dinamismo que caracterizam a zona

costeira. A drea define-se ainda pela intervencdo humana associada, quer a presenca das

infraestruturas portuarias, quer as periddicas dragagens de manutengao do porto.

De acordo com a Carta Geolégica de Portugal — Folha 1 (Pereira, 1992), o Porto de Leixdes encontra-

se inserido no substrato rochoso do paleozdico, sobre o qual se desenvolve uma cobertura

aluvionar:

“A cobertura aluvionar é constituida essencialmente por sedimentos lodosos depositados
no anteporto, verificando-se localmente maior componente arenosa e alguns seixos
rolados, sendo que a medida que se avangca em direcdio a barra passam a ser
essencialmente arenosos. Esta cobertura é constituida por matérias transportados pelo
Rio Leca, mobilizados por atravessamento do quebramar norte (que apresenta significativa

permeabilidade) e pela transposicdo de areias da praia de Matosinhos para a barra.

O substrato rochoso é constituido pelos terrenos antigos do Macico Hespérico,
maioritariamente micaxistos e por variados tipos de rochas graniticas que se instalaram

naquelas formacgdes do Paleozdico.”

O substrato rochoso pode ser assim descrito (Pereira, 1992):

“Granitdides: na zona de transi¢do para a cobertura sedimentar recente (mais préximo da
superficie), ocorrem granitos decompostos em particulas da dimensdo de saibros,
enquanto que a medida que se progride em profundida as rochas graniticas apresentam-

se medianamente a pouco alteradas e com textura gndissica.

Rochas Metassedimentares: ocorrem xistos luzentos decompostos nos primeiros metros
de profundidade, seguidos de xistos com menor grau de alteragdo. Os xistos e micaxistos
encontram-se decompostos em areias de grdo fino, argilas arenosas e micaceas com
fragmentos de xisto, passando em profundidade a xistos de textura gnaissica

medianamente a pouco alterados.”

Tendo por base a informacdo geoldgica-geotécnica, resultante das campanhas de prospecdo

geofisica e levantamentos de campo é possivel apresentar um modelo de distribuicdo litoldgica dos

fundos rochosos do Porto de Leixdes (figura 12). Considerando a figura 12 pode-se concluir que a
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area de intervencdo abrangerd, quer rochas graniticas, quer micaxisticas sob cobertura sedimentar

recente.

No Anexo | encontra-se um excerto da Carta Geoldgica de Portugal, Folha 1, a escala 1:75 000.
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Figura 12 - Modelo de distribuigdo litoldgica dos fundos rochosos do Porto de
Leixdes (Fonte: Pacheco, 2004)
Embora se verifique um assoreamento progressivo dos fundos do interior do Porto de Leixdes, com
particular destaque para a zona envolvente ao Posto A, onde se depositam sedimentos marinhos
retidos pelo quebramar norte e transportados pelas correntes de maré, as interven¢des de
aprofundamento da area portudria e as operagoes periddicas de dragagem de manutenc¢do fazem

com que esta cobertura sedimentar seja relativamente pouco espessa em algumas areas.
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Considerando os dados da campanha de prospecdo geoldgico-geotécnica, elaborada pela Tecnasol,
em 2004, o substrato rochoso é atingido a cotas variadas entre -6 e -10 metros (ZHL), na zona dos
Postos C e B, respetivamente, e -13,5 m (ZHL), no anteporto. O levantamento topo-hidrografico
mais recente disponibilizado pela APDL mostra que atualmente em parte destas zonas, os fundos
ja se encontram a cotas inferiores a posi¢do do substrato rochoso (devido a dragagem dos fundos,

gue em alguns casos ja resultaram num desmantelamento de rocha).

Os dados fornecidos pela APDL no que respeita as operagdes de dragagem no interior do Porto de
LeixGes referem que a dragagem realizada em 2006/2007, nos Postos B e C, removeu cerca de
72 000 m? de rochas e que as operacdes de dragagem posteriores (ou seja, entre 2008 e 2016)
compreenderam uma remocao de apenas 1 657 m? de sedimentos. Também no anteporto, apds a
dragagem de 2010, que removeu aproximadamente 186 000 m? de rocha, a dragagem de
sedimentos nos 6 anos seguintes restringiu-se apenas a cerca de 7 000 m2. Estes pequenos volumes
de sedimentos dragados corresponderdo a uma fina cobertura de sedimentos mobilizados para o

interior do porto e que assenta de forma dispersa sobre o substrato rochoso (APDL, 2019).

Com base nos resultados da campanha de prospecdo geofisica realizada no final de julho / inicio de
agosto de 2017, o projeto de execucdo estima que aproximadamente 68% da area a dragar possua

profundidades compreendidas entre 1 e 2 m, 10% entre 2 e 3 m e 8% menos de 1 m.

Pode-se verificar na figura 13 que no interior do porto a espessura sedimentar varia,
maioritariamente, entre 1 e 1,5 m, sendo que na parte central se verifica um aumento de espessura
numa zona ovalizada, orientada NNW-SSE. Nesta zona verifica-se uma acumulacdo da coluna

sedimentar, que atinge aproximadamente os 6 m.

Na zona exterior do porto verifica-se um significativo aumento da espessura sedimentar. A partir
da extremidade sul do quebramar norte a espessura de sedimentos passa rapidamente para valores
compreendidos entre 4 e 10,5 m. Espessuras com mais de 7 m ocorrem unicamente no exterior do

porto e correspondem a apenas 4% da area a dragar.

A mesma campanha de prospeg¢do geofisica anteriormente referida, permitiu ainda identificar
zonas de afloramentos rochosos a sul do quebramar sul onde a cobertura sedimentar é

inexpressiva.
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- Espessuras de sedimentos
enfre 3,00 e 3,50 metres.
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enfre 4,50 e 5,00 metres.
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entre 10,50 & 11,00 metres.,
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entrs 12,00 & 12,50 metros.

Figura 13 - Espessura da cobertura sedimentar no Porto de LeixGes. Adaptado de Geosub (2017) in

CONSULMAR (2018).

3.4.3. Enquadramento geomorfoldgico

As infraestruturas do Porto de Leixdes localizam-se na unidade geomorfoldgica Planicie Litoral

Minho-Douro (Pereira et al., 2014) (figural4).

1.1. Montanhas e Planaltos do NW Ibérico

01. Serras da Peneda-Gerés

02 Frente Atlantica das montanhas do NW Peninsular
03 Vales Abertos e Colinas de Entre Douro e Minho

. Relevos do Tipo Push-up do NW Peninsular

5. Bacias de Desligamento do NW Peninsular

6. Depressdo de Mirandela

7. Serra de Montesinho

8. Planalto de Vinhais
9,
0
1

g

. Planalto de Alijo-Moimenta
. Vale do Douro Vinhateiro
. 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 Vouga
7. Bacias da Lousa e Montagua

3.4 Planicies Costeiras

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

Figura 14 - Enquadramento geomorfoldgico do Porto de LeixGes. Adaptado de Pereira et al (2014).
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Segundo Pereira et al. (2014) esta unidade geomorfoldgica é caracterizada por uma plataforma de
abrasao féssil talhada em rocha, com estreito sistema praia-duna e alguns terracos sedimentares,
de contorno irregular para o interior, o que penetra os principais vales fluviais. Esta é uma area
maioritariamente com o relevo aplanado (inferior a 2%) e destaca-se também pela baixa altitude

(inferior a 50 m).

O trogo costeiro no qual se insere a area a ser intervencionada apresenta-se praticamente retilineo,
com uma orientagao geral NNW-SSE e é caracterizada tal como a unidade geomorfoldgica onde se
insere, ou seja, é uma faixa rochosa de baixa altitude com pequenas praias de areias médias a
grosseiras e cascalhentas, encaixadas, maioritariamente em afloramentos graniticos. Estas
caracteristicas sdo completamente opostas ao encontrado a Norte do Rio Le¢a, onde dominam os

declives acentuados devido ao forte encaixe nas rochas do Macigo Hespérico (Pereira et al., 2014).

A fisiografia do troco costeiro onde se insere o projeto é reflexo, por um lado, do contexto geolégico
e sedimentar, por outro lado, da atuacdo dos agentes oceanograficos e da presenca do Porto de
LeixOes. As caracteristicas vao-se alterando ao longo da costa, sendo visivel variacdes nas praias em
funcbes do transito litoral sedimentar e da sua inversao devido a presenca de obstaculos, tal como

é o Porto de Leixdes.

E possivel verificar a inversdo comparando as duas praias que ladeiam o Porto de Leixdes. A norte
do Porto de LeixOes situa-se a praia de Leca da Palmeira que se caracteriza por ser uma praia
arenosa em cunha com desenvolvimento crescente de encontro ao molhe norte do Porto de
LeixOes. Esta praia tem vindo a crescer muito gracas a retencdo natural de sedimentos que
naturalmente estdo ligados as correntes de deriva litoral de norte para sul. A praia a barlamar do
Porto de Leixdes apresenta a sua zona mais larga, atingindo cerca de 235m, indo gradualmente

diminuindo a sua largura para norte até a praia rochosa do Farol da Boa Nova (figura 15).
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Legenda
® Farol da Boa Nova

Figura 15 - Representacdo da variacdo de largura da Praia de Leca da Palmeira (Google
Earth Pro 2019).

J4 a sul do Porto de Leixdes, entre o molhe sul do Porto de Leixdes e o Castelo do Queijo,
desenvolve-se outra praia em cunha, a praia de Matosinhos, que apresenta na zona mais a norte
da praia a maior largura, que atinge cerca de 300 m. Para sul, a praia vai gradualmente reduzindo

a sua largura a medida que se avanca em dire¢do ao Castelo do Queijo (figura 16).
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Legenda

® Castelo do Queijo
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Figura 16 - Representag¢do da variagdo de largura da Praia de Lega de Matosinhos. (Google
Earth Pro 2019).

E possivel verificar que a linha azul, que representa o limite do areal, quanto mais se aproxima do
castelo do queijo mais curta fica e esta nem chega ao Castelo do Queijo devido a ocorréncia de

apenas afloramentos rochosos na zona circundante do Castelo do Queijo.

O desenvolvimento em cunha da praia de Matosinhos é associado a inversdo local do transito
litoral. Como é possivel observar na figura 17, préximo do Castelo do Queijo ocorre uma inversao
no sentido do transito litoral, que transporta o material sedimentar de sul para norte, o que leva
ao aumento da largura da praia de Matosinhos na zona junto ao molhe sul do Porto de Leixdes

(Nemus, 2018).
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Figura 17 - Esquema da deriva sedimentar entre o Porto de LeixGes e o estuario do Douro e localizagdo das
praias em cunha (Nemus, 2018).

Com a acumulacdo de grande quantidade de areia na zona norte da praia de Matosinhos, a APDL

2

procede periodicamente a modelacdo da zona emersa da praia de forma a que haja uma
regularizacao da superficie balnear e de maneira a minimizar a mobilizagao de particulas em dire¢ao

a via de circulagdo automovel.

Ao longo da zona costeira onde se insere o projeto sdo evidentes os sinais de erosdo nas praias,
embora ndo sejam dos casos mais criticos do territdrio (muito devido a existéncia dos afloramentos

rochosos que atenuam a acdo energética das ondas que incidem na costa).

Podemos constatar que as larguras maximas das praias em cunha, anteriormente referidas, sdo
admissiveis, contudo, o transporte real de sedimentos por deriva litoral, para sul do quebramar
norte do Porto de Leix3es é bastante reduzido. A evidéncia desta situacdo é a dimensao reduzida

do extremo sul da praia de Matosinhos, que se prolonga até ao molhe norte do Douro.

Estas afirmagdes sdo confirmadas com os estudos desenvolvidos pelo Grupo de Trabalho do Litoral
(GTL, 2014), onde o trogo costeiro onde se insere o projeto (entre os rios Minho e Douro)
apresentam um potencial de transporte sélido residual para sul, na ordem de 1 milhdo de m3/ano.
Contudo, o fornecimento que derivam dos rios Minho, Lima, Cavado e Ave é estimado em cerca de

0,2 milhdes de m3/ano.

Esta diferenca de 0,8 milhdes de m3/ano tem como consequéncia a erosdo da linha de costa.
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A analise comparativa de levantamentos topo-hidrograficos da praia de Matosinhos, efetuado pelo
LNEC (2017c) e consultado em (Fortunato et al., 2017), permitiu quantificar uma taxa maxima de
recuo do extremo sul da praia de Matosinhos na ordem dos 9 m/ano, no periodo entre 2008 e 2016

(figura 18).

Taxa de evolugdo
(m/ano)
>-8.0
$0--60
£.0--40
40--20
— 2.0 -0.0

Figura 18 - Representagdo esquematica da evolugdo da praia de Matosinhos entre 2008 e 2016. (Fortunato
etal, 2017)

A APDL com o objetivo de fornecer os sedimentos retidos no Porto de Leixdes ao transito litoral,
tem efetuado intervenc¢des de alimentagao das praias a sul. Entre 1990 e 2016 foram dragados
cerca de 10 milhdes de m® de sedimentos, apenas dos quais 2,8 milhdes de m3 sem contaminac3o.
e com caracteristicas granulométricas adequadas para que fossem utilizados na alimentagdo

artificial das praias.
3.4.4. Enquadramento hidrogeoldgico

A massa de dgua subterranea Macico Antigo Indiferenciado da Bacia do Lega é suportada por rochas
cristalinas do Macigo Hespérico, condicionando, desta forma, o desenvolvimento de aquiferos de

particular relevancia hidrogeoldgica (Pedrosa, 1999; Afonso et al., 2004).

Estas rochas correspondem a metassedimentos e granitdides que definem um meio de escoamento
fissurado com produtividade relativamente baixa, situacao que é comum a grande parte da regido

Norte de Portugal Continental (Pedrosa, 1999; Carvalho et al., 2003).
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E um facto que, os recursos hidricos na regido norte ndo sdo abundantes, nem bem distribuidos e
apresentam dificuldades especificas de desenvolvimento pelo facto de ocorrerem em rochas
compactas e fissuradas de baixa permeabilidade (Carvalho et al., 2003). Segundo Carvalho et al.
(2003) “em casos onde a alterag¢do e a fracturagcdo nas rochas cristalinas sdo maiores, melhor é a
aptiddo hidrogeoldgica. Contudo, a produtividade deste tipo de materiais geoldgicos ndo

ultrapassa, geralmente os 3 L/s por captagdo tubular unitdria.”

Enquanto que a alteracdo das rochas controla o fluxo na parte superior do macico, as
descontinuidades atuam como um sistema coletor responsavel pela circulagdo em profundidade

(Afonso et al., 2004).

Normalmente as massas de dguas subterrdneas assegura as necessidades para diversos usos, (tais
como a rega e o abastecimento local), por meio de pogos e galerias de minas que captam aquiferos
livres, na maioria das vezes instalados em materiais aluvionares e terracos fluviais. As caracteristicas
litoldgicas e as limitagdes de produtividade supracitadas explicam que ndo exista qualquer captacao
de dgua subterranea inventariada no Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNIRH), no concelho

onde se localiza o projeto (Matosinhos).

Contudo, o Porto de Leixdes tem, desde 2010, cinco captagoes (figura 19) que tém como fim a rega
dos espacos contiguos. As captacbes sdo bastante profundas, variando de profundidade entre os
120 m e os 200 m. Os niveis mais superficiais variam entre os 24 m e os 54 metros, furos 4 e 5

respetivamente.

A recarga de massa de agua subterranea ocorre a partir da infiltracdo da precipitacdo ou por
influéncia dos cursos de dgua que se encontram em conexao hidrdulica através de falhas e fraturas.
A taxa de recarga da massa de agua subterranea em questao oscila entre os 5 e 10% da precipitagdo

média anual, correspondendo a valores de recarga entre os 72 e 143 mm/ano.

Pela massa de dgua subterranea Macigco Antigo Indiferenciado da Bacia do Lega ndo estar sujeita a
pressdes significativas e ndo serem conhecidas situa¢des de evolugao negativa das caracteristicas
hidroquimicas e hidrodinamicas foi classificada, no ambito da implementac¢do da Diretiva Quadro

da Agua, em estado quimico e quantitativo bom.
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Tal como anteriormente foi referido, a massa subterranea Macigo Antigo Indiferenciado da Bacia
do Lega ndo possui qualquer captagdo no SNIRH, sendo que ndo ha dados hidroquimicos ou

hidrodindmicos que caracterizem os recursos hidricos da regido em que se insere o projeto.

Dragagem
FUROS DE CAPTA(}AO DE AGUA
SUBTERRANEA (APDL, 2017)

o

| MASSA DE AGUA SUBTERRANEA
| (INTERSIG APA, 2011)

Macico Antigo Indiferenciado da Bacia

do Ave

Macico Antigo Indiferenciado da Bacia P‘
do Leca -

Figura 19 - Localizagdo das captagBes de dgua subterranea no Porto de LeixGes. (Retirado de Nemus, 2018)

Segundo Afonso et al. (2004) e embora sejam informagGes de anos diferentes, assume-se que existe

informacado para a regidao do Porto que permite a caracterizagdo dos recursos hidricos subterraneos.

Foram realizados ensaios em 62 captac¢des do tipo de furo vertical, com uma profundidade a variar
entre os 23 e os 205 m, onde permitiram obter caudais minimos, maximos e médios de 0,4 L/s, 4,0

L/se 1,7 L/s, respetivamente.

No que diz respeito a permeabilidade, os ensaios concluiram que a regido do Porto tem uma
permeabilidade moderada, de 1,2x10" m/d. Estes valores de permeabilidade podem ser facilmente
relacionados com a fracturacdo, a espessura e o grau de alteracdo dos macicos, bem como a
profundidade. Admite-se também que a condutividade hidrdulica mais elevada se deve a presenca
de algumas descontinuidades mais permeaveis, quer devido as suas orientagdes relativamente aos

fluxos, quer em termos da sua abertura e/ou preenchimento (Afonso et al., 2007).
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3.4.5. Enquadramento geotécnico

Em 2004, foram realizadas 39 sondagens geoldgicas no que diz respeito aos trabalhos de prospecdo
geoldgica-geotécnica, com comprimentos que variaram entre 1,5 m (na zona do Posto B e do
Terminal de Petroleiros) e 12,5 m (na zona do atual Terminal Multiusos), na zona do Anteporto e

no Canal de Acesso a Doca n? 4 do Porto de Leixdes.

As sondagens geoldgicas atravessaram a cobertura sedimentar que se encontrava depositada no
interior do Porto de Leixdes e que assentava sobre o substrato rochoso de natureza xisto-
grauvaquica e granitica. Embora alguma desta cobertura sedimentar amostrada a data tenha sido
posteriormente dragada, as caracteristicas geotécnicas dos materiais que se tém vindo a depositar
no interior do Porto de Leixdes sdo representativas dos terrenos da area que ird ser

intervencionada.

De acordo com os resultados obtidos da referida campanha de prospecdo geoldgica-geotécnica, as

unidades geotécnicas onde se insere o projeto, podem ser resumidas (Nemus, 2018):

e “Cobertura sedimentar recente: Constituida por material ndo consolidado, de natureza
maioritariamente lodo-arenosa, na zona interior do Porto de Leix0es, e arenosa, na zona

exterior e de entrada no porto.

e Substrato rochoso (xistento e granitico): Esta unidade contém formacdes de rochas
consolidadas e compactas em profundidade, apresenta-se descomprimida nas cotas mais
altas (espessura variavel entre 30 cm e 3,5 m). O substrato rochoso apresenta-se
medianamente a pouco alterado (W,-Ws3), com muitas fraturas e estas muito proximas
entre si (F4-Fs). As fraturas que entrecortam o substrato rochoso apresentam-se oxidadas,
rugosas e levemente onduladas. No caso dos granitos o RQDis é inferior a 50% e a
recuperagao ativa varia entre os 53% e os 100%, ja no caso das rochas xistentas o RQD1s é

também inferior a 50% e a recuperacgdo ativa varia entre os 29% e os 100%.”
3.4.6. Enquadramento sismico

Portugal situa-se numa zona com atividade sismica histérica relativamente importante, sendo que
faz parte de uma regido fronteira entre as placas Africana e Euroasidtica. Para além dos sismos
relacionados com o enquadramento geotectdnico mundial, a maior parte da atividade sismica
registada em Portugal deve-se as movimentagdes regionais de falhas ativas, estas que recortam o
Macico Hespérico. A sismicidade da zona em estudo, identificada na figura 20, esta classificada de
acordo a Carta de zonamento sismico de Portugal, como uma zona D. Quer isto dizer que a

magnitude dos sismos ocorridos é baixa, nunca sendo superior a 5.
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Mesmo sendo de baixa magnitude, ocorrem com frequéncia acima da média para o territorio

portugués. Esta ocorréncia da-se devido a presenca de falhas compressivas recente que se mantém
ativa.

Figura 20 - Carta de zonamento sismico de
Portugal (RSAEEP, 1983).

Com base no Eurocddigo 8, a figura 21 estad dividida em duas partes, onde a) refere-se ao

zonamento sismico para uma agdo sismica de tipo 1 (interplaca) e b) para uma ag¢do sismica do tipo

2 (intraplaca).

No quadro 5 estao expressos os valores de referéncia da aceleragdo mdaxima na base em rocha (agr).

Legenda:

O - Zona do projeto

PREPPRN 2
R O

Figura 21 - Zonas Sismicas em Portugal.

a) Agdo sismica tipo 1 b) Agdo sismica tipo 2 (Eurocédigo 8).
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Quadro 5 — Zonas Sismicas e correspondentes aceleragdes

Agao Sismica Tipo 1 Acgao Sismica Tipo 2
Zona Sismica agr (M/s?) Zona Sismica agr (M/s?)

1,1 2,5 2,1 2,5
1,2 2,0 2,2 2,0
1,3 1,5 2,3 1,7
1,4 1 2,4 1,1
1,5 0,6 2,5 0,8
1,6 0,35 - -

Fonte: Eurocddigo 8

Como é possivel observar na figura 21 e no quadro 5, a zona onde se insere o projeto localiza-se
nas zonas sismicas com menor impacto e assim sendo correspondentes a uma menor aceleragdo

em meios rochosos.

De acordo com a Carta Neotectdnica de Portugal Continental, a escala 1:1 000 000 (Cabral &
Ribeiro, 1988), na regido em que se insere o projeto, encontram-se identificadas varias falhas ativas
tectonicamente. Destacando-se a faixa de cisalhamento de Porto — Coimbra — Tomar, que tem o
seu extremo norte a sul do Porto de Leix3es. Esta megaestrutura regional apresenta uma
orientacdo geral NNW — SSE, desde a regido do grande Porto até Tomar, passando por Albergaria-
a-Velha e Coimbra (Chaminé et al., 2003). Estdo ainda identificadas outras estruturas geoldgicas

regionais na area, com orientagdo NNE-SSW e N-S (Pereira, 1992).
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Capitulo IV

Prolongamento do quebramar exterior (Norte)
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4. O novo quebramar do porto de leixdes

A necessidade de prolongar o quebramar exterior do Porto de LeixGes deve-se a evolugdo
observada no trafego maritimo de contentores nas Ultimas décadas. Ao aumento do trafego
maritimo esta aliado o crescimento significativo do nimero de contentores movimentados nos
portos mundiais, nacionais e também no Porto de Leixdes, que, simultaneamente, leva a um

aumento da dimensao e capacidade dos navios porta-contentores.

De ressalvar que nos primeiros seis meses de 2019, o Porto de Leixdes movimentou 9,5 milhdes de
toneladas de mercadoria. No mesmo periodo, as exportacdes registaram um aumento de 14,4%
com as cargas “roll-on/roll-off”, fracionada e contentorizada a aumentarem exponencialmente no

mesmo periodo.

Atualmente o Porto de Leix&es ja ndo tem as condicdes necessarias para receber quase metade da
frota mundial de navios porta-contentores, tanto em termos de fundos como de largura do canal
de entrada. A manutencdo das condi¢cbes atuais de acesso traduz-se em cada vez mais
constrangimentos a curto-prazo e a longo, que se ndo forem colmatadas podem traduzir-se num
abandono do Porto de Leixdes por parte de alguns armadores. Abandono este com impacto na

economia regional e nacional.

Neste contexto, segundo o Estudo de Impacte Ambiental (EIA), o prolongamento do quebramar
exterior justifica-se como uma obra indispensdvel a concretizacdo dos objetivos globais de
moderniza¢do do Porto de Leixdes, atuando a montante, na melhoria das acessibilidades e da

seguranga da navegagdo.

De acordo com o EIA, esta intervengdo permitird melhorar as condi¢des de seguranga na recegao
de navios e efetuar uma adaptacao a evolugdo do perfil das frotas mundiais de navios de carga,
constituindo um investimento imprescindivel para a perspetivada exceléncia no desempenho do
Porto de Leixdes, com elevada importancia regional e nacional (APA, 2018). Por fim, refira-se que
o projeto em avaliagdo esta enquadrado na Estratégia para o Aumento da Competitividade da Rede
de Portos Comerciais do Continente — Horizonte 2026 (aprovada pela Resolucdo do Conselho de
Ministros n.2 175/2017, de 24 de novembro), bem como no Plano Estratégico de Desenvolvimento

(PED) da APDL 2016-2026.
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4.1. Hipdteses de prolongamento do quebramar

A seguranca e a competitividade econdmica sdo os grandes fatores que justificam a aposta no

prolongamento do quebramar exterior.

As seguintes solu¢des alternativas para a realizagdo do prolongamento do quebramar exterior

Norte foram consideradas inicialmente:

Alternativa 1 (S1) — prolongamento de 300 m com um angulo de abertura de 20° para Oeste
Alternativa 2 (S2) — prolongamento de 250 m, com um angulo de abertura de 20° para Oeste
Alternativa 3 (S3) — prolongamento de 200 m, com um angulo de abertura de 20° para Oeste
Alternativa 4 (S4) — prolongamento de 300 m, com um angulo de abertura de 0°
Alternativa 5 (S5) — prolongamento de 250 m, com um angulo de abertura de 0°

Alternativa 6 (S6) — prolongamento de 200 m, com um angulo de abertura de 0°

A analise comparativa das diferentes solugdes foi apresentada no Estudo Prévio (Consulmar, 2019)

que concluiu o seguinte:

“No que se refere a seguranca da navegacdo, a solugdo que proporciona um canal mais
amplo sera a mais vantajosa, ou seja, uma das solucdes de prolongamento do quebramar

com uma rotacdo de 20° para oeste em relacdo ao alinhamento atual;

As solugdes que apresentam menor drea de implantagdo disponibilizam um canal mais
largo e logo mais seguro, sendo simultaneamente as que apresentam menor impacte visual
e monos descontinuidade com o molhe existente, sendo também estas que necessitam de
um menor volume de material e logo as que terdo, a partida, menores consequéncias em
termos ambientais, sendo que a Alternativa (Estrutural) S3 se revela a mais vantajosa em

todos estes aspetos;

A Alternativa (estrutural) S3 também se revela mais econdmica, ndo sé por exigir menores
guantidades de materiais, como exigir equipamento de colocac¢ao dos blocos dos mantos

resistentes mais ligeiros:

A Alternativa (estrutural) S3 foi recomendada como a mais vantajosa, quando comparada
com as restantes, quer no que se refere a seguranc¢a da navegacgdo, quer quanto ao impacte

visual, processo construtivo, impacto ambiental e custos de constru¢do e manutengao.”

Apds a analise aos relatérios do LNEC, onde foram analisados os impactes na hidrodinamica da praia

de Matosinhos, observou-se que a diferenca entre o prolongamento de 250 metros e um
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prolongamento de 300 metros ndo teria impacto significativo na hidrodindmica da praia de

Matosinhos.

Destas seis solugdes acima citadas, a que foi mais vantajosa foi a alternativa 1 (S1) que contempla
a extensdo de 300 metros, tendo como principal objetivo melhorar as condi¢Ges de seguranca e

navegabilidade da barra do Porto de Leixdes.

As melhorias servirdo o trafego maritimo, onde a acessibilidade ao porto vai ser mais segura e
facilitada, numa mais ampla gama de condicbes meteo-maritimas, o que melhorard a
operacionalidade em todo o porto. Estas melhorias também criardo condi¢des de acesso e rece¢do
de navios de carga de maior dimensdo, nomeadamente com 300 metros de comprimento, 40
metros de boca e 13,7 metros de calado, ou seja, rondando os 5 000 TEU de capacidade. Navios

esses que atualmente ndo tém entrada no Porto de Leixdes.

4.2. Hipoteses para a extensdo do quebramar e dimensionamento

Na concecdo das diferentes solugdes para o prolongamento do quebramar norte de Leixdes (IHRH,
2013), desenvolvidas no Anexo I, foram adotados os seguintes pressupostos:
¢ Implantagao e extensdo: Inicialmente haviam sido consideradas duas alternativas de
extensdo (200m e 300m) e duas alternativas de implantagdo da diretriz (alinhada e obliqua
em relacdo a diretriz da extensdo terminal do quebramar existente). O layout ficou
estabilizado em fungdo de resultados de simula¢cdes de manobrabilidade de navios na
aproximacdo, mas suscetivel de pequenos ajustes. Assim, como hipdtese de trabalho foi
adotado um aumento do comprimento do quebramar de 300m e a respetiva orientacdo da
estrutura que resultaram dos ensaios de navegabilidade levados a cabo no centro

Jovellanos.

e Fundos: O ultimo levantamento disponivel evidencia cotas até aos -18 m ZHL junto da

futura cabega do quebramar, com batimétricas quase perpendiculares a diretriz.

e Cota de fundagdo: Existe evidéncia nos levantamentos hidrograficos de que ocorreu uma
assinaldvel acumulagdo de areias no local da implanta¢do da extensdo do quebramar, em
resultado da corrente de deriva litoral, de norte para sul. Tal situa¢do deverd ser ponderada
na adogdo da cota de fundacdo da extensdao do quebramar. Foram adotadas como

hipéteses de trabalho, cotas entre -18 m e - 20 m ZHL na nova cabeca.

e Cotas de coroamento: Para a fixacdo das cotas de coroamento devem ser tidos em

consideracdo aspetos fundamentais como: o impacto paisagistico, a seguranca em relagao
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aos galgamentos e a acessibilidade através do quebramar existente para efeitos de
construgdo e de manuteng¢do. Quanto mais elevada for a cota do coroamento da estrutura,
maiores serdo os impactos paisagisticos (para um observador localizado na marginal sul de
Matosinhos), mas maior serd a seguranca em relacdo aos galgamentos. A cota da
plataforma do quebramar existente constitui uma referéncia para que seja vidvel o acesso

terrestre a nova extensao do quebramar.

e Tipo e peso de blocos: Face a experiéncia existente e a anadlise de quebramares
recentemente executados em condi¢cdes energéticas idénticas (casos de Sines, Punta
Langosteira, Bilbau, Gijon e Ferrol), apenas se admitiu como hipdtese de trabalho a
utilizacdo de blocos cubicos (eventualmente cubos modificados, e.g., Antifer), fabricados
com betdo de densidade normal ou de alta densidade, colocados em duas camadas, com

pesos unitarios entre 600 e 1000 kN.

e SeccOes transversais tipo: Foram equacionadas diferentes sec¢des transversais tipo

alternativas, preliminares, nomeadamente, quebramares em taludes, verticais e mistos.

Depois de efetuar o levantamento e a andlise das solu¢des adotadas em varios quebramares
construidos em ambientes muito energéticos, foram apresentadas sec¢bes transversais e plantas
das varias alternativas equacionadas para o prolongamento do quebramar norte do porto de
Leixdes, com diferentes cotas de coroamento e plataformas, bem como inclinagées dos taludes,
gue conduziram a varias variantes, para as quais foram efetuadas estimativas preliminares de

volumes.

A cota da plataforma de circulagdo, em qualquer uma das solugdes estudadas, foi fixada em +7,25
m (ZHL), valor que corresponde a cota da plataforma do quebramar norte do porto de Leixdes,
evitando-se assim a criacao de desniveis entre as duas estruturas e a eventual criacdo de rampas

de acesso.

A construcdo e a posterior manutencao da extensao do quebramar, em particular do seu manto
resistente, requerem a instalagdo de um guindaste, que tera de se movimentar, sem restrices, na
plataforma existente no coroamento da estrutura. Esse guindaste, a adquirir pela APDL, tera,
previsivelmente, uma largura da ordem dos 12,0 a 12,5 m, o que implicou o alargamento da
plataforma do novo trecho de quebramar para 13,0 m. Sendo a largura da plataforma do atual

guebramar norte de aproximadamente 10,0 m, a utilizacdo de um guindaste com as caracteristicas
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indicadas ira implicar, possivelmente, a necessidade de realizar modificacbes no quebramar atual,

no guindaste (a adquirir) ou em ambos.

A zona de transicdo, entre a cabeca do quebramar norte existente e a zona do prolongamento,

necessitou de uma abordagem mais pormenorizada, assim como a nova cabeca do quebramar, que

devera ser objeto de uma concecdo e dimensionamento muito especificos.

As solucdes desenvolvidas para o prolongamento do quebramar norte de Leixdes foram estudadas

em modelo fisico reduzido (modelo bidimensional), tendo em vista a selecdo das duas ou trés

solu¢Bes mais promissoras. As solucdes selecionadas deverdo ser otimizadas num estudo em

modelo fisico tridimensional (3D).

Nos estudos em modelo fisico referidos é fundamental ter em consideracdo os seguintes aspetos

(IHRH, 2013):

“questbes relacionadas com os galgamentos e com a estabilidade das estruturas e dos

blocos que as constituem;

numero de camadas de blocos e disposicdo dos menos em camadas arrumadas, semi-
arrumadas ou sem qualquer arrumacao, e suas implicacdes em termos de estabilidade e

niveis de galgamento;

importancia de estudar, ndo apenas o perfil final (completo) da obra, mas também o perfil
da seccdo corrente e da cabega do quebramar durante a fase construtiva, na qual a obra se
apresenta bastante vulneravel, ou seja, nas fases em que o quebramar ainda ndo esta

protegido pelos mantos exterior e interior e ndo dispde de superestrutura;

estabilidade da extremidade do atual quebramar norte durante a fase construtiva do

prolongamento;
efeitos dos galgamentos no talude interior (questdo da cota do coroamento da estrutura);

possibilidade de aligeiramento da solucdo, abaixo de determinada cota, no pé de talude

(interior e exterior);

avaliacao da reduc¢ao da estabilidade do manto resistente, ao longo dos anos, devido ao

previsivel desgaste dos blocos de betao;
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e estudo do trecho de transicdo do perfil do atual quebramar norte para o perfil do
prolongamento que, apresentando uma configuracdao concava em planta, é um local de

provavel concentracdo da energia da agitacdo.”

A figura 22 apresenta o perfil corrente de uma das solugdes em taludes considerada nos estudos
preliminares, realizados pelo IHRH, para o prolongamento do quebramar norte. A barlamar foi
considerado um prisma de pé de talude a partir da cota -12,0 m (ZHL). A cota de fundagdo da
estrutura é de -20,0 m (ZHL) na extremidade sul. Na proximidade da cabeca do atual quebramar
norte, essa cota podera, numa primeira aproximacao, ser reduzida para valores da ordem dos - 18.0
m (ZHL). A solucdo apresenta um talude exterior com uma inclinagdo 2.5H:1V e um manto
resistente composto por blocos clbicos de betdo, dispostos em duas camadas. O talude interior
tem inclinacdo de 1.5H:1.0V e é de camada Unica. A estrutura tem o coroamento a cota +12.5 m

(ZHL).
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Figura 22 — Perfil corrente da solugdo em taludes. (IHRH, 2013).

De forma a minimizar a drea de implantagao da solugdo a utilizar no prolongamento do quebramar
norte do porto de Leixdes, foram estudadas solugdes baseadas na aplicagdo de caixdes,
preenchidos com areia e/ou betdo. As duas possibilidades analisadas foram: a construgdo de um
quebramar vertical, materializado por um alinhamento reto de caixdes assentes sobre um prisma
de fundagdo; e a construgdo de um quebramar de perfil transversal misto (ou composto), figura 23,
constituido por um alinhamento de caixdes e um talude, a barlamar, com uma inclinacdo de

2.0H:1.0V.
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Figura 23 — Quebramar de perfil transversal misto. (IHRH, 2013).
A bibliografia da especialidade refere que o quebramar misto é uma solucdo caracteristica de
aplicacdes em aguas pouco profundas, contudo, encontra também aplicacdo em aguas intermédias
ou profundas, quando se prevé a ocorréncia de forgas impulsivas significativas (devido a agitacdo
maritima). Por outro lado, a existéncia de um talude poroso permite reduzir a reflexdo das ondas,
as forcas de impacto no caixdo e os galgamentos da estrutura, aspetos particularmente importantes

na presente aplicacdo no porto de Leixdes.

Tendo em conta os objetivos e as condicionantes do projeto, preconiza-se, nesta fase, que o
qguebramar de perfil transversal misto seja constituido por caixotdes com 21,0 m de altura, 18,0 m
de largura e 25,0 m de comprimento. Esta solugdo apresenta, a barlamar, um talude com uma
inclinacdo de 2H:1V, protegido por um manto resistente de blocos de betdo cubicos, dispostos em
duas camadas. O coroamento da solugdo apresentada na figura 24 encontra-se a cota +12,5 m

(ZHL).

A fundacdo dos caixotbes, a cota -16,0 m (ZHL), é realizada sobre um prisma de fundacdo em
enrocamento, que podera atingir cotas de -20,0 m (ZHL) na extremidade sul do quebramar. Na
proximidade da cabeca do atual quebramar norte, essa cota poderd, numa primeira aproximacgao,

ser reduzida para valores da ordem dos -18,0 m (ZHL).

A extensdo do quebramar norte é justificada por razées de melhoria da manobrabilidade dos navios
na aproximacgdo a entrada do anteporto, sendo mesmo indispensavel para os navios de maior
dimensdo. Vai proporcionar uma melhoria das condi¢ées de abrigo em relagdo a agitacdo no

interior do porto e numa maior area da baia da praia de Matosinhos.
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Previsivelmente havera uma alteracdo nas condi¢Ges atuais para a pratica de surf, mas geram-se
novas condi¢cdes também favordveis. Sera melhorada a seguranca e navegabilidade no acesso ao
Porto de Leixdes, e a praia de Matosinhos continuard a ser uma segura, com todas as condi¢des

para a pratica balnear e de deportos de ondas.

4.2.1. Quebramares em taludes
Os quebramares em taludes sdo de construcdo relativamente facil e uma solugdo com alguma
tradicdo em Portugal. Neste caso em particular, esta seria uma solucdo de continuidade
relativamente a estrutura do atual quebramar norte de Leixdes. O dimensionamento criterioso da
superestrutura do quebramar poderd permitir reduzir os niveis de galgamento para valores
considerados aceitaveis. A nivel internacional existe grande experiéncia, quer a nivel de projeto,

guer de execucao.

O dimensionamento dos blocos do manto resistente e um aspeto de importancia crucial, pois a
instabilidade de alguns blocos desse manto pode resultar num aumento exponencial de danos. O
aumento do tamanho de blocos de betdo pode diminuir a resisténcia estrutural dos mesmos,
particularmente no caso dos blocos de geometria complexa. Em termos gerais, estes quebramares
apresentam grande eficacia hidraulica e estrutural. Menor risco no dimensionamento pois
apresentam uma rotura habitualmente progressiva.

As solugbes foram desenvolvidas considerando duas inclinagGes distintas para o talude do manto
resistente e duas cotas de coroamento da estrutura. Neste pré-dimensionamento preliminar foi
considerada uma altura de onda de significativa de projeto de 12,0 m, que tera de ser confirmada
em estudos posteriores.

No que concerne ao tipo e peso dos blocos do manto resistente, face a experiéncia existente e a
andlise de quebramares recentemente executados em condi¢des energéticas e profundidades
semelhantes (e.g. Sines, Punta Langosteira, Gijon, Bilbau, Ferrol), apenas se admitiu como hipétese
de trabalho a utilizagdo de blocos cubicos (eventualmente cubos modificados, e.g., Antifer) com
betdo de densidade normal ou de alta densidade, arrumados em duas camadas.

De forma a minimizar a volumetria das varias solu¢ées em taludes, e também o espago ocupado
em planta, neste trabalho considerou-se que a superstrutura, numa largura de aproximadamente
5 m, seria betonada, diretamente, sobre o talude interior do quebramar, materializado por uma
camada unica de blocos de betdo. Os espacos vazios entre blocos adjacentes da camada superior
seriam preenchidos com blocos de menor dimensdo, de forma a evitar uma penetracdo excessiva

do betdo da superstrutura na camada do manto.

49



Nesta fase do trabalho considera-se a possibilidade de utilizar, no perfil de rotacdo da cabeca,
blocos com uma geometria idéntica a dos que foram utilizados no perfil corrente, mas fabricados
com um betdo de alta densidade. Alternativamente, considera-se a possibilidade de usar blocos de
maior dimensdo nos sectores mais criticos.

As figuras 24, 25, 26 e 27 apresentam o perfil corrente das solugdes variantes, em taludes, que
foram consideradas para o prolongamento do quebramar norte, que resultam da considerac¢do de
duas cotas de coroamento e de duas inclinagdes do talude do manto resistente. Do lado de
barlamar foi considerado um prisma de pé de talude a partir da cota -12,0 m (ZHL). A cota de
fundacdo da estrutura é de -20,0 m (ZHL) na extremidade sul do quebramar. Na proximidade da
cabeca do atual quebramar norte, essa cota poderd, numa primeira aproximacao, ser reduzida para

valores da ordem dos -18,0 m (ZHL).

4.2.1.1. Hipdtese A.1

* Coroamento a cota + 12,5 m (ZHL);
e Talude exterior: 2.5H:1.0V (camada dupla de blocos de betdo - W > 600 kN);

* Talude interior: 1.5H:1.0V (camada unica de blocos de bet3o).

s

Betio"insiti” . 727HL

2 Camadas de Blocos de Betdo

+4.0ZHL 1 Camada de Blocos de Betio {e.g. blocos clibicos, Antfer, )

{e.g. blocos cubicos, Antifer, ...}

0.0 ZHL-

Material todo-o-amanhe

(TOT)
Enrccamento de 0.01-10kN

Prisma de pe-de-tahude
{blocos identicos aos do manio)
-120ZHL

/

-20.0 ZHL

Figura 24 — Perfil corrente da Hipdtese A.1. (IHRH, 2013)
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4.2.1.2. Hipdtese A.2

e Coroamento a cota + 10.0 m (ZHL);

¢ Talude exterior: 2.5H:1.0V (camada dupla de blocos de betdo - W > 600 kN);

e Talude interior: 1.5H:1.0V (camada Unica de blocos de betdo).

’—13.00—-‘4.0] F
10.0 ZHL

Betio "in sifu”

. 2 Camadas de Blocos de Betdo
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0.0 ZHL-
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Enrocamento de 0.01-10 kN
-12.0 ZHL
Enrgcamentos
classe 30-80 kN
-20.0 ZHL
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classe 30-60 kN classe 0.5-5kN

J

Figura 25 — Perfil corrente da Hipdtese A.2. (IHRH, 2013).
4.2.1.3. Hipotese B.1

e Coroamento a cota + 12.5 m (ZHL);

¢ Talude exterior: 2.0H:1.0V (camada dupla de blocos de betdo - W > 750 kN);

e Talude interior: 1.5H:1.0V (camada Unica de blocos de betao).

e

- T2ZHL

.“, 2 Camadas de Blocos de Batdo
- ' _" {e.g. blocos cubicos. Antifer, )
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Figura 26 - Perfil corrente da Hipdtese B.1 (IHRH, 2013).
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4.2.1.4. Hipdtese B.2

e Coroamento a cota + 10.0 m ZHL;
e Talude exterior: 2.0H:1V (camada dupla de blocos de betdo - W > 750 kN);

¢ Talude interior: 1.5H:1V (camada Unica de blocos de betdo).

13.00- 400
EO.D ZHL

- T2ZHL

Betdo "in situ”

2 Camadas de Blocos de Betio
+4.0 ZHL 1 Camada de Blocos de Betdo 2.0 blocos cubicos, AMEer, )
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Ly
Enmcamente de 0.01-10 kN

{blocos idénticos aos do manko)
-12.0 ZHL

Enrocamientos
classe 0.5-5 kN

-20.0 ZHL

Figura 27 — Perfil corrente da hipdtese B.2. (IHRH, 2013).

4.2.2. Quebramar em taludes com quebramar submerso frontal

O estudo realizado considerou ainda a constru¢dao de um quebramar em taludes associado a um
guebramar submerso destacado, numa posi¢do frontal. Esta solugdao, andloga a que atualmente
existe na extremidade do atual quebramar norte, pretende criar uma zona entre as duas estruturas
referidas, que funcione como uma camara dissipadora da energia da agitacdo incidente.

Assim, com a constru¢dao do quebramar submerso, espera-se a redugao das solicitagdes sobre o
guebramar principal (que, para o mesmo nivel de estabilidade, pode resultar na redugdo do peso

dos blocos do manto resistente) e dos galgamentos.

Esta solucdo apresenta uma volumetria e drea de implantagdao maiores do que qualquer uma das
restantes e, provavelmente, tera custos de construgdo também mais elevados. No entanto, a
avaliagdo final deve ter em consideragdo, ndo apenas os custos estimados com a construgdo do
prolongamento, mas também os custos de manutencdo do mesmo, assim como os niveis de
seguranca e de protecdo contra a ocorréncia de galgamentos. A figura 28 apresenta o perfil
corrente deste quebramar em taludes, dotado de um quebramar frontal submerso, para pré-

rebentacdo da agitacdo maritima.
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4.2.2.1. Hipotese C

e Talude exterior: 1.5H:1.0V (camada dupla de blocos de betdo);

e Quebramar submerso de protecdo ao quebramar principal com taludes a 2.0H:1.0V (estrutura

idéntica a do quebramar que protege a cabeca do atual quebramar norte do porto de Leixdes);

¢ Talude interior: 1.5H:1V (camada Unica de blocos de betdo).
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=g Biocos cObicos, Anbier, ) 2 Camatias de Biocos de Batdo

5.0 T4 1 Camada de Biocos de Betio =1 TRC0E TUOoE, ANREr, 7
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Figura 28 - Perfil corrente da Hipétese C. (IHRH, 2013).

4.2.3. Quebramar de perfil transversal misto (composto)

De forma a minimizar a drea de implantacdo da solugdo a utilizar no prolongamento do quebramar
norte do porto de LeixGes, foram estudadas solugbGes baseadas na aplicacdo de caixdes,
preenchidos com areia e/ou betdo. As duas possibilidades analisadas foram: a construgdo de um
guebramar vertical, materializado por um alinhamento reto de caixdes assentes sobre um prisma
de fundacdo; e a construgcdo de um quebramar de perfil misto (ou composto), constituido por um

alinhamento de caixdes e um talude, a barlamar, com uma inclinagdo de 2.0H:1.0V.

Tendo em conta os objetivos e as condicionantes do projeto, preconiza-se, nesta fase, que o
qguebramar de perfil transversal misto seja constituido por caixotdes com 21,0 m de altura, 18,0 m
de largura e 25,0 m de comprimento. Esta solu¢do apresenta, a barlamar, um talude com uma
inclinagdo de 2H:1V, protegido por um manto resistente de blocos de betdo cubicos (normais ou
modificados — e.g., Antifer), dispostos em duas camadas. Foi desenvolvida uma solugdo como o
coroamento a cota +12.5 m (ZHL), Hipdtese D.1 - figura 29, e outra com o coroamento a cota +10,0

(ZHL), Hipotese D.2 - figura 30.
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Figura 29 - Perfil corrente da Hipdtese D.1. (IHRH, 2013)
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Figura 30 - Perfil corrente da Hipdtese D.2. (IHRH, 2013)

I3

A fundagdo dos caixBes, a cota -16,0 m (ZHL), é realizada sobre um prisma de fundacdo em
enrocamento, que podera atingir cotas de -20,0 m (ZHL) na extremidade sul do quebramar. Na
proximidade da cabeca do atual quebramar norte, essa cota poderd, numa primeira aproximacgao,

ser reduzida para valores da ordem dos -18,0 m (ZHL).
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4.2.4. Andlise da implantacdo das solu¢ées estudadas

A figura 31 apresenta a implantagdo da solugdo de prolongamento do quebramar norte do porto de Leixdes,
com taludes a 2.5H:1.0V e 1.5H:1.0V, a barlamar e sotamar, respetivamente, segundo a diretriz rodada 202 a

barlamar, relativamente ao alinhamento atual do quebramar. As linhas apresentadas a magenta definem um

hipotético canal de navegagdo de acesso ao anteporto.
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Figura 31 - Esbogo da implementac¢do do prolongamento do quebramar norte do porto de Leixdes. (IHRH,
2013)
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A solugdo cuja implantagdo estd representada na figura 31 é a mais condicionante, por apresentar taludes
com uma inclinagdo de 2.5H:1.0V, quer no perfil corrente, quer no perfil de rotagdo da cabeca. E possivel
verificar-se que a interferéncia da estrutura com o canal de navegacao representado na figura é minima, ou
mesmo nenhuma, uma vez que a linha limite representada corresponde ao contorno da intervengdo a cota -

20 m (ZHL) e o canal de navegagdo, mesmo depois de degrado, encontrar-se-a a cotas mais elevadas.

4.2.4.1. Construgdo de um quebramar (semi-submerso) — nova solugdo

Por fim, importa fazer referéncia as solugdes que se baseiam na utilizagdo de um quebramar submerso e
semi-submerso. Estas solugGes, embora ndo sendo capazes de assegurar niveis de tranquilidade elevados na
entrada do porto, apresentam impactos visuais minimos (ou mesmo inexistentes) e vantagens ao nivel da
construgdo. S3o também a solugdo potencialmente mais econdmica de todas as que ja foram estudadas.
Recorda-se que foi adotada uma solugdo deste tipo no passado, quando se tornou necessario melhor os niveis

de tranquilidade no interior da bacia portuaria do porto de LeixGes.

A figura 32 apresenta a representa¢do de uma possivel implantagdo do quebramar submerso de protegao do

quebramar em taludes.

56



_L_

+ +

TesMiNAL 0= PETROLEIRDS [E LEwdes
PgsTo A
LEVARTAMENTE HIDRGRAFICD
ol w903 |
CoTas Rermmnas s ZHL

Inclinagao dos aludes
exteror - 1.5H:1V
interior - 1.5HAV

+ + + + + +

Figura 32 — Esbogo da implementagdo do quebramar submerso de protegdo do quebramar em taludes. (IHRH, 2013)

As figuras 33 e 34 apresentam o perfil transversal das duas solugdes consideradas. Ambos os quebramares
apresentam taludes com uma inclinacdo de 2.0H:1.0V, sendo o manto exterior constituido por uma camada
dupla de blocos de betdo. O quebramar submerso tem o coroamento a cota +0.00 m (ZHL) e o quebramar
semi-submerso ou “galgavel” a cota 7.0 m (ZHL). As estimativas preliminares das quantidades de materiais

sdo apresentadas no quadro 6.
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Figura 33 — Perfil corrente do quebramar submerso tem o coroamento a cota +0.00 m (ZHL). (IHRH, 2013)
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Figura 34 — Perfil corrente do quebramar semi-submerso ou “galgavel” a cota 7.0 m (ZHL). (IHRH, 2013)

Quadro 6 -Estimativas preliminares da quantidade de materiais utilizados.

Material \ Solugdo F.1 F.2

Blocos de betdo - manto | 224 000 289 000

resistente (m3)

Material a utilizar no ntcleo | 164 000 335000
(m3)
Total (m3) 388 000 624 000
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4.2.5. Outras solugoes

Neste capitulo sdao apresentadas as secc¢des transversais das solucdes de prolongamento do
guebramar norte que, embora tenham sido consideradas no estudo, ndo foram selecionadas para
desenvolvimento futuro. Apresentam-se apenas as solugdes mais relevantes.

A solugdo de prolongamento do quebramar norte de Leixdes em caixotdes foi pré-dimensionada
com base nos mesmos pressupostos das anteriores. Os pontos potencialmente mais fortes de um
guebramar vertical sdo: opgdo econdmica e resistente em aguas profundas, baixa manutencao,
menores impactes ambientais durante a construcdo e tempo de execugao e de instalagado reduzido.
Os pontos fracos desta solucdo estdo associados, essencialmente, a possibilidade de rotura da
fundacdo para agitacdo muito energética, ruina abrupta se a acdo atuante exceder determinado
valor limite, dificil reparacdo e necessidade de um terreno de fundacao resistente.

A figura 35 apresenta o perfil transversal desta solucdo, que tera, naturalmente, uma area ocupada
em planta menor do que qualquer uma das outras. Os caixotdes teriam 23.2m de altura, 15.0 m de
largura e 25.0 m de comprimento. As estimativas preliminares das quantidades de materiais para

estas solucdes sao apresentadas no quadro 7.
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Figura 35 — Perfil transversal do quebramar vertical. (IHRH, 2013)
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Quadro 7 — Estimativas preliminares das quantidades de materiais para a solugdo do quebramar vertical.

Material Solugbes | E.1 E.2
Blocos de betdo - manto resistente (m3) 46 500 46 500
Enrocamento - classe 10 - 30 kN (m3) 12 000 12 000
Material todo o tamanho (TOT) (m3) 42 000 42 000
Betdo aplicado “in situ” (m3) 23 000 27 200
Material para enchimento das células dos caixotdes (m3) 116 000 116 000
Betdo para a construgdo dos caixotdes (m3) 46 500 46 500
Total (m3) 286 000 290 200

4.3. Escolha da solugdo final

A APDL, com vista a dar resposta as novas necessidades e exigéncias, tem realizado diversos estudos
econdmicos, financeiros juridicos, de navegabilidade, estudos geoldgicos, estudos preliminares
para definicdo dos potenciais perfis transversais da estrutura e os ensaios em modelo fisico e
numérico para validacdo e otimizacdo dos mesmos. Todos os estudos anteriormente referidos
estdo a ser realizados com o objetivo de permitir a rececdo de navios com 300 m de comprimento,

40 m de boca e 13,7 m de calado.
4.3.1. Estudos Preliminares

O conjunto das solugdes estudadas teve por base os estudos realizados preliminarmente pelo IHRH
ao longo dos anos para a APDL, onde se incluem a extensiva modelacdo numérica da bacia
portuaria, onde foram testadas diferentes extensdes e alinhamentos para o prolongamento do

molhe.

Também se teve em conta os resultados dos dois estudos de navegabilidade, onde se destaca o
realizado em 2013 (Jovellanos), onde foram testados todos os cenarios em que o prolongamento
teria um comprimento de 200 a 300 m e em que o alinhamento deste Ultimo seria segundo o
mesmo eixo do quebramar existente ou segundo um novo eixo, que foi estabilizado numa solugdo

rodada 20° para Oeste face ao existente.

Dos estudos anteriormente referidos, resultou a proposta de uma solugdo de quebramar
convencional com 300 m de comprimento, alinhado segundo um eixo rodado de 20° para Oeste

face ao existente. Na figura 36 é apresentado o perfil transversal tipo.

60




13,00 ——=4.00 =
‘ | 125ZHL

Betio " in siw” - 72IHL

2 Camadas de Blocos de Batio

(e.g. blocos cibicas, Antfer, )
(2. blocos cobicos, Andfer, ) |

1.5H
-F07HL Piismz de pé-de-talude
e [ (blocos idénticos aos do manto)
| -120 ZHL
Enrocamentos J
classe 30-60 kN
-20.0 THL Enrocamertos  ©/a558 10-30 K Enrocamentos /
clazza30-F0 ki classe 56 kKN

+40 ZHL 1 Camada de Blacos de Setéo

0.0 ZHL-

Material todo-g-tamanho
TO

Enrocamento de 0.07-10 ki

Figura 36 — Perfil transversal tipo para prolongamento do quebramar exterior. (IHRH, 2013)

Esta solucdo consistia num quebramar de taludes, com um nucleo em ToT protegido por filtros de
enrocamentos selecionados 0,5 a kN e 30 a 60 kN no extradorso e enrocamentos selecionado entre
10 e 30 kN pelo intradorso. O quebramar teria o topo do nucleo definido a cota +4,3 m (ZHL), com

largura de plataforma de trabalho de 13 m.

Os taludes seriam protegidos por mantos em blocos artificiais de betdo simples de densidade

IM

“normal” com um peso superior a 600 kN, recomendando-se uma colocacdo em camada dupla no
extradorso e camada Unica pelo intradorso. O talude exterior seria estabelecido com um declive de
1:2,5 (H:V), sendo este intradorso de 1:1,5 (H:V). Os mantos seriam estabilizados por prismas de pé
de talude em blocos idénticos aos do manto no extradorso e por enrocamentos 30-60 kN no

intradorso.

A solugdo proposta pretendia minimizar os galgamentos com incorporag¢do de um muro cortina na
superestrutura, o qual teria 17 m de largura na sapata. A cota no topo do muro estava definida a
+12,5 m (ZHL) e plataforma de circulacdo a +7,2 m (ZHL), justificando pela preocupagdo com a

minimiza¢do do impacto visual da obra. A espessura do muro seriade 4 a5 m.

4.3.2. Ensaios fisicos de estabilidade e galgamento

Com o objetivo de estudar e validar a solucdo apresentada foram realizados ensaios fisicos de
estabilidade e galgamento, em ensaios bidimensionais em canal e em ensaios tridimensionais

posteriormente.

Nos ensaios bidimensionais em canal, a estrutura apresentada na figura 37 foi sujeita a agitacao
irregular simulada utilizando o espectro JONSWAP, que permite a reprodugao das ondas com fase
aleatéria de acordo com o espectro tedrico definido. Os ensaios foram realizados com as condi¢Ges

seguintes:
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e Dois niveis de maré constante: +0,0 m (ZHL) e +4,0 m (ZHL);
e Trés periodos de pico (Tp) de 12, 16 e 20 s;

e Alturas de onda crescentes entre 6 e 14 m em escaldes de 2 m.
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Figura 37 — Corte transversal do perfil ensaiado.
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Os resultados obtidos nos ensaios (movimentos e quedas de blocos) permitiram concluir que a
solucdo apresentada teria um comportamento estdvel, tendo-se verificado apenas um ligeiro
escorregamento dos mantos, eventualmente devido ao peso dos blocos do pé de talude
insuficiente.

Por outro lado, a primeira fiada do manto do extradorso, por falta de apoio apresentou algumas
guedas no sentido do intradorso.

Tendo em conta os resultados obtidos, optou-se por aumentar o peso dos blocos no pé de talude

do extradorso para 645 kN, bem como a altura do muro-cortina em cerca de 1 m.
4.3.3. Descrigdo da solugdo estrutural

O prolongamento do quebramar exterior caracteriza-se por um comprimento de 300 m no
coroamento, desenvolvendo-se em planta segundo um alinhamento rodado 20° para Oeste face ao

do quebramar exterior existente.

A solugdo estrutural projetada consiste num quebramar de taludes convencional, com nucleo
composto por material rochoso recuperado da dragagem dos fundos da bacia oceénica, o qual serd
protegido por filtros de enrocamentos selecionados. Ambos os taludes sao protegidos por mantos
de prote¢do compostos por blocos artificiais de Antifer. O coroamento do molhe é constituido por

uma superestrutura continua em betao simples, a qual ndo inclui muro-cortina.

O topo do nucleo definido a cota +5,0 m (ZHL), com largura da plataforma de trabalho de 13 m. O
talude exterior tem declive a 2:1 (H:V), enquanto o talude interior este é de 1,5:1 (H:V). No tronco
do quebramar, o intradorso do nucleo inclui uma banqueta de 14,9 m a cota — 12,1 m (ZHL),

mantendo o mesmo declive até ao fundo.
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Os filtros de enrocamentos selecionados sobrepostos aos taludes do nucleo mantém os declives
adotados nestes. No extradorso, sdao colocados dois filtros distintos, um interior em enrocamentos
de gama 5 a 10 kN em camada tripla, com espessura de 2,2 m, ao qual se sobrepde um segundo

filtro em enrocamentos de gama 40 a 60 kN em camada dupla, com espessura de 2,6 m.

No intradorso do tronco, é colocado um filtro em enrocamentos de gama 20 a 40 kN, com espessura

de 2,2 m, que inclui uma banqueta com 15 m de largura a cora -9,90 m (ZHL).

Segundo (Consulmar, 2019), relativamente ao coroamento do nucleo, os filtros em contacto direto
com este quer pelo extradorso como pelo intradorso prolongam-se até sensivelmente ao eixo
central do quebramar. No caso do extradorso, estes sdo igualmente prolongados sobre o fundo

oceanico de modo a formar a fundacdo para o pé do talude do mando de protecao, formando:

e Um prisma continuo com largura de cerca de 22,7 m e espessura minima de 1,3 m, no caso

do filtro de enrocamentos de gama 40-60 kN, com coroamento a cota -14,55 m (ZHL);

e Nos ultimos 100 m do desenvolvimento longitudinal do tronco, também o prolongamento
do filtro interior um prisma de enrocamentos de gama 5-10 kN de espessura variavel, com

um minimo de uma camada de enrocamentos, com uma largura de cerca de 34,5 m.

O manto de protecgdo do extradorso do tronco é composto por blocos Antifer em betdo simples
C30/37, os quais sdo caracterizados pela utilizagdo da mesma cofragem na pré-fabricacdo da
totalidade dos blocos mas com caracteristicas distintas em fun¢do da zona de colocacgdo, segundo

(Consulmar, 2019):

e “No talude e coroamento do manto, a protecdo é assegurada pela colocagdo de blocos em
camada dupla. O bet3o utilizado tem densidade ypetso = 27,2 kKN/m?3, resultando em blocos

com 680 kN;

e A espessura total do manto sera de 5,8 m, com declive a 2:1 (H:V), estendendo-se entre as
cotas -14,55 m (ZHL), no limite inferior do talude, e +13,85 m (ZHL), no coroamento do

manto;

e No pé do talude, a solucdo de estabilizacdo do mando no talude é assegurada pela
colocacdo de blocos compostos por betdo de alta densidade com Vpewo = 32 kN/m3,

resultado em blocos com 800 kN;

e O pé de talude engloba a colocacdo de uma camada Unica com quatro blocos, sendo o mais
interior colocado de forma obliqua de modo a travar ambas as camadas do manto colocado

no talude. Estes sdo colocados entre as cotas -14,55 m (ZHL) e os -11,65 m (ZHL);
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e Estes blocos sdo travados pela colocagdo de um bloco adicional de 400 kN com
configuracdo especial, consistindo em meio bloco Antifer de 800 kN, o qual se obtém
através da betonagem da mesma cofragem com betdo de alta densidade com ypetzo = 32

kN/m?3até uma altura de 1,45 m.”

Por fim, o travamento dos blocos Antifer no coroamento do manto serd obtido através da colocacao

de enrocamentos da gama 90-120 kN entre os blocos e a superestrutura de betao.

O manto de protecdo no intradorso do tronco é composto por uma camada Unica de blocos Antifer
de 680 kN (Vbetio = 27,2 kN/m?3), com uma espessura de 2,9 m e declive a 1,5:1 (H:V). O manto tem

dispensa a cota -9,90 m (ZHL) e coroamento a cota +10,0 m (ZHL).

O prolongamento do quebramar é encimado por uma superestrutura em betdo simples C30/37,
com 13 m de largura, que funda sobre o sub-manto a cota +7.2 m (ZHL) e tem coroamento a cota
+13 m (ZHL). Trata-se de uma estrutura continua, a betonar in situ em blocos de 10 m de

comprimento e com juntas de dilatacdo espacadas 30 m entre si.

O perfil de rotacdo da cabeca do molhe mantém as caracteristicas descritas para o extradorso do
tronco, com a distingdo assinalavel da totalidade do manto ser composta por bloco Antiferes de

800 kN (yvetso = 32 kN/m3), iguais aos colocados no pé do talude extradorso do tronco.

A transicdo do perfil de rotacdo da cabeca para o perfil do tronco do intradorso do molhe
caracteriza-se pela transi¢cdo progressiva numa extensao reta de 30 m longitudinal dos dois filtros
de enrocamento colocados (gamas 5-10 kN e 40-60 kN) por um filtro Unico com as mesmas
caracteristicas do filtro do intradorso (gama 20-40kN), incluindo a transi¢do da espessura total de

4,8 para 2,2 m.
4.4. Dimensionamento dos mantos resistentes

O dimensionamento dos mantos resistentes divide-se em trés fases, sendo os quais o calculo da
onda de dimensionamento, o calculo do peso dos elementos do manto resistente e ainda o calculo
da densidade de colocagdao dos blocos Antifer. Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados

todos os procedimentos para cada fase do dimensionamento.
4.4.1. Onda de projeto

A escolha da altura de onda a considerar para o pré dimensionamento do manto resistente é
auxiliada com a elaboragdo dos ensaios em modelo fisico bidimensionais e tridimensionais, foi
posteriormente possivel medir qual é a onda na proximidade do pé de talude e confirmar a aqui

estimada.
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Existiram recomendacbes para se considerar Hisio em vez de Hys no pé da estrutura, até a
considerar a altura de onda estimada a varios comprimentos de onda de distancia do pé da
estrutura, entre outras. A ocorréncia ou ndo de rebentacdo e do seu tipo (progressiva, mergulhante

e de fundo), diretamente sobre o manto resistente implica também outro tipo de consideracgées.
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Figura 38 — Localiza¢do dos pontos PL e PL2.

Com base no estudo de agitacdo, estima-se que, na proximidade do pé do talude (PL2) (figura 38),
para um periodo de retorno T = 100 anos, nivel de maré médio e para o rumo oeste (que ndo sendo
o mais frequente é de onde chegam alturas de onda maiores) a altura de onda seja da ordem dos

Hs =8,6 m.

Dada aimportancia da obra, considerou-se que o dimensionamento desta devera ser realizado para
um nivel mais conservativo, pelo que o manto de protecado sera dimensionado para Hi10, dado pela

seguinte equagcao:

(1) Hi =127 x H

10
Para o presente caso obteve-se um Hino = 10,9 m, tendo sido considerada a onda de

dimensionamento de 11 m.

A segunda abordagem foi estimar a altura de onda a uma distancia compreendida entre 2 a 3

comprimentos de onda do pé da obra, ou seja, aproximadamente no PL.

65



Assim, com base no estudo de agitacdao apresentado anteriormente, estima-se que, para um
periodo de retorno T = 100 anos, nivel de maré correspondente a preia-mar, e para o rumo oeste,

uma onda de dimensionamento de cerca de Hs =11 m.

Se se tiver em conta os resultados das estimativas das alturas de onda apresentados anteriormente,
para varios rumos e niveis de maré, nos pontos PL e PL2, a adogdo da altura de onda de
dimensionamento de 11 m, ndo correspondendo a uma opgao pelo lado da segurancga, corresponde
a um valor plausivel e defensavel, tendo em conta que se trata de um pré dimensionamento de um
manto que vai ser sujeito a ensaios em modelo reduzido, onde a altura da onda foi confirmada
através da instalacdo de sondas colocadas a barlamar da estrutura do quebra-mar, tendo-se

verificado que ndo atingiram valores superiores a 11 m.
4.4.2. Peso dos elementos do manto resistente

O dimensionamento do manto resistente foi efetuado em varias fases: inicialmente na fase de
Estudo Prévio e posteriormente na fase de Projeto de Execugdo, quer apds a realizacdo dos ensaios
bidimensionais, quer apds a realizacdo dos ensaios tridimensionais. O dimensionamento que a
seguir se apresenta, contem ja os ajustes efetuados ao coeficiente de estabilidade Kd e que
resultaram dos ensaios tridimensionais. A descricdo dos ensaios propriamente ditos efetua-se no

capitulo seguinte.

Entre as diferentes féormulas de cdlculo existentes para pré-dimensionamento do peso dos
elementos do manto de protegdo, a mais utilizada nas ultimas décadas tem sido a férmula de

Hudson, a equagdo é a seguinte:

_ w,-H3
T Kg4(Sy—1)3 cotg 6

(2)
Em que:
W - Peso de um elemento do manto (kN)
W, - peso volumico do material dos cubos (kN/m3)
Wy, - peso volumico da dgua do mar (10,25 kN/m3)

Kq - coeficiente relativo ao tipo de elemento do manto e arrumacgao

Sr= Wr/Ww
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Assumiu-se que o coeficiente K4 toma os valores 6,0 e 3,35, conforme se trate do tronco ou da
cabeca do molhe, respetivamente (valores experimentais obtidos nos ensaios em modelo fisico no

LNEC).

Apresenta-se no quadro 8 as caracteristicas dos blocos artificiais adotados.

Quadro 8 — Caracteristicas do dimensionamento do manto resistente

Tronco Cabega
Inclinagao do
Peso Volume Densidade Peso Volume Densidade
talude
(kN) (m?) (kN/m?) (kN) (m?) (kN/m?)
1/2 680 25 27,2 800 25 32

4.4.3. Densidade de colocagdo dos blocos Antifer

A densidade de colocacdo dos blocos foi inicialmente calculada de acordo com a equagdo 3 do

Coastal Engineering Manual ( United States Army Corps of Engineers, 2011):
3) Ng = AnKy(1 = PYW,/W)*/?

sendo:

Nr - nUmero de cubos de betdo a aplicar numa superficie de talude com area A

A - Superficie de talude de referéncia (considerou-se 100 m2)

n - Numero de camadas de revestimento do manto

Ka - coeficiente que depende do tipo de elemento

P - Porosidade (%)

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

W - Peso de um cubo (kN)

As densidades de colocagdo estimadas foram testadas nos ensaios bidimensionais e tridimensionais
realizados no LNEC, sendo os valores finais influenciados pelos resultados obtidos. Nos casos em
que a densidade de colocacdo é inferior a referida nos ensaios, tal ocorre em funcdo do maior
volume dos blocos definidos em projeto relativamente aos ensaiados, tendo-se procurado manter

uma porosidade similar a ensaiada.

Assim, ter-se-a uma densidade de 17 un/100 m? no talude do tronco. Relativamente ao talude no

intradorso do tronco, em fun¢do do manto ser composto por uma camada Unica de blocos Antifer
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de 680 kN, prevé-se uma densidade de colocacdo de 8 un/100 m?, com excecdo da zona de transic3o

com o remate da cabeca, onde serdo colocados sem espacos entre as bases dos blocos.

Em funcdo dos resultados dos ensaios tridimensionais em modelo fisico, propdem-se a colocacao
de mais 1 bloco do que o proposto para a extensao exterior, estabelecendo-se uma densidade de

18 un/100 m?2.

Relativamente ao pé de talude do extradorso e da cabeca, prevé-se a colocagdo de blocos de 800
kN na totalidade do extradorso e na rotagao da cabeca, acrescidos de um bloco com metade da
altura dos restantes, mas composto por betdo com as mesmas caracteristicas. Sendo colocados
numa Unica camada, e dada a importancia para a estabilidade da solugdo, estes serdo colocados
sem espacos entre si. O pé de talude no intradorso do tronco sera igualmente colocado sem espacos

entre as bases dos blocos artificiais.
4.5. Ensaios tridimensionais em modelo fisico

Com vista a avaliar o comportamento da estrutura, principalmente da cabega, a efeitos
tridimensionais, foram realizados ensaios em tanque na sequéncia dos ensaios bidimensionais ja
descritos. O modelo foi estabelecido a escala geométrica 1:63, segundo a lei de semelhanca de

Froude.

A primeira fase de ensaios englobou a realizacdo de ensaios sobre trés configuracGes, em que se
foi evoluindo de uma 1.2 configuragdo, em que parte da estrutura ndo correspondia ao especificado
por limitagdes operacionais, até a 3.2 configuracao, onde eram tidos em conta em pleno os
resultados dos ensaios bidimensionais, bem como alguns dos efeitos detetados nos primeiros

testes.

Em fun¢do dos resultados observados e tendo em consideragdo as limitagGes operacionais, as 2.2 e
3.2 fase de desenvolvimento resultam de alteragdes apenas ao nivel da solu¢do de prote¢do do

perfil de rotagdao da cabeca e da zona de transi¢dao no intradorso.

A descricdo da estrutura ensaiada, com relevancia para a analise de resultados, baseia-se no
estabelecimento de 5 zonas de controlo — A a E — resultantes em parte da utilizacdo de blocos
Antifer com caracteristicas diferentes nas primeiras fases de ensaios em diferentes extensées do

tronco. Apresenta-se a definicdo destas na figura 39.
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Figura 39 — Modelo tridimensional com as zonas de controlo definidas. (LNEC, 2018;
in Consulmar, 2019)

No perfil do tronco o muro cortina passou a estar a cota +13,0 m (ZHL) e o pé do talude exterior
passou a ser constituido por blocos de alta densidade (32 kN/m3) com 645 kN, sendo esta a
configuracdo do tronco estabilizada durante a 3.2 configuragdo (1.2 fase de ensaios), cujo corte

transversal se apresenta na figura 40.
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PM=+400

1 1 _CAMADA DE BLOCOS 000 (ZHL) _<m
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DENSIDADE DE 550\

PE DE TALUDE EM BLOCOS
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DENSIDADE DE 645 kN
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ENR de 0.01 o 10 kN

|
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Figura 40 — Corte transversal do perfil do tronco ensaiado (Zonas A, B e C).

As alteragGes efetuadas passam a centrar-se na configuracdo da cabega, admitindo-se manter a
estrutura do tronco em razdo do incremento da estabilidade observado, principalmente ao nivel de
quedas de blocos, e perante as limitagdes operacionais associadas aos prazos de execugao dos

ensaios.

Apesar disto, as alteragOes testadas nas configuracdes da cabeca pretendem igualmente testar

solucGes a aplicar no tronco do quebra-mar, particularmente no seu extradorso, admitindo-se que,
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dado que a cabeca do molhe estara sujeita a agdes que ndo ocorrem sobre o tronco, considera-se
assim que sera conservativo aplicar no extradorso do tronco uma solucao considerada satisfatdria

para o perfil de rotacdo da cabeca.

A configuracdo final da cabeca destaca-se pela evolugdao no pé de talude e do remate, alterando-se

configuracdo da extensao interior do perfil de rotacao.

Apresentam-se nas figuras 41 e 42 os perfis representativos da hipétese final tanto no tronco ao

PK=0 + 200 como na rotagao da cabega ao PK= 260.
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Figura 41 — Perfil transversal do troco do quebramar da hipétese final (Consulmar, 2019).
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Figura 42 — Perfil transversal da cabega quebramar da hipétese final (Consulmar, 2019).

Desta analise resultou igualmente a evolugdo do pé de talude, numa primeira fase alargado para
ter mais um bloco em cada camada e, em fases seguintes, reduzindo-se a uma camada Unica na
zona E, a qual acaba refor¢ada pela colocagdo de um bloco adicional com metade da altura dos
restantes e 140 kN, sendo estas Ultimas resultantes de sugestGes da equipa que desenvolveu os
ensaios no LNEC.
Os ensaios finais, realizados para a configuracdo considerada globalmente estavel, foram realizados
com as seguintes condigdes:

e Dois rumos de agita¢do: SO e O;

e Dois niveis de maré constante: +0,0 m (ZHL) e +4,0 m (ZHL);

e Dois periodos de pico (Tp) de 12 e 20 s;
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e Alturas de onda crescentes entre 6 e 12 m ou ao limite da rebentagdo em escaldes de 1 m

(rumo O) e de 0,5 m (rumo SO).
4.5.1. Andlise de resultados

A luz da evolucgdo das configuracdes descrita no ponto anterior, e seguindo a mesma légica que o
relatério final elaborado pelo LNEC e contemplado em (Consulmar, 2019), este capitulo abordara o

conjunto de ensaios relativos a 6.2 configuracdo, a qual foi considerada globalmente estavel.

Nos quadros 9 e 10 sdo apresentados os critérios de classificacdo aplicados a analise de resultados

ao nivel da queda e de movimentos dos blocos artificiais que compdem o manto do quebra-mar.

Quadro 9 — Critério de classificacdo de quedas de blocos artificiais do manto resistente (LNEC, 2018) in
(Consulmar,2019)

Grau Designacgao Descrigao
0 Inexistentes Ndo existem quedas
As falhas na
Removidos menos de 1% do nimero total
1 Ligeiras camada exterior

de blocos
sdo inferiores a 5

Removidos 1-2 % do numero total de

blocos.
2 Pequenas
blocos

Removidos 2-3 % do numero total de blocos ou falhas de 5-10

3 Moderadas
unidades na camada exterior

Grandes falhas na camada exterior (superiores a 10 blocos) ou

4 Muitas
removidos 3-5 % do numero total de blocos.

A camada exterior foi removida numa grande area; falhas na

5 Sérias
camada interior; nucleo ou filtros do quebramar visiveis

As duas camadas foram removidas numa grande area; nucleo

6 Destruigao

do quebramar afetado.
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Quadro 10 — Critério de classificagdo de movimentos de blocos artificiais do manto resistente.

Grau Designagao Descrigao

Tém movimentos 0-1 % do nimero de blocos

0 Muito ligeiros
da camada exterior
Tém movimentos 1-2 % do numero de blocos
1 Ligeiras ] N3o ha
da camada exterior
movimentos de
Tém movimentos 2-3 % do nimero de blocos .
2 Pequenos S
da camada exterior
Tém movimentos 3-5 % do numero de bloco da
3 Moderados
cama exterior
Tém movimentos 5-15 % do numero de blocos da camada exterior
4 Muitos
ou movimentos de conjunto de varios grupos de blocos
Tém movimentos 15-30 % do numero de blocos da camada exterior
5 Sérios
ou movimentos de conjunto de varios grupos de blocos
Tém movimentos mais de 30% do numero de blocos da camada
6 Muito sérios

exterior ou movimentos de conjunto de varios grupos de blocos

Previamente a andlise dos resultados dos ensaios, considera-se relevante destacar o seu contexto

no ambito dos seguintes aspetos: (Consulmar, 2019)

“No contexto de uma solucdo de quebra-mar de taludes, admite-se que existird sempre
algum grau de flexibilidade da estrutura, o que se reflete na ocorréncia de movimentos nos
blocos que compdem o manto, pretendendo-se ainda assim que estes ndo sejam
excessivos. Como tal, considera-se a ocorréncia de quedas de blocos como o critério mais

relevante para a verificacdo da estabilidade do quebra-mar;

As alturas de onda testadas nos ensaios realizados, de acordo com o estudo da agitacgao,
tém uma frequéncia inferior a 1% dos registos na boia oceanica, reduzindo-se a um valor
de cerca de 0,1% do total no local. Acrescenta a isto, relativamente ao rumo SO, que este
sera representativo da ocorréncia de agitagdo com uma frequéncia inferior a 5% do total

das observacgodes;

Destaca-se igualmente que, conforme destacado no relatdrio final do LNEC, se testaram
alturas superiores as ondas de projeto estimadas para os rumos O (11 m) e SO (8 m),

devendo tomar-se em consideragdo que estas alturas de onda tém periodo de retorno T =
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100 anos. A ocorréncia de alturas significativas superiores a estes valores, embora ndo se
descarte essa possibilidade, terd naturalmente uma probabilidade de ocorréncia ainda

inferior ao da onda de projeto;

e Como descrito anteriormente, em funcdo das limitagcbes operacionais associadas ao
processo, a opgdo recaiu por estabilizar a solucdo testada no tronco e modificar a solucado

aplicada na cabega.”

No entanto, os pesos referidos para os blocos artificiais testados sao inferiores ou iguais aos
adotados no projeto, prevendo-se assim um nivel de estabilidade do manto no minimo semelhante
aos observados nos ensaios. No caso dos blocos de 550 kN, destaca-se igualmente a menor

densidade do betdo utilizado (26,5 kN/m3) face ao projetado (27,2 kN/m3).

Destacam-se as diferengas ao nivel do perfil transversal do tronco (no projeto com 680 kN nos
taludes e 800 kN no pé de talude no extradorso) e no perfil de rotacdo da cabega (no projeto
totalmente composta por blocos Antifer de 800 kN). O bloco de travamento no pé de talude

equivale a metade dos restantes, tendo assim 400 kN.

Dos resultados obtidos considera-se relevante evidenciar os seguintes aspetos, segundo

(Consulmar, 2019):
“Para o Rumo O:

e A inexisténcia de quedas de blocos no talude no extradorso do manto, incluindo o perfil de
rotacdo da cabeca, para todos os ensaios com agitacdo deste rumo, de onde se estima provirem

as ondas de maior altura que atingem o quebra-mar;

¢ O numero de blocos que se movimenta no talude situa-se no escaldo 5-15% do total (grau 4),
para todos os ensaios com agitacdo do rumo O com Hs > 8 m, na grande maioria do quebra-
mar, com um maximo de 11,8% para Hs = 11 m na zona D, e no escaldo 3-5% (grau 3) para

ensaios com Hs entre 6 e 8 m, consoante a zona do quebra-mar e o nivel da maré;

e Relativamente ao pé de talude, foram observadas na zona de transicao do perfil de rotacao da
cabec¢a com o perfil do tronco no intradorso percentagens mdaximas de quedas de blocos de
1,7% para agitacdo com nivel de maré de 0,0 m (ZHL), Tp = 20 s e para Hs > 10 m. As quedas
encontram-se associadas sobretudo aos ensaios em baixa-mar, aparentando ser sobretudo na

camada de blocos Antifer superior;

e Observaram-se ainda no pé de talude do extradorso percentagens de quedas de 2,6% com
Hs=11 m (zona C), embora se considere menos relevante que o anterior em fungdo do menor

peso dos blocos (645 kN) quando comparado com o projetado(800 kN);
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e No caso do intradorso do tronco, ndo se registaram quedas de blocos nem no talude nem no

pé do talude;

e Relativamente a observacdo de blocos movimentados no intradorso do tronco, que tem maior
relevancia na zona C, atingiram um valor mdximo de 12% no ensaio com o nivel de maré de 0,0
m (ZHL), Tp = 20 s para Hs > 10,0 m, encontrando-se os valores mais elevados nos escalGes 3-

5% (grau 3) para Tp =12 s e 5-15% (grau 4) para Tp =20 s.”

Tal como nos casos anteriores, devera ser tido em conta o menor peso dos blocos testados (550
kN) quando comparado com o projetado (680 kN), admitindo-se um comportamento mais
favordvel. Deverd igualmente ser tido em conta que, em funcao da natureza galgavel do quebra-
mar, considera-se espectavel pelo menos um grau moderado de movimentos nos blocos no

intradorso, sendo importante real¢ar que, mesmo assim, ndo ocorreram quedas de blocos.

Os resultados obtidos para o rumo O indicam que a 6.2 configuracdo sera globalmente estavel
relativamente a quedas de blocos, com os casos verificados mais relevantes a encontrarem-se no
grau 2 da escala apresentada. Relativamente a movimentos, os valores maximos observados sdo

inferiores a 15% do numero de blocos, encontrando-se no grau 4.

Sendo este um dos rumos mais frequentes no local, com cerca de 42% do total, e que é aquele para
o qual se estima maior altura significativa para T = 100 anos, em conjun¢ao com o facto da solucgdo
projetada ser teoricamente mais estavel que a configuracdo ensaiada, considera-se espectavel que
o comportamento efetivo seja pelo menos idéntico ao ensaiado, ou eventualmente mesmo melhor,

para o cendario mais desfavoravel.
Para o Rumo SO:

e Observou-se queda de blocos no talude do extradorso do quebra-mar, incluindo o perfil de
rotacdo da cabega. O maximo grau de quedas observado foi grau 3, no escaldo 2-3% do
numero total de blocos caidos, classificado de moderado, registando-se com o nivel de

maré de +4,0 m (ZHL) associado a Tp = 20 s nos trogos B e C, para Hs > 9,5 m.

Em funcdo da altura de onda significativa superior a onda de projeto, a qual se estima ter uma
menor probabilidade de ocorréncia, e considerando que nas simula¢des restantes, com alturas a
partir de Hs = 6 m e até Hs =8 m, o nimero de quedas de blocos é inferior a 1% (grau 1), e o menor
peso dos blocos artificiais testados relativamente ao projetado, presume-se que o comportamento

efetivo do manto sera mais favoravel.

Destaca-se igualmente que, conforme assinalado no relatério do LNEC, “as quedas registadas

corresponderam a movimentos superiores a dimensdo do seu didametro nominal, ndo tendo
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ocorrido remocao dos blocos do talude”, o que, associado ao maior peso dos blocos projetados,

reforca a perspetiva de um comportamento efetivo mais favordvel;

e Relativamente aos movimentos de blocos do manto no talude do extradorso, observou-se
gue sao mais numerosos que para o rumo O, atingindo-se o grau 5 do critério de
classificacdo (movimentacdo de 15-30% dos blocos) com valores de altura significativa
inferiores ou iguais ao da onda de projeto (Hs = 8 m), destacando-se que ainda assim que a
percentagem maxima observada ndo ultrapassa 25% do total neste escaldo de alturas

significativas.

Embora se registem valores ligeiramente superiores a 30% no trogco B, que ocorrem em situacdo de
baixa-mar e com Tp = 20 s, devera ser tido em conta que tal ocorre para alturas superiores a Hs =9
m, com uma probabilidade de ocorréncia muito reduzida, e numa zona com blocos de peso inferior

ao projetado.

Considera-se que, numa perspetiva destes resultados decorrerem de uma tempestade com periodo
de retorno superior a T = 100 anos, o comportamento do quebra-mar seria razodvel a luz da

percentagem de queda de blocos associada ser inferior a 1%;

e Ainda no ambito dos movimentos de blocos no talude, destaca-se igualmente que este
escaldo de valores (grau 5) s6 ndo é atingido na zona E, onde os blocos utlizados
representam o mesmo peso que os definidos no projeto. Os valores maximos observados
relativamente a zona E sdo inferiores a 15% (grau 4). Neste contexto, considera-se que

estes valores serdo representativos do comportamento da totalidade da cabeca do molhe.

Destaca-se igualmente que os valores maximos registados na zona D sdo pouco superiores a 15%
para altura de onda superiores a Hs = 8 m. Considerando que os blocos nesta zona (645 kN) se
aproximam do projetado para o tronco (680 kN), sendo uma aproximacgdo conservativa dado o peso
inferior dos blocos testados, e admitindo que a cabe¢a do molhe esta sujeita a efeitos que ndo
ocorrem no extradorso do tronco, serd expectdvel que a percentagem maxima de movimentos no

extradorso do tronco se encontre ainda no grau 4;

e No que respeita a observacgdo de quedas de blocos ao nivel do pé de talude do extradorso,
incluindo a totalidade da cabeca, detectou-se que a zona mais fragil serd a zona B, onde se
atingem valores maximos de 28,1% dos blocos artificiais para Hs = 10 m, nivel de maré de
0,0 m (ZHL) e Tp = 20 s, reduzindo-se a 7% para Hs > 7,5 m. No caso de praia-mar, verificou-

se um maximo de 11,4% para Hs = 10 s, valor que se reduz a 2,7% com Hs > 7,5 m.
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Tal como nos casos anteriores, os valores observados ocorrem com blocos de peso inferior ao
projetado (800 kN) para esta zona, devendo-se igualmente ter em consideracdo a reduzida
probabilidade de ocorréncia de agitacao com altura superior a Hs = 8 m e o facto da percentagem
de quedas de blocos no talude associadas a estes cendrios ndo se encontrar em escalGes associados

a danos severos.

Ainda assim, aparenta existir alguma fragilidade do pé de talude em certas extensdes do quebra-
mar, associada a agitacdo de rumos rodados a sul do O e com maior impacto com condi¢des de

maré baixa.

Assinala-se que ndo ocorrem quedas de blocos na zona E, onde foi colocada uma camada Unica de
blocos Antifer de 800 kN, apoiados por um bloco especial de 140 kN (peso inferior ao projetado,
que é 400 kN). Esta constatacdo é ainda mais relevante no contexto da necessidade de alteragdo

desta zona ao longo de 6 configuracdes até se obter uma configuracao considerada estavel.

Como tal, considera-se que a aplicacdo deste tipo de configuracdo do pé de talude ao extradorso
do tronco podera contribuir para um maior grau de estabilidade deste, principalmente em

condicées de maré baixa;

e Relativamente ao intradorso do tronco, observou-se que ndo ocorreram quedas nem no
talude nem no pé do talude. Tal é ainda mais relevante no contexto do peso dos blocos

testados (550 kN) ser inferior ao projetado (680 kN).

No que respeita a movimentos de blocos no intradorso do tronco, os valores maximos observados
encontram-se na ordem dos 3,3%, ocorrendo para agitagdao com altura significativa superior a Hs=
8 m, encontrando-se assim na fronteira inferior do grau 3 (moderado) num contexto de agitagcdo

com uma probabilidade de ocorréncia reduzida e com blocos com peso inferior ao projetado.

Nos ensaios em modelo fisico o controlo dos galgamentos foi efetuado através da medicdo da
agitacdo na zona abrigada da estrutura. Pode haver galgamentos pois ndo existe um terminal ou
operagdo portudria no seu interior, mas ndo podem ser demasiado expressivos a ponto de ndo
existirem as necessarias condi¢cbes de acalmia na zona abrigada da estrutura que permita o

conveniente abrigo dos navios.

Os resultados obtidos indicam que a 62 configuragdo, para o rumo SO, serd suscetivel a quedas
ligeiras dos blocos na maioria dos trogos do manto resistente, com a relevante excegao da zona E,
bem como da zona de transicdo da cabeca para o tronco no intradorso. Estes correspondem a
movimentos superiores a dimensdo do seu diametro nominal, ndo tendo ocorrido remogao dos

blocos do talude.
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Assinala-se igualmente um nivel de quedas moderado no talude nos trocos Be CparaHs >9,5me
condicdes de PM, destacando-se que estes ocorrem com condi¢des de agitacdo superiores a onda

de projeto para este rumo e em ensaios com blocos de peso inferior ao projetado.

Relativamente ao pé de talude, observaram-se quedas em todos os trocos do extradorso, com
destaque para a zona B. Destaca-se no entanto o comportamento do pé de talude na zona E, onde
nao ocorrem quedas de blocos, assinalando-se que a solugdo testada nesta zona é a que mais se

aproxima da solugdo projetada para o pé do talude em todo o extradorso do quebra-mar.

Relativamente aos movimentos dos blocos, embora se assinale um grau significativo de
movimentos nas zonas B, C e D para agitacdo inferior ou igual a de projeto (Hs = 8 m),
inclusivamente atingindo o grau 5 (movimentos sérios), considera-se relevante assinalar que o nivel
de quedas associado tem uma dimensdo claramente menor e que serd espectdvel um melhor
comportamento da solucdo projetada em funcdo do maior peso dos blocos relativamente aos

utilizados nestas zonas.

Numa nota final, observa-se, relativamente aos galgamentos, que toda a obra é francamente
galgada, em especial com os niveis de maré de +4,0 m a +4,5 m (ZHL) associados a Tp = 20 s. Os
galgamentos foram, de um modo geral, mais intensos para a agitacdo proveniente do rumo O,
registando-se inclusivamente a passagem de massas de 4dgua, o que se reflete nas percentagens de

blocos movimentados.

Apesar disto, e como se pode compreender pela andlise de resultados, o efeito dos galgamento
sobre o intradorso ndo coloca em risco a estabilidade da obra, ndo se verificando quedas de blocos
associadas a estes, sendo ainda mais relevante tendo em conta o grau de seguranca adicionado

pelo facto dos blocos utilizados terem menor peso que os projetados para esta extensao.

s

O setor mais penalizado pela acdo do galgamento é a extensdo interior da cabecga, a qual é
coadjuvada pela a¢do do vdrtice que se forma na zona, que estd associado a difragdo em torno

desta, o que obrigou a reformulagdo da configuragdo da transi¢do até se obter a estabilidade.
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Capitulo V

Influéncia da obra na orla costeira utilizando o COAST
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5. Influéncia da obra na orla costeira utilizando o COAST

A projecdao da evolugdo da linha de costa para diferentes cenarios de intervencdo, o pré-
dimensionamento da intervengdo quando o cenario contempla obras de defesa costeira e/ou
estruturas portudrias e a avaliacdo de custos e beneficios da intervencao sao as trés ferramentas
gue compdem o COAST. Este software é utilizado tanto no estudo da erosdo costeira como para
auxiliar os responsdveis pela protecao costeira na escolha da solugdo mais vantajosa para cada caso
especifico.

No presente capitulo sé estarao presentes o médulo de evolugao da linha de costa e o médulo de
anadlise custo beneficio, visto que o dimensionamento da estrutura ja foi referido no capitulo

anterior.

5.1. Modelo de evolugdo da linha de costa — LTC (Long-Term Configuration)

A modelacdo numérica da evolucdo da posicao da linha de costa é indispensavel para prever e
compreender a dindmica dos sistemas costeiros, bem como para auxiliar uma possivel tomada de
decisdo. Sdo vdrios os modelos existentes e estes tendem a ser escolhidos consoante a natureza do

problema e os objetivos do projeto.

A evolugdo da morfologia costeira resulta da interagdo de processos fisicos complexos, que na
maioria dos casos ndo podem ser matematicamente representados de forma exata. Os modelos
mais usuais e simples de prever a evolucdo da posi¢do da linha de costa sdo baseados na técnica de
“uma linha”, que assume que o perfil de fundo se mantém constante, mas pode ser deslocado na
direcdo perpendicular a costa, como resultado dos fendmenos de erosdo ou acrecdo (Lima &

Coelho, 2017).

O modelo Long-Term Configuration — LTC desenvolvido na Universidade de Aveiro por (Coelho,
2005), admite o estabelecimento de cenarios naturais e antropogénicos, permitindo a sua avaliagdo
a médio e longo prazo, podendo também ser utilizado como ferramenta complementar na analise
de situagdes de vulnerabilidade e risco a agao do mar e na escolha de solugdes de engenharia para

controlo da erosdo.

Este modelo é adequado para aplicagdo em praias arenosas onde o principal processo que controla
a evolucdo da linha de costa é o transporte longitudinal de sedimentos. Este transporte depende

das condi¢Ges de agitacdo maritima, do nivel da dgua do mar, da existéncia de fontes de
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sedimentos, das caracteristicas morfoldgicas e sedimentares da praia, das estruturas de defesa
costeira existentes e das condig¢des fronteira da area de estudo. Este modelo pode ser aplicado para
a projecdo da posicdo da linha de costa em horizontes temporais de médio a longo prazo (10,20 e

50 anos).

O modelo assume que cada onda atua individualmente durante um determinado periodo de
tempo, o passo de tempo computacional, procedendo a sua transformacdo desde o largo até a
rebentac3o. E estimado o transporte sélido longitudinal induzido para cada onda, fazendo-se assim

um balanco sedimentar e avaliando qual o volume de sedimentos em erosao ou acregao.

5.1.1. Transformagéo da onda

As caracteristicas de cada uma das ondas consideradas na simula¢do sdo conhecidas procedendo-
se a sua transformacdo até a rebentacdo, considerando de forma simplificada os fendmenos de
refracdo, difracdo (junto as estruturas costeiras) e empolamento (o LTC ndo tem em conta os efeitos
da reflexdo). O procedimento utilizado consiste na estimativa da profundidade para a qual ocorre
arebentacdo, e dos parametros caracterizadores das ondas na rebentacdo, altura de onda e direcdo
de incidéncia de onda na rebentacdo, a partir dos parametros caracterizadores ao largo, altura de
onda e rumo. De referir que o rumo traduz o angulo definido entre a crista da onda e a linha de

costa.

5.1.2. Transporte longitudinal de sedimentos
O modelo LTC inclui duas formulagGes para a estimativa da taxa de transporte longitudinal de
sedimentos, contudo a formula utilizada foi a de CERC (1944) e traduz-se na equagdo 4:

_ PV 39/Yb 5/2 .
(4) Q= K—16(p5—p)(1—n) HZ ” sin(26,)

Onde:

K: coeficiente empirico;

p: massa volumica da agua;

Ps: massa volumica dos sedimentos;
G: aceleragdo da gravidade;

n: porosidade da areia;

¥p: indice de profundidade de rebentagdo;
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Hg,, a altura de onda significativa na rebentagdo;

0), o angulo de incidéncia da onda na rebentagao.

O utilizador do modelo pode escolher qualquer uma das equagbes disponiveis, para que a partir
dos valores encontrados para as caracteristicas da onda na rebentacdo, das propriedades da dgua
e dos sedimentos e da topo-hidrografia, fazer uma estimativa da taxa potencial de transporte

longitudinal, ao longo do sector costeiro modelado.

5.1.3. Balango de massa e evolugdo do perfil transversal

No modelo LTC procede-se a variacdo uniforme das cotas dos pontos situados no perfil ativo, no
entanto, procede-se também ao ajuste do perfil ativo com as zonas adjacentes, tendo em conta os
seguintes aspetos: em situa¢do de acrecdo, quando o talude de cdlculo tem uma inclinagdo superior
ao angulo de atrito que caracteriza as areias, é considerado o deslizamento das areias para zonas
mais profundas. Na zona emersa, a acumulacdo de sedimentos prolonga a praia na horizontal, ou
com um declive definido pelo utilizador. Em situacdes de erosdo, para evitar a escavacgdo
continuada na zona da largura ativa, o volume que aprofundaria o perfil é na pratica subtraido da
zona mais alta do mesmo. Nesta zona, caso existam taludes de calculo com inclinagdo superior ao
angulo de atrito das areias, da-se também o deslizamento, com consequente corre¢do das formas
do perfil. O nimero de células adjacentes onde é feito o ajuste do perfil vai depender do dngulo do
talude de calculo (o ajuste é feito até que este seja inferior ao angulo de atrito, na zona imersa, ou,
na zona emersa, até que a praia se prolongue na horizontal ou segundo um angulo definido pelo

utilizador).

Para uma melhor compreensao dos passos realizados no modelo, segue a figura 43 que é adaptada

de Silva (2010) através de Lima (2018).
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Topo-hidrografia

Propagacao
da onda

Transporte

longitudinal

Balango de
sedimentos

Atualizacao
de cotas

Figura 43 — Estrutura computacional do modelo LTC (adaptado de Silva,
2010: in Lima, 2018).

5.2. Aplicagdo do software LTC ao caso de estudo

Tendo em conta os elementos que constituem o software LTC o primeiro passo foi criar uma malha

topo-hidrografica na area em questao.

Antes partir para a utilizacdo do software foi necessario recorrer a Carta Nautica Carta da Série
Internacional — Portugal Continental Costa Oeste (cedida pela APLD) e sobrepor uma malha na area
de estudo. A carta foi rodada em 56° para Este para que a zona de estudo ficasse o mais alinhada

possivel com a malha realizada.

A malha escolhida (figura 44) tem uma dimensdo de 160 x 144 pontos, espacados de 20 metro em
ambas dire¢des. Com o auxilio da carta acima referida e de alguns desenhos topo-hidrograficos foi
possivel definir uma topo-hidrografia da malha em questdo (Anexo lll), onde a cada ponto foi

atribuido um valor.
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Figura 44 - Malha utilizada para realizar o levantamento topo-
hidrografico da zona de estudo.

A referida malha foi realizada no Excel para que o ficheiro fosse utilizado posteriormente no

software LTC.

Anterior a utilizagao do LTC foi também necessario criar um ficheiro “wave.dat” com os dados de
ondas com os seguintes parametros: Altura de onda, periodo da onda e a diregdo de onda.

A APDL cedeu os dados de 2005 a 2018, os quais tiveram de sofrer uma alteracdo na direcao de
onda, visto que ao alterar a dire¢do da carta Topo-hidrografica também foi necessario adicionar os

56° a todos os dados de diregao de onda.
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5.2.1. Interface do software

Na figura 45 é possivel verificar que o software tem diversos parametros que tém de ser
preenchidos e ficheiros que tém de ser realizados a priori, de acordo com o que ja foi referido no

presente documento.

Grid Characteristics
Direction X  Direction Y

Number of grid points: 160 144

Spacing between grid points: . 20 ‘ l 20
SW Coordinates: 0 | | 0
Sea Water Level
Mean sea water level - MSWL (m): . 2 | 2
0 ?

Sea Level Rise (m/year):

Figura 45 — Caracteristicas da area de estudo.

Os topicos do LTC dividem-se em:
e Areade Estudo;
e Ondas;
e Marés;
e Limites fronteira;
e Interveng8es/estruturas;

e Referéncias dos valores de saida.
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5.2.1.1. Area de estudo

No primeiro parametro do software procede-se a insercao do ficheiro topo-hidrografico realizado
anteriormente. E neste passo que se colocam os dados do espagcamento entre pontos da malha, o
nivel médio da agua e um aumento anual do nivel do mar. Devido a sensibilidade do software, é
necessario realizar algumas suaviza¢des na topo-hidrografia, para que este corra sem problemas.

Tendo em conta os parametros referidos no anterior tdpico, obteve-se a figura 46 no software ao

inserir o ficheiro de coordenadas.

Figura 46 — Area de estudo no software LTC.

De referir que se admitiu o interior do Porto de Leixdes como se tivesse a mesma altura que o
quebramar exterior, dai na figura 46 se verificar uma mancha topografica uniforme com a forma do
proprio Porto de Leixdes.

Como ja anteriormente referido, o espagamento escolhido para o caso de estudo foi de 20 m entre
cada ponto e o ponto mais a Sudoeste tem as coordenadas de (0,0). Quanto ao nivel médio do mar,
admitiu-se o ZHL (Zero Hidrografico de Leixdes) que é + 2 m e admitiu-se que ndo existe subida do

nivel médio do mar.

5.2.1.2. Ondas e marés

Neste separador é onde se insere o documento “wave.dat” (Anexo V) referido anteriormente que
vai distribuir as ondas consoante a sua dire¢ao. Caso ndo exista um documento referéncia com o
historial de ondas numa determinada zona, é também possivel que se admita um valor fixo da onda

gue pode ser replicado no periodo de tempo pretendido.
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Ao realizar o upload do ficheiro Excel no software, o mesmo concede uma rosa de rumos e um

histograma de alturas de onda (figura 47).

Wave climate definition: |Reading a specific wave climate (Excel file) ~
Fixed wave climate WAVE DIRECTION
N

Wave height - Hs (m): 0.0 %

Wave direction - @ (2)

Random wave climate

Lower Limit  Upper Limit

Hs (m):
]
Consider the same sequence of waves S
[ Assin 100%
Choose File
Ex
WAVE HEIGHT FREQUENCIES
0.0 0.5 15 25 35 45 5.5 6.5 75 8.5 9.5
Hs - Significant Wave Height (m)

[J Axisin 100% Next

Figura 47 — Roseta de dire¢Ges das ondas e grafico de
altura de onda.

Ao todo, foram inseridas 51113 (cinquenta e uma mil cento e treze) ondas, sendo que durante um
dia foram registadas oito ondas espagadas de trés em trés horas. No total estdo expressas ondas

que contabilizam um periodo de dezoito anos.

No que diz respeito as marés, fixamos o nivel médio do mar anteriormente, contudo é necessario
também fixar o nivel do mar tendo em conta as alteragdes meteoroldgicas que podem incidir na
zona de estudo. Admitiu-se um valor de zero para o Ultimo parametro, sendo que n3o é desejavel

gue as condicGes meteoroldgicas alterem o nivel médio do mar.

Esses inputs estdo presentes na figura 48, retirada do software.

87



Astronomic tide definition: Fixed sea level v

MSWL=2.0m
£
T
=
o
= 55
3 -
0 ime
=
m
L
wr
Meteorologic tide definition: | Fixed water elevation vl
Fixed water elevation due meteorologic factors (m): 0.0
Higher water elevation due meteorologic factors (m):
Lower water elevation due meteorologic factors (m):
E
=
S
m
&
w 00
T
z Hs (m)
E
m
L]
wr
Next

Note: scale undefined.

Figura 48 — Dados das marés inseridos no software.

5.2.1.3. Condigdes fronteira

As condicGes fronteiras sdo fundamentais para quando se trabalha numa area que é afetada por
condicOes externas a zona de estudo, tal como uma quantidade significativa de sedimentos

transportados ou até erosdo e acrec¢ao nas fronteiras da zona de estudo.

Tendo como base area de estudo escolhida, é facil de verificar que tanto a Norte como a Sul
poderdo existir algumas condi¢Ges que afetem o transporte de sedimentos na drea de estudo. A
Norte do Porto de Leix3es é conhecida a existéncia das praias de Lega da Palmeira e a Sul do Castelo
do Queijo existem as praias da Foz do Douro e a prépria foz do Rio Douro. Os possiveis transportes
sedimentares dessas zonas foram ignorados e ndao contaram para a simula¢do. Na figura 49 sdao

visiveis todas as op¢oes relativas as condi¢des fronteiras.
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Northem Boundary

(®) Constant volume added/extracted in the border: 0 )

(O Fixed erosion/accretion volume rate: ?

() Extrapolation of nearby conditions: ?
Southem Boundary

(® Constant volume added/extracted in the border 0 ?

(O Fixed erosion/accretion volume rate: ?

() Extrapolation of nearby conditions: ?

Figura 49 — Condicdes fronteira admitidas no caso de
estudo.

5.2.1.4. Intervengées/Estruturas

Todas as obras existentes, sejam elas, transversais ou longitudinais sdo inseridas nesta fase do
trabalho, bem como as alimentacgdes artificiais e fontes aluvionares. Estes parametros sao muito

importantes para o estudo da influéncia que uma obra pode ter numa determinada zona de estudo.

De referir que os modelos LTC apenas permite introduzir obras paralelas ou perpendiculares a linha
de costa, o que fez com que a modelagdo seja uma aproximagao das obras existentes na realidade

guando estas tém outras diregdes.

A zona do Porto de LeixOes foi reproduzida, sendo uma “caixa” fechada e tendo em conta a
limitacdo referida acima, foi necessario fazer alguns recortes na zona Oeste para que a caixa

conseguisse acompanhar a orientacdo do quebramar original.

Também a zona do Castelo do Queijo, na parte inferior da drea de estudo, foi reproduzida sendo
uma “caixa”, desta forma daria uma maior estabilidade aos resultados obtidos e sendo que o
transporte de sedimentos vindos de Sul ndo é significativo, foi a melhor forma de potenciar

resultados aproximados a realidade.
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5.2.4.1. Obras longitudinais
As obras longitudinais sdo aquelas que ficam paralelas a linha de costa e que vdo delimitar as

“caixas” previamente referidas. No quadro 11 estdo apresentados os dados de todas as obras

longitudinais.
Quadro 11 - Caracteristicas das obras longitudinais.
Posigao do primeiro Posicdo do ultimo perfil Posi¢do da obra no perfil  Cota da obra relativamente
perfil (Sul) (Norte) (XX) ao ZHL

2 13 108 30

69 80 73 30

80 90 77 30

90 105 81 30
105 130 84 30

O valor da cota de obra foi admitido de trinta metros, para que o software ndo admitisse

galgamentos.

5.2.1.4.2. Obras transversais
As obras transversais sdo as obras perpendiculares a linha de costa e que vao completar as ditas
“caixas” que isolam tanto o Porto de Leixdes como o Castelo do Queijo.

No quadro 12 é possivel verificar as caracteristicas das obras transversais realizadas na area de

estudo.
Quadro 12 - Caracteristicas das obras transversais.
Posicdo da obra Posicdo do inicioda  Posigcdo do fim da Cota da obra
Tipo de impacto
no perfil (YY) obra (XX) obra (XX) relativamente ao ZHL
2 108 143 0 30
13 108 143 0 30
69 73 143 0 30
80 73 77 0 30
90 77 81 0 30
105 81 84 0 30
130 84 143 0 30

Nesta tabela estdo expressas todas as caracteristicas das obras transversais realizadas para que a
area de estudo se aproxime o maximo da realidade.
A estas estruturas, serdo posteriormente acrescentados os possiveis prolongamentos do

guebramar em capitulos seguintes.
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5.2.1.4.3. Alimentagado artificial

As alimentacgdes artificiais sdo praticas comuns da APDL, onde se compromete a repor o nivel de
sedimentos na linha de costa.

De acordo com os ficheiros cedidos pela APDL, no periodo de estudo foram realizadas alimentacdes
artificiais que perfizeram um volume total de 1 827 225m3. Estes valores foram distribuidos

segundo o quadro 13.

Quadro 13 - Volumes da alimentagdo artificial e o seu posicionamento.

Coordenada Coordenada Coordenada XX Coordenada

Volume Tempo Tempo
XX no ponto YY no ponto no ponto mais YY no ponto
total (m3)  de inicio final
mais SW mais SW NE mais NE

487 260 11 681 17 520 80 17 127 32
487 260 23 361 29 200 80 17 127 32
487 260 35 041 40 880 80 17 127 32
365 445 43 801 49 640 80 17 127 32

Osvalores inseridos na segunda e terceira coluna sao time steps em que cada time step corresponde
a uma determinada onda. De referir que a primeira alimentac¢do aconteceu entre o ano quatro e o
ano seis, a segunda alimentagdo foi entre o ano oito e o ano dez, a terceira alimentagdo decorre
entre o décimo segundo ano e o décimo quarto, sendo que a ultima alimenta¢do decorreu entre

décimo quinto e o décimo sétimo ano.

Na figura 50 é possivel verificar todas as estruturas anteriormente referidas bem como a zona onde

sdo efetuadas as alimentacOes artificiais, estando representadas na zona rasurada.
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Figura 50 — Area de estudo com todas as intervengdes.
5.2.1.5. Referéncias dos valores de saida
E nesta Ultima fase que sdo inseridos os valores de referéncia de saida, tais como as horas de regime
de onda, o numero de calculos totais, tempo entre cada saida da linha de costa e tempo entre cada

saida de batimetria.

A partir da figura 51 é possivel verificar todas as defini¢des de outputs.

Outputs Definition

Number of hours with the same wave regime: 2
Number of calculations: 51113 ?
Time space between shorelines: 2920 ?
Time space between bathymetry: 500 ?
Space between crosshore profiles represented: ?
First cross profile to be represented graphiclly: 2

Figura 51 — Outputs inseridos no software LTC.
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Para além dos outputs também é nesta fase do processo que se escolhem os pardmetros ideais
para o resultado que esperamos. Na figura 52 sdo visiveis os parametros que o software tem ja pré-

definidos, os quais foram utilizados no estudo realizado.

Closure Depth Method: Hallemeier function of Hs). Edit
Runup Method: Ruggiero function of Hs). Edit
Potencial Volume Calculation: CERC Edit
Diffraction Method: Coelho. Edit

Figura 52 — Lista de parametros existentes no software LTC.

Da figura 52, é possivel verificar que a profundidade de fecho foi calculada a partir da formulagao
de Hallemeier (1981), o espraiamento de onda foi determinado pela formulacdo de Ruggiero
(2001), o transporte longitudinal de sedimentos foi estimado a partir da formulacdo de CERC (1984)
e o método de difracdo foi o de Coelho (2005) através de Lima & Coelho (2017).

5.3. Cendrios de estudo

O cendrio base é replicar a zona de estudo apenas com a ondulagdo e com o transporte de
sedimentos. Ou seja, parte-se do principio de sé existem as obras anteriormente referidas, sem
alimentacdo artificial. Corre-se o software apenas tendo em conta o numero de ondas, a
profundidade de fecho e o fator de transporte sedimentar. No quadro 14 é possivel observar as

condicOes base para os cenarios de estudo.

Quadro 14 - Condig¢des base para todos os cendrios de estudo.

Profundidade de fecho Fator de transporte sedimentar
(m) (K)
51113 20 0.00014

Numero de ondas

Os cendrios de estudo sdo updates em termos de alimentacdo e o prolongamento do quebramar.

O prolongamento vai ser executado em quatro fases:

e 80m;

e 160m;
e 240m;
e 300m.
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O software apresenta limitagcdes no que diz respeito a implementacdo de novas obras, pois ndo é
possivel que o prolongamento da obra seja paralelo nem obliquo em relacao a linha de costa. Esse
tipo de obras funcionaria como uma obra longitudinal aderente e a posicao da linha de costa seria

fixa, ndo sendo possivel calcular a erosdo e acrecao em toda a extensao da praia real.

Para que seja possivel existir o estudo do transporte de sedimentos e para que haja um meio de
comparacao, todos os prolongamentos serao feitos perpendicularmente a linha de costa com a sua

extensdo a ser realizada para o lado do oceano.

Nos cenarios de estudo uma das vertentes também sera a alimentacdo artificial, tanto nos 1

827 225 m3 como na metade desse valor.

Apds todos os outputs estarem definidos, efetua-se a simula¢do dos cenarios. Os ficheiros que
permitem a visualizacdo da erosdao ou acrecdo em toda a extensdo da praia, sdo gerados em

Autocad (Anexo V). Na figura 53 é a representacdo de um dos ficheiros Autocad.

Legenda

: Linha de costa inicial
== : Linha de costa apds
simulacgao.

Figura 53 — Ficheiro autocad apds corrida de software.
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Este capitulo tem como objetivo analisar os locais onde o prolongamento das obras fara diferenca,
tanto a nivel de erosao como a nivel de acrecdo. Para isso a zona de estudo foi dividida em trés

setores, para que se consiga a comparagdo entre os varios cendrios e os diferentes setores.

A anadlise é realizada tendo em conta os 51 113 time steps (18 anos) onde a variagdo, como ja foi
referido no presente documento, sera na extensao do prolongamento e na alimentacao artificial.

No quadro que se segue estdo representados os avangos e recuos do cendario base, em que ndo se
efetuou qualquer tipo de intervencdo. A corrida é realizada apenas e sé tendo em conta a topo-

hidrografia inicial e o clima de agitacao.
No quadro 15 é possivel ficar a conhecer os valores de acregdo e erosdo em cada um dos setores,

tendo em conta que estes dados se referem ao cendrio base. O cenario base é o cenario mais

simples dos testados, visto que apenas tem em conta o passar dos 18 anos nas condicGes atuais.

Quadro 15 - Tabela de acregdo e erosdo no cendrio base.

18 anos Acregao Erosao Diferencial
Sector 1 3874,23m2 0,00m2 3874,23m2
Sector 2 1 880,69m2 530,59m2 1350,10m2
Sector 3 1196,62m2 1528,82m2 -332,20m2

Total 6951,54m2 2059,41m2 4 892,13m2

No quadro 16 vao estar presentes todas as variantes possiveis e a acre¢do e erosdo em cada um

dos casos.
Quadro 16 - Tabela resumo da acregdo e erosao no caso de estudo.

Extensdo daobra S/ alimentacdo Com alimentagdo total Metade da alimentagio
80m 1421,26m2 3038,44m2 3173,29m2
160m 1427,85m2 3155,45m2 3173,29m2

Setor 1 240m 1421,26m2 3038,45m2 3173,28m2
300m 1420,96m2 3158,63m2 3173,09m2
80m 1174,57m2 1572,50m2 1542,62m2
160m 1192,09m2 1607,00m2 1552,52m2

Setor 2 240m 1188,87m2 1585,40m2 1552,52m2
300m 1154,56m2 1541,14m2 1498,80m2
80m 739,22m2 724,85m2 773,10m2
160m 719,62m2 703,74m2 777,13m2

Setor 3 240m 738,42m2 726,44m2 726,66m2
300m -1181,49m2 -1178,07m2 -1 395,53m2
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Consultando o quadro acima, conclui-se que o setor 1 é onde existird uma maior acrecdo. E o setor
3 é onde deve acontecer uma menor acrecao e até uma erosao ao contrdrio do expectavel, quando
a extensdo de obra é de 300m.

O expectdvel seria que o setor 3 fosse o local de uma maior fixacdo do areal, contudo ndo é esse o
resultado da simulag3o. E possivel observar que se nota um impacto significativo entre a obra de
240 e 300m, passando dos 700m? de acre¢3o para os 1000m? de eros3o.

De referir que no Anexo VI se encontram todas os dados intermédios necessarios para completar o

qguadro anterior.

5.4. Custo-beneficio

Neste tdpico serd analisado o custo-beneficio do prolongamento de 300 m do quebramar exterior.
Para isso ser possivel é necessario comparar a acrecao e erosao, apds dezoito anos de corrida sem
gualquer tipo de estrutura, e a acrecao e erosao, apés dezoito anos de corrida com a obra de 300m

realizada.

5.4.1. Insercdo de dados

Ao obter os ficheiros de acrecdo e erosao, através do LTC, é possivel realizar um balanco em cada
ponto da linha de costa.
Todo este processo da andlise custo-beneficio foi realizado no Excel, onde é mais facil colocar todos

os valores obtidos e dai realizar os calculos necessarios para o fim que se pretende.

A andlise custo-beneficio resulta da comparagao entre o cendrio simples, ou seja, um cendrio que
nao contempla obras e um outro cenario onde é contemplado o prolongamento do quebramare a

alimentagdo artificial.

Primeiramente deve-se inserir os valores topo-hidrograficos, aproveitando para isso o ficheiro
anteriormente utilizado no LTC.

Os ficheiros de acregdo e erosdo tém as saidas de valores consoante o requerido. Para a andlise
custo-beneficio do caso de estudo o escolhido foram os dados durante cada ano, ou seja, cada um
dos centro e quarenta e quatro pontos (eixo Y no ficheiro coordenadas) tera correspondido um

valor para cada um dos dezoito anos.
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Nos quadros 17 e 18, pode-se ver um excerto das tabelas de acre¢do e erosdo respetivamente,
sendo a primeira coluna referente ao eixo do Y da malha topo-hidrografica, e a segunda linha

referente aos timesteps correspondentes aos anos referidos na linha superior.

Quadro 17 — Excerto da tabela de acre¢do em milhares de m2.

1ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos 7 anos 8 anos

2920 5840 8760 11680 14600 17520 20440 23360
144 1092,54 1091,27 1086,32 1084,84 1083,28 1081,15 1077,89 1074,11
143 1,21 2,20 2,95 3,72 4,54 5,21 5,88 6,56
142 0,24 0,47 0,65 0,95 1,31 1,64 1,96 2,37
141 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,15
140 0,33 0,59 0,72 0,98 1,28 1,46 1,64 1,85
139 0,51 0,98 1,27 1,78 2,26 2,62 2,90 3,10
138 0,22 0,44 0,58 0,84 1,10 1,37 1,57 1,69
137 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,06 0,08 0,10
136 0,01 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
135 0,07 0,13 0,16 0,22 0,28 0,30 0,30 0,30
134 0,08 0,12 0,14 0,19 0,21 0,20 0,19 0,15
133 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
132 363,28 1686,12  1684,76 1703,08 171593 1754,40 1776,00 1779,48
131 419,38 1795,17 1828,43 1877,91 1918,38 1982,28 2027,53 2050,04
130 261,70 315,60 352,31 384,74 413,63 439,59 460,29 476,37

O quadro 18 é em tudo semelhante ao quadro anterior tendo a diferenga que os valores presentes

na tabela sdo referentes a erosao.

Quadro 18 — Excerto da tabela de erosdo em milhares de m?

1ano 2 anos 3 anos 4 anos 5 anos 6 anos 7 anos 8 anos

2920 5840 8760 11680 14600 17520 20440 23360
144 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
143 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
142 0,20 0,23 0,19 0,14 0,08 0,03 0,01 0,00
141 0,39 0,52 0,55 0,53 0,39 0,25 0,10 0,00
140 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
139 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
138 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
137 0,13 0,24 0,26 0,31 0,34 0,34 0,34 0,33
136 0,10 0,19 0,22 0,28 0,33 0,38 0,42 0,42
135 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
134 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01
133 1,11 2,20 3,22 4,35 5,76 6,66 7,68 9,00
132 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,03 0,03 0,04
131 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
130 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Com os dois ficheiros anteriores é possivel fazer um balanco para se tenha o conhecimento se ao
fim de um determinado tempo existe num determinado local uma acrecdo ou erosdo. Sendo
fundamental para estudar, neste caso, o ganho ou perda de areal. O balanco é obtido através da

soma dos valores equivalentes.

O procedimento para a o cendrio com obra e alimentacdo artificial é exatamente igual ao
anteriormente descrito, o que leva a que se tenha todos os dados necessdrios para comegar a

atribuir valores ao areal ganhou ou perdido.

5.4.2. Beneficios positivos e negativos

Neste topico vai-se proceder a precificacdo do terreno abrangido pelo caso de estudo, ou seja, caso
com o haja acre¢do numa certa zona esse aumento traduz-se em valoriza¢do, no caso de existir

erosdao numa zona hd uma desvalorizagao.

Para se chegar ao beneficio positivo e negativo é necessario precificar o m2, onde se assumiu um

valor de 20 €/m?.

Comparando o balango do prolongamento do quebramar e alimentacgao artificial com o balanco do
caso de estudo base é possivel verificar a existéncia de acre¢do ou erosdo e chegam-se a valores

dos beneficios positivos e negativos.

Através da equacgdo 5, é possivel chegar aos custos totais por ano, tendo em conta a taxa de

desconto.
VC;
(1+r)ano

(5)

Onde:
VC; : Custos Totais/ano;

r : taxa de desconto;
A taxa de desconto assumida para os calculos foi de 3 %.

Também os beneficios totais/ano sofreram uma taxa de desconto, o qual se apresenta no quadro

21.
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As colunas de ZVAC (soma dos custos) e ZVAB (soma dos beneficios) sdo cumulativas, e sdo
conseguidas através das somas do ano anterior e dos custos totais/ano ou beneficios totais/ano do
respetivo ano.

O VAL (equacdo 6), sendo respetivo a valorizacdo, calcula-se através da soma de ZVAC e 2VAB. O

ultimo valor apresentado na respetiva coluna é correspondente aos 18 anos.

VB; Ve
(6) VAL, = Y!_ VAB; — Y VAC; = ¥}, T o T

A Ultima coluna refere-se ao RBC, designado de taxa de retorno é obtido através da equacdo 7.

(7) RBC, = Yi_oVAB; /%o VAC; = }; — /24 —

1=0 (147)if H1=0 (141)i

Como era previsivel, a obra em questao ird ter um valor negativo e um retorno minimo no que diz
respeito ao ganho de area na linha costeira. Contudo, o objetivo da obra ndo seria ter retorno
através do impacto na linha de costa, mas sim pelas melhorias que causara a operacionalidade do

Porto de Leix&es.

No anexo VI, encontrara-se o ficheiro Excel do custo-beneficio onde nos titulos das diversas folhas

“BD” significa base de dados e “NC” refere-se a nova corrida.
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No quadro 19, sdo visiveis os beneficios positivos e negativos em cada ano

Quadro 19 — Beneficios positivos e negativos em 18 anos.

Tempo (anos)

Totais positivos ( €)

Totais negativos ( €)

1ano 732,32 € 3401,51€

2 anos 1451,29 € 7 373,75 €

3 anos 270710,45 € 10 254,44 €
4 anos 543 796,31 € 14 046,75 €
5 anos 547 375,05 € 19 770,85 €
6 anos 566 883,74 € 27 877,10 €
7 anos 571750 € 34 790,19 €
8 anos 575101,46 € 40530,98 €
9 anos 589 195,07 € 48 557,79 €
10 anos 600 044,95 € 57 492,82 €
11 anos 618 012,92 € 65 584,50 €
12 anos 631 146,09 € 71541,31€
13 anos 645 582,06 € 77 948,68 €
14 anos 658 604,17 € 88 604 €
15 anos 662 060,64 € 92 550,98 €
16 anos 777 866,87 € 83 732,69 €
17 anos 938 767,46 € 87 338,35 €
18 anos 942 822,27 € 90 218,51 €

Como é possivel verificar pelo quadro 19, existem mais beneficios positivos do que negativos no

que diz respeito a erosdo e acregao.
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5.4.3. Custos

Tendo em conta que a obra do prolongamento do quebramar do Porto de LeixGes esta avaliada em
sessenta e oito milhGes de Euros (68M €) e assumindo manutenc¢des do tronco de quatro em quatro
anos no valor de dois milhGes e duzentos mil Euros (2,2M€) obtém-se um custo total, num periodo
de 18 anos, de setenta e quatro milhdes e seiscentos mil de Euros (78,6M €).

Para além do quebramar é contabilizado também o custo das alimentac¢des artificiais, que perfazem
um valor de aproximadamente cinco milhdes e quinhentos mil Euros (5,5M €). Os valores referidos

acima estdo expressos no quadro 20.

Quadro 20 - Custo da extensdo de 300m com alimentagdo artificial.

Custo Quebra- Custo Outros

Ano nﬁlr OLA Custo AA Custos
0 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
1 68 000 000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
2 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
3 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
4 0,00 € 0,00 € 1461780,00€ 0,00€
5 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
6 2 200 000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
7 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
8 0,00 € 0,00 € 1461780,00€ 0,00€
9 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
10 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
11 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
12 2 200 000,00 € 0,00 € 1461780,00€ 0,00€
13 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
14 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
15 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
16 0,00 € 0,00 € 1096 335,00€ 0,00€
17 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €
18 2 200 000,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 €

74 600 000,00 € 0,00 € 5481 675,00 € 0,00 €

No quadro 21 estdo presentes os custos totais por cada ano e os beneficios totais.
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Quadro 21 - Tabela custo-beneficio do prolongamento de 300m com alimentagdo artificial.

Ano Ben(.ef.l'cios Benefl'.cios Custos V(; Bent::fl'cios VB; VC; VB; 5 VAC 5 VAB VAL RBC
Positivos Negativos Totais/ano Totais/ano (1 + r)ano (1 + r)ano
0 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00 € 0,00
1 732,32 € 3401,51€ 68 000 000,00 € -2669,19 € 66 019417,48 € -2591,45€ 66 019417,48 € -2591,45 € -66 022 008,92 € 0,00
2 1451,29€ 7 373,75 € 0,00 € -5922,46 € 0,00 € -5582,49 € 66019417,48 € -8173,93 € -66 027 591,41 € 0,00
3 270710,45 € 10254,44 € 0,00 € 260 456,01 € 0,00 € 238354,14 € 66 019417,48 € 230 180,21 € -65 789 237,27 € 0,00
4 543 796,31 € 14 046,75 € 1461 780,00 € 529 749,56 € 1298 772,60 € 470 675,62 € 67 318 190,07 € 700 855,83 € -66 617 334,24 € 0,01
5 547 375,05 € 19770,85 € 0,00 € 527 604,20 € 0,00 € 455 116,02 € 67 318 190,07 € 1155971,85€ -66 162 218,22 € 0,02
6 566 883,74 € 27 877,10 € 2200 000,00 € 539 006,64 € 1842 465,36 € 451 409,58 € 69 160 655,44 € 1607 381,42 € -67 553 274,01 € 0,02
7 571 750,00 € 34790,19 € 0,00 € 536 959,81 € 0,00 € 436 597,47 € 69 160 655,44 € 2043 978,89 € -67 116 676,55 € 0,03
8 575101,46 € 40 530,98 € 1461 780,00 € 534 570,48 € 1153942,63 € 421 994,88 € 70314 598,07 € 2 465 973,77 € -67 848 624,30 € 0,04
9 586 195,07 € 48 557,79 € 0,00 € 537 637,28 € 0,00 € 412 054,21 € 70314 598,07 € 2878027,97 € -67 436 570,09 € 0,04
10 600044,95 € 57 492,82 € 0,00 € 542 552,12 € 0,00 € 403 709,73 € 70314 598,07 € 3281737,71€ -67 032 860,36 € 0,05
11 618 012,92 € 65 584,50 € 0,00 € 552 428,42 € 0,00 € 399 086,04 € 70314 598,07 € 3680823,75€ -66 633 774,32 € 0,05
12 631 146,09 € 71541,31€ 3661 780,00 € 559 604,79 € 2568 298,82 € 392 495,54 € 72 882 896,89 € 4073 319,29 € -68 809 577,60 € 0,06
13 645 582,06 € 77 948,68 € 0,00 € 567 633,37 € 0,00 € 386 530,71 € 72 882 896,89 € 4 459 850,00 € -68 423 046,89 € 0,06
14 658 604,17 € 88 604,00 € 0,00 € 570000,17 € 0,00 € 376 837,26 € 72 882 896,89 € 4 836 687,26 € -68 046 209,63 € 0,07
15 662 060,64 € 92 550,98 € 0,00 € 569 509,67 € 0,00 € 365 546,58 € 72 882 896,89 € 5202 233,84 € -67 680 663,04 € 0,07
16 777 866,87 € 83 732,69 € 1096 335,00 € 694 134,18 € 683 199,73 € 432 561,47 € 73 566 096,61 € 5634 795,31 € -67 931 301,30 € 0,08
17 938767,46 € 87 338,35 € 0,00 € 851429,10 € 0,00 € 515 128,61 € 73 566 096,61 € 6149 923,92 € -67416 172,69 € 0,08
18 942822,27 € 90 218,51 € 2200 000,00 € 852 603,76 € 1292 268,14 € 500 814,85 € 74 858 364,75 € 6 650 738,77 € -68 207 625,97 € 0,09
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5.5. Andlise critica aos resultados
Neste tdpico serdo analisados e discutidos alguns dos pressupostos de utilizacdo do software.

Comecga-se por referir que o modelo de evoluc¢do da posi¢do da linha de costa ignora a dindmica do
transporte sedimentar no interior do Porto de Leix3es, assumindo-se que o interior do Porto de
LeixOes se situa a a cota das infraestruturas portuarias envolventes. Devido a sensibilidade do
software foi necessdrio suavizar a topo-hidrografia para evitar “transicdes bruscas”,
nomeadamente na presenca de afloramentos rochosos, para que ndo ocorressem instabilidades no
modelo. Para representar convenientemente as taxas de recuo da posicdo da linha de costa foi
adotado um valor baixo para o coeficiente K, da férmula de CERC. A zona acidentada do Castelo do
Queijo, onde existem alguns afloramentos rochosos, foi representada no modelo LTC através de
uma estrutura perpendicular a linha de costa, evitando a variacdo da posicdo de linha de costa nesta

zona e assumindo-se como uma area de acre¢do, ao contrdrio do que é na realidade.

Tendo em conta os pressupostos e limitacdes do modelo numérico, a opgcao tomada foi o
prolongamento do quebramar para Oeste e assim sendo ndo haveria nenhuma “zona sombra” na
principal drea de estudo, a praia. Como ja referido, foram simulados diferentes comprimentos para
o prolongamento do quebramar, para que fosse possivel analisar a progressdo tanto da acrecdo

como da erosdo para os diferentes cenarios.

Dos 12 cendrios de estudo criados 11 deles foram coerentes com o esperado, sendo que apenas no
cenario do prolongamento de 300 m o resultado apresentado ficou aquém do esperado. Os valores
assumiram erosdo na zona mais a Norte, que € a zona que se espera que tenha maior retengdo de
sedimentos, tendo em conta que a praia vai sofrer uma rotacdo anti-hordria. A estabilizacdo da
praia vai ser conseguida através da modelagdo do areal (e dragagens se necessario) na zona mais a
norte e recolocagao desses sedimentos na zona mais a sul, tal como ja ocorre no presente, sendo
que é expectavel que tais volumes a transportar venham a aumentar. De realgar que a praia de
Matosinhos/Internacional constitui uma “célula sedimentar”, onde os sedimentos aqui retidos tém

dificuldades em retornar ao transito litoral.

No que diz respeito ao custo-beneficio, os valores sdo o esperado visto que se trata de uma obra
bastante cara e que ndo trard um retorno direto, ou seja, a obra em si ndo valorizard a componente

da praia a sotamar (ndo foram avaliados os efeitos no desempenho portudrio).

E no primeiro ano onde se fixam os maiores custos, sendo que é contabilizado o valor total da obra.
Nos anos posteriores sdo realizadas manutengdes e alimentacdes artificiais que vao conferir um

aumento de custos totais no final dos 18 anos.
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No que diz respeito ao valor do territério de praia foi assumido um valor de 20 €/m?, valor
resultante de comparag¢des com trabalhos anteriormente realizados usando o COAST. Os valores
obtidos na parcela dos beneficios derivam da acrecdo e erosao obtida nos processos anteriormente

realizados.

Como seria de esperar numa grande obra, os custos totais superam em larga escala os beneficios,
o que leva a perceber que o prolongamento do quebramar exterior de Leixdes ndo trara retorno
financeiro na vertente da praia de Matosinhos tal como os resultados apresentados confirmam.
Estes focam-se apenas na influéncia do quebramar na linha de costa e ndo no desempenho

portuario.

Comparando os resultados com os do LNEC em (LNEC, 2017) pode-se concluir que na maioria dos
cenarios de estudo foram alcancados os resultados esperados e que algumas discrepancias se

devem a alguns pressupostos e limitacdes do software.
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Capitulo VI

Conclusoes
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6. Conclusoes

O mundo sofre mudancgas todos os dias, a maior parte sdo realizadas com vista a um maior
rendimento e consequentemente uma maior valorizacdo. A industria da navegacdo e
particularmente dos navios porta-contentores também estda em constante evolucdo e as
embarcacdes tém cada vez mais capacidade de transporte o que leva a que sejam cada vez maiores.
Para se manter ativo nas principais rotas comerciais o Porto de Leix0es vai ter de se adaptar aos
novos tempos e as novas tipologias de navios, sendo para isso necessario renovar os portos

comerciais.

O prolongamento do quebramar “exterior” é uma das obras inseridas na estratégia de
modernizacdo do Porto de LeixGes que vai permitir receber navios maiores e sendo assim gerar
beneficios para o Pais. Atualmente o Porto de Leixdes representa 6% do PIB e prevé-se que em
2026 represente 7,6% do PIB Nacional, s6 possivel com a modernizagdo das infraestruturas do Porto

de Leixdes.

Esta obra gerou discérdia na comunidade, onde muitos defendem que a obra prejudicara os
desportos aquaticos, bem como a disposicdo da praia tal qual é conhecida. Para minimizar ao
maximo os impactes foram admitidas varias hipdteses no dimensionamento da obra, bem como
nas proprias operagdes, que estdo planeadas para perturbar o minimo possivel. Com o
prolongamento do quebramar algumas direcbes de onda apresentardo menor altura,
principalmente na zona norte, contudo essa situagdao também ira promover um melhor e mais

seguro aproveitamento balnear da praia.

No que diz respeito ao processo de dimensionamento da obra, as diversas hipoteses foram
ensaiadas tanto em modelos 2D, como em 3D. A medida que estes ensaios eram realizados, a
hipétese final ganhava mais consisténcia, sendo adaptada para que a agitagdo maritima simulada
fizesse o minimo de perturbagdes a estrutura. A hipdtese escolhida é aquela que da garantias tanto
a nivel de seguranca e navegabilidade no acesso ao Porto de LeixGes e confere a seguranca na praia

com todas as condi¢Ges para a pratica balnear e de desportos de ondas.

Com a utilizacdo do software LTC foi possivel estimar, mesmo com alguma simplificacdo da
realidade, o cendrio evolutivo no que se refere a distribuicio dos sedimentos na praia de
Matosinhos/Internacional. Foram simuladas varias hipdteses que diferiam no comprimento da
estrutura. Apesar da tendéncia coerente com o que era expectavel, foram identificadas algumas
diferengas que estarao relacionadas com as limitagdes do software na replicagao da configuragdo

da estrutura.
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Quanto ao estudo do custo-beneficio o resultado era o que se esperava, tendo em conta que
apenas se estudou a influéncia na linha de costa. A progressao e a regressao da linha de costa nao
teriam impacto econdmico positivo e ndao permitiriam o retorno do investimento. Contudo esse
retorno sera conseguido através do maior movimento de cargas que a obra possibilita ao permitir

receber navios de 42 geracdao com comprimento maximo até 300 m.

Em suma, a realizacdo desta obra é fundamental para manter o Porto de Leixes no mapa
comercial, sendo que é o prolongamento do quebramar que vai permitir a reconversao do terminal
multiusos que culminara num aumento da capacidade de receber mais carga contentorizada e Ro-

Ro.

Tendo em vista trabalhos futuros, poderao ser utilizados outros softwares, com o mesmo fim do
COAST para estabelecer um termo comparativo e realizar mais simulacdes para diferentes cendrios,

bem como possiveis melhoramentos nos modelos numéricos.

Recomenda-se um estudo socioecondmico na zona abrangente da obra, que permita caracterizar
com maior rigor o valor dos terrenos criando condi¢bes para uma analise custo beneficio mais
correta. Era interessante ainda avaliar o desempenho portudrio, para verificar o quao lucrativa é

esta obra.

Para que fosse possivel a validagdo futura dos resultados dos modelos numéricos utilizados, é
recomenddvel a monitorizacdo durante a fase de construcdo e de exploracdo sé assim se poderdo

calibrar e validar os resultados apresentados.
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Anexo | — Carta Geoldgica de Portugal, Folha 1, a escala 1:75 000

(em suporte digital)
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Anexo Il — SolugGes para prolongamento (IHRH, 2013)

(em suporte digital)
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Hipdtese Final — Perfil do tronco ao PK =0 + 200
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Hipdtese Final — Perfil da cabeca ao PK =0 + 260
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Anexo Il — Excel da Topo-Hidrografia

(em suporte digital)
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Anexo IV — Excel do historial de ondas

(em suporte digital)
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Anexo V — Ficheiros em PDF provenientes do LTC

(em suporte digital)
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Anexo VI — Excel dos volumes de acregao e erosao

(em suporte digital)
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Anexo VIl — Excel Custo-Beneficio

(em suporte digital)
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