Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo)
Inventario e analise comparativa de solucoes

SERTACAO DE MESTRAD(

Joao Zacarias de Franca Neves

A‘rrllll-

UNIVERSIDADE da MADEIRA

www.uma.pt




IED
Tl WA !
b4

NEN (Qsa3-
exA

Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo)
Inventario e analise comparativa de solucdes

DISSERTACAO DE MESTRADO

N Joao Zacarias de Franca Neves
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL

4o, EEADTIRA

UMNIVERSITD ez ¢ Tz
UNIVE.S e EMTAGA
o ATOR L DOTUMENTACAC

o  ARQUIVO

ORIENTADOR
Sérgio Antonio Neves Lousada



/“1—‘“”:“%'
UNIVERSIDADE da MADEIRA

Centro de Competéncia de Ciéncias Exatas e da Engenharia

Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo)

Inventario e analise comparativa de soluces

Licenciado em Engenharia Civil (P6s-Bolonha)

Dissertacdo submetida para o grau de Mestre em Engenharia Civil na Universidade da Madeira

por

JOAO ZACARIAS DE FRANCA NEVES

Orientador
Prof. Doutor Sérgio Antonio Neves Lousada

(Universidade da Madeira)

setembro de 2013



Titulo: Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de

solugdes.
Palavras-Chave: Inventario; RAM; Quebramares; Portos; Manto Resistente; Perfil Transversal.
Keyworks: Stocktaking; RAM; Breakwaters; Ports; Armour Layer; Cross-Section.

Autor: JOAO NEVES

CCEE - Centro de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Campus Universitario de Penteada

9020-015 Funchal — Portugal. s/n

Telefone +351 291 705 230

Correio eletronico: secretariadocentros@uma.pt

Juri:
Doutor, Jodo Paulo Martins, Professor Auxiliar Convidado da Universidade da Madeira

Doutora, Concei¢do Juana Espinosa Morais Fortes, Investigadora Principal, Chefe do Nucleo de

Portos e Estruturas Maritimas do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)

Doutor, Sérgio Antonio Neves Lousada, Professor Auxiliar Convidado da Universidade da Madeira

Defesa a 15 de novembro de 2013

Funchal, Madeira


mailto:secretariadocentros@uma.pt

Para a minha familia






Resumo

Resumo

A presente dissertacdo visa a elaboracdo de um inventario relativo aos quebramares portuarios
construidos na Regido Autonoma da Madeira (RAM), complementado por uma analise

comparativa das solucgdes adotadas.

Outro dos objetivos passa pela recolha de elementos que possam revelar-se importantes

contributos para futuros desenvolvimentos académicos nesta area da engenharia na UMa.

Numa primeira fase, procedeu-se a identificacdo de todos os quebramares portuarios e a analise
das condicbes locais. Efetuou-se, a posteriori, um registo fotografico de modo a poder

enquadra-los geograficamente na regido.

Numa segunda fase, elaborou-se uma base de dados com a informacédo recolhida dos varios

guebramares identificados, que serviu de termo comparativo para a analise que se seguiu.

Foi elaborada uma anélise das sec¢Oes transversais dos respetivos quebramares e identificadas
as diferentes tipologias adotadas, com incidéncia na construcdo dos mantos resistentes,

constituidos por enrocamento ou por utilizacdo de blocos artificiais de betéo.

Por dltimo, foi realizada uma comparacdo entre os diferentes modelos de quebramares
portudrios por tipologia e funcdo. De referir que, para cada caso em particular ndo existe apenas
uma solucéo e a sua escolha é determinada pela conjugacéao de diferentes fatores, econémicos,
materiais e operacionais. A selecdo da solucdo mais adequada € em grande parte condicionada
pela funcdo que a mesma ird desempenhar bem como pelas caracteristicas do local de
implantacdo da obra. Realiza-se, assim, uma anélise as diferentes solugdes de quebramares

portuérios da RAM com o intuito de avaliar as melhores condi¢des da sua aplicabilidade.

Palavras-Chave:

Inventario; RAM; Quebramares; Portos; Manto Resistente; Perfil Transversal.






Abstract

Abstract

The present dissertation aims to elaborate a stocktaking concerning the breakwaters built in the
Autonomous Region of Madeira (RAM), complemented by a comparative analysis of the

adopted solutions.

Another of our goals is the gathering of elements that may reveal themselves to be important
contributions to future academic developments in this particular area of engineering in the
University of Madeira (UMa).

In a first stage after identifying all the breakwaters and once analyzed all the local conditions,

a photographic record was performed as to geographically frame them in the region.

In a second stage a database was elaborated with all the collected data from all the identified

breakwaters, which served as a comparison to the following analysis.

A very elaborate analysis of the cross-sections of the enounced breakwaters was prepared by
identifying all the different typologies adopted, with particular incidence in the making of the

armour layers, composed by quarry stone or by utilizing concrete blocks.

In the end a comparison was made between the different breakwater models by typology and
role. It is our belief that for each particular case there is not only one solution available and its
choosing is determined by the conjugation of different factors, such as economic, materialistic
and operational. The selection of the most suitable solution is hugely conditioned by the role it
is meant to play as well as the characteristics of the implantation site of the construction.
Therefore an analysis was made of the different solutions of breakwaters in the Autonomous
Region of Madeira (RAM) with the intent to assess the best conditions for their applicability.

Key words:

Stocktaking; RAM; Breakwaters; Ports; Armour Layer; Cross-Section.
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Introducao
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1.1 Introducao

Desde os tempos mais remotos, 0 Homem procurou melhorar as suas condi¢Ges de vida,
desenvolvendo constantemente novos instrumentos e infraestruturas que se revelassem capazes
de contribuir para o seu crescimento e expansao. Deste modo, a civilizagdo tem aproveitado a
via maritima para garantir a subsisténcia, a defesa e 0 comércio, procurando continuamente
formas de melhorar a protecdo das estruturas portuarias através da continua evolucéo e analise
das construcdes a este nivel, com o intuito de garantir ndo sé a sua importancia no presente,

como futura.

Na Engenharia Civil, no ramo de Obras Maritimas em constru¢des, como o caso de um porto
artificial, as obras de engenharia a este nivel revelam-se extremamente complexas, uma vez que
estdo envolvidas diversas variaveis em jogo. E necessario conhecer fatores to imprecisos como
aagitacdo, as correntes maritimas na costa, a natureza e movimentacgao de sedimentos, 0s ventos
predominantes. Neste sentido, pode afirmar-se que a Engenharia Costeira consiste na procura
de solucdes viaveis e economicamente sustentaveis que contribuam para o desenvolvimento

das atividades do homem nas zonas costeiras (FABIAO, 2012).

Surgem entdo os quebramares, que sdo estruturas hidraulicas construidas de modo a criar zonas
abrigadas em areas costeiras, com a finalidade de facilitar a navegacdo ou proteger a linha de

costa da agitacdo maritima.

Assim, a presente dissertacdo pretende identificar as intervencdes neste ramo da engenharia,

especificadamente os quebramares portuarios presentes na RAM.

1.2 Funcao dos Quebramares Portuarios

Os quebramares sdo estruturas de protecdo costeira e portudria, obstaculo a acdo da agitacdo
maritima. Podem apresentar diversas configuraces em funcdo das carateristicas da agitacdo
maritima e da morfologia do local, bem como o tipo de operacdes pretendidas na area a

proteger.
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Quando a sua construgdo é executada com fins portuérios, sdo criados planos de &gua
protegidos, sem grande agitacdo, de maneira a possibilitar as diversas operagdes portuérias, isto
é, a viabilidade de se realizarem operacOes de acostagem, carga e descarga das embarcacoes
maritimas, e ainda a permanéncia em marinas de forma segura (Figura 1.1 e 1.2), (PINTO,
2000). Apresentam-se como estruturas que podem ter um enorme desenvolvimento em planta
e que envolvem grandes volumes de materiais, razéo pela qual a sua construgdo tem um custo

elevado.

Numa estrutura como um quebramar de taludes, o manto resistente pode ser composto por
enrocamento ou por blocos artificiais de betdo. Atualmente, por razdes de estabilidade, e pela
reduzida disponibilidade de enrocamento com o peso necessario, a maior parte dos mantos dos
guebramares de taludes sdo constituidos por blocos de betdo, que podem assumir diversas
formas (FABIAO, 2012).

Para a construcdo de um quebramar, interessa obter o maximo conhecimento sobre o seu
funcionamento estrutural, de modo que a seguranca esteja assegurada, mediante custos

economicamente aceitaveis.

Figura 1.1 — Quebramar portuério, marina no Dubai (Fonte: http://www.halcrow.com).


http://www.halcrow.com/
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Figura 1.2 — Quebramar portudrio, multiplos usos em Madagascar (Fonte: http://www.baird.com).

1.3 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo primordial a realizacdo de uma base de dados o mais
completa possivel, relativa aos quebramares portuarios construidos na RAM. Pretende-se
assim, por um lado, fazer um levantamento dos locais alvos deste estudo e, por outro lado, fazer

uma analise comparativa das solu¢des adotadas.

Foi realizado um consideravel periodo de pesquisa, materializada em fichas individuais de
inventario, as quais serdo compostas por registo fotografico do local, aspetos técnicos e outras

informacdes inerentes as estruturas, que se entenda pertinente referenciar.

Quanto a utilidade desta base de dados em termos profissionais ou académicos, a mesma deve
ser encarada como uma fonte de informacdo sobre os respetivos quebramares analisados, 0s

quais passardo a estar compilados de forma criteriosa, situacdo que até entdo ndo acontecia.
Além dos objetivos referidos, constituiram ainda objetivos desta dissertacao:

e Aprofundamento de conhecimentos do tema em questéo;
e Possibilidade de interagir com as entidades promotoras e intervenientes na
execucao das obras em estudo, de maneira a recolher informacéo necessaria.


http://www.baird.com/
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1.4 Metodologia de Desenvolvimento

A presente dissertacdo foi desenvolvida de acordo com o organigrama apresentado na Figura
1.3, tendo-se iniciado por uma pesquisa e revisdo bibliogréfica, seguida da elaboracdo de um
inventario, mediante o reconhecimento dos locais em estudo, com registo fotogréfico e recolha,
tratamento e organizacgdo dos dados técnicos afetos a constru¢do dos mesmos. Posteriormente,
procedeu-se a uma analise comparativa das solu¢des adotadas, com incidéncia para o peso dos

blocos do manto resistente. No final, foram expostas as conclusdes.

Pesquisa e Revisdo Bibliografica (Introducdo)

4

Levantamento de Campo

Realizacdo das Fichas

Pesquisa e Recolha de Dados - i

Tratamento e Organizacdo dos Dados

4

Analise Comparativa das Solugdes Adotadas

4

Conclusdes

Figura 1.3 — Organigrama da metodologia adotada na realiza¢do da dissertacéo.

1.5 Organizac¢ao da Dissertacao

Esta dissertacdo inclui 6 capitulos, cujo contetdo é apresentado seguidamente de forma

sumaria;
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O Capitulo 1 é meramente introdutorio. E realizada, primeiramente, uma breve introdugdo ao
tema e, posteriormente, sdo apresentados os principais objetivos deste estudo, com incidéncia

sobre a metodologia e estrutura da dissertacao.

O Capitulo 2 é dedicado a apresentacdo das varias solucbes disponiveis para quebramares
portuérios convencionais, divididos por tipologias. Seguidamente, sdo descritos os elementos
constituintes de um quebramar de estrutura mista, 0os materiais, as a¢fes e fenomenos de
interacdo a que estas estruturas estdo sujeitas, e ainda os métodos de pré-dimensionamento do
peso dos blocos a aplicar no manto resistente. Este capitulo finaliza com uma pequena alusao

aos modos de rotura dos quebramares.

O Capitulo 3 destina-se a caracterizacdo da RAM, com referéncia a localizacdo geogréfica do
arquipélago. Posteriormente, sdo descritas de forma breve as caracteristicas e condicionantes
do local de intervencdo deste estudo. Este capitulo finaliza com a sinalizacdo dos locais alvos

de estudo, nesta dissertagéo.

O Capitulo 4 é dedicado a preparacdo da base de dados, onde estdo patentes os principais
critérios para a sua construcdo. Posteriormente é apresentado o perfil da ficha desenvolvida,
fundamentando a informacao que devera conter. No final deste capitulo, ainda séo referidas as

principais dificuldades sentidas na sua execugéo.

O Capitulo 5 incide sobre a apresentacdo dos resultados da analise comparativa. Saliente-se que
a andlise estatistica da informacédo é disposta no formato de tabelas sintese e graficos. Neste
capitulo, sdo efetuados comentarios aos dados expostos, que vao desde as funcionalidades das
estruturas portuarias da RAM aos tipos e funcdes de gquebramares portuarios construidos,
incluindo a andlise da maioria das caracteristicas globais dos quebramares identificados e

inventariados.

Por fim, no Capitulo 6, sdo expostas as conclusdes gerais e propostas algumas sugestfes para
desenvolvimentos que poderdo ser realizados futuramente, no seguimento da presente

dissertacao.

Em anexo, encontram-se de forma ordenada as fichas de inventario, criadas para cada

quebramar portuario, bem como outros documentos produzidos no decorrer da dissertacao.
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Capitulo 2

Consideracoes sobre Quebramares Portuarios
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2.1 Enquadramento

Desde sempre o Mar tem vindo a assumir-se de uma importancia vital para a economia nacional,
nomeadamente no que diz respeito as trocas comerciais com outros paises, ao abastecimento de
populacbes, pelo potencial no setor turistico, como também pela posi¢do geoestratégica no
campo militar (LREC, s.d).

Para a exploracdo eficaz do sistema de transportes maritimos, estabeleceu-se na costa de
Portugal Continental e das RegiGes Autdbnomas uma importante rede portuaria, com vista a
criacdo de condi¢Oes seguras para o estacionamento das embarcacdes e para as imprescindiveis
operacdes de carga e descarga dos bens transportados (LREC, s.d).

A maior parte dos principais portos da RAM, em virtude da sua localizacdo em zonas de mar
aberto, sdo protegidos por quebramares, permitindo criar as condi¢des propicias para a atividade

portuéria.

Segundo PITA (1986), citando VERA-CRUZ: “quebramar é, na sua conce¢do mais geral,
qualquer obstaculo a propagacdo normal de ondas de gravidade geradas pelo vento sobre uma
superficie de agua”. Sdo denominados “molhes” os quebramares cujo paramento interior é
parcial ou totalmente utilizado em operagdes de carga e descarga de navios ou simplesmente
quando tem funcg&o de guia de correntes (PITA, 1986).

Neste contexto, os quebramares com fungbes portuarias sdo estruturas construidas na
proximidade da linha de costa, geralmente quase paralelos a esta. A sua forma depende da
dimensdo e da disposicdo da area portuaria a proteger, da direcdo predominante da ondulacdo
incidente aquando da ocorréncia de acontecimentos de agitagdo invulgar, como o caso das
tempestades, e ainda das correntes dominantes de transporte de sedimentos assim como da

necessidade de manobrabilidade das embarcacfes que operam no porto.

2.2 Tipologia e Fun¢des de Quebramares Portuarios

Tradicionalmente, os quebramares sao divididos em dois grupos, de acordo com a sua origem.

Quando a sua existéncia se deve a condigdes naturais, é atribuida a designacéo de quebramares
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naturais. Se, pelo contrario, forem resultado da intervencdo humana, s&o denominados

quebramares artificiais (PITA, 1986).

Existe ainda o critério de ligacdo a terra. Um quebramar (natural ou artificial) pode ser do tipo
enraizado quando uma das extremidades se encontra ligada a terra, adquirindo normalmente a
forma encurvada ou em L, ou do tipo destacado quando sdo construidos a certa distancia
(“separado”) da terra (APRH, 2013).

Os quebramares (convencionais) artificiais tipicamente utilizados em areas portuarias sdo de

quatro tipos, Figura 2.1:

1- Quebramar de Taludes 2- Quebramar de Parede Vertical

M. Resistente Agitacio B,
¥,

Agitacio ?;

3- Quebramar Misto 4- Quebramar de Estrutura Mista

Caixotdio em Betio

Muro Cortina

. ~
Agitacao >
Y,

b Y
. Enchimento com Agitagio

F .
Inertes

Figura 2.1- Perfis Transversais - Tipo dos varios tipos de quebramares (Adaptado de PINTO, 2000).

Descreve-se de seguida cada tipo de quebramar convencional supramencionado:

2.2.1 Quebramares de Taludes

O quebramar de taludes é, presumivelmente, o tipo de estrutura de defesa maritima mais antiga,
tendo sido aplicada para a protecao de portos e em zonas de acostagem desde os tempos dos
romanos (CORREIA, 2009).
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Sdo estruturas maritimas macicas, de perfil transversal trapezoidal, destinadas a proporcionar

abrigo as embarcac0es, reduzindo a acdo das ondas numa &rea a sotamar da estrutura.

Deste modo, os quebramares de taludes minimizam o poder da ondulacdo através da
combinacéo da dissipacéo e reflexdo da energia das ondas, isto €, ao embaterem no talude, estas
dissipam grande parte da sua energia através da sua rebentacdo (emulsdo ar-4gua) e do
escoamento turbulento nas camadas porosas de protecdo, enquanto a restante € refletida para o
largo (PITA, 1986).

O manto resistente corresponde a faixa externa do talude, sobre a qual se da o impacto de forcas
induzidas pelas agOes! que solicitam a estrutura. Esta pode ser composta quer por camadas de
enrocamento quer por blocos pré-fabricados de betéo.

As principais vantagens deste tipo de estruturas sdo a relativa simplicidade de construcéo,
quando comparadas com outros tipos de quebramares, e ainda a boa eficacia na dissipacdo da

energia das ondas incidentes (PITA, 1986).

2.2.2 Quebramares de Parede Vertical

Este tipo de quebramar caracteriza-se por ostentar uma estrutura de paramento vertical,
constituida geralmente por caixotdes ou caixdes, aduelas, blocos pré-fabricados de betdo ou por

blocos de pedra, que se justapdem lateralmente.

Os materiais que compdem a fundacgdo funcionam apenas como regularizacdo do fundo. Em

regra, Sa0 compostos por enrocamento sobre o qual assenta a estrutura vertical.

Neste tipo de quebramar, a parede frontal é impermeével, refletindo a energia das ondas para o
largo sem que ocorra a rebentacdo (PINTO, 2000). Por esta razdo, implica que a implantacéo

deste tipo de solucdo seja maioritariamente em zonas de grandes profundidades.

As agOes que atuam num quebramar sdo as marés, as correntes, a agitacdo maritima, os sismos e 0s tsunamis.

10
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2.2.3 Quebramar Misto

De forma simplificada, um quebramar misto € uma estrutura que comporta um quebramar de
parede vertical assente num quebramar de taludes simples (CORREIA, 2009). Esta apreciacao
surge de acordo com o comportamento da estrutura face a agitagdo maritima incidente, ou seja,
estas estruturas tém um funcionamento analogo aos quebramares de parede vertical até um certo
nivel de &gua e altura de onda. Para alturas de ondas superiores, ao provocar a rebentacao,
comportam-se em parte como quebramar de talude e em parte como quebramares de parede
vertical (PITA, 1986).

Quando a onda rebenta diretamente na parede vertical, o quebramar é designado de quebramar
misto, devido a sua elevada capacidade de resistir a acdo das ondas. Assim, uma vez que a
berma deste tipo de quebramar se encontra a uma cota muito baixa relativamente ao nivel de
repouso, implica que a parede tenha de resistir a maioria da acdo da onda, incluindo na prépria

parede vertical.

Dada a semelhanca entre os quebramares de parede vertical e misto, estabeleceram-se

parametros, de forma a distingui-los. (Figura 2.2.)

Agitagiio ) Agitagio )

a b

Figura 2.2 — Perfis Transversais -Tipo de um quebramar vertical (a), e quebramar misto (b)

(Adaptado de PINTO, 2011).

Portanto, para fazer essa distingdo, compara-se a profundidade da parede vertical (“pé do
muro”), dp, com a minima altura de agua compativel, por sua vez, com o clapotis limite, dc,
como ¢é apresentado no Quadro 2.1 (PITA, 1986). O clapotis corresponde a sobreposi¢do de

uma onda incidente com uma onda refletida em regime estacionario, em que a altura da onda

11
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incidente é igual a altura da onda refletida (VIEIRA, 2012).

Quadro 2.1 — Distingo entre quebramar de parede vertical e misto (Adaptado de PITA, 1986).

TIPOS DE QUEBRAMARES CARACTERISTICAS
QUEBRAMAR DE PAREDE VERTICAL dp>dc
QUEBRAMAR MISTO dp<dc

2.2.4 Quebramares de Estrutura Mista

Existe ainda um tipo de quebramares, intitulado quebramar de estrutura mista, que integra um
caso particular dos quebramares taludes. Caracteriza-se por apresentar uma superestrutura de
dimensdo consideravel que se resume a um muro cortina, que podera conter ou ndo um defletor,
e destina-se a evitar os galgamentos (PITA, 1986). Isto significa que 0 comportamento a nivel

do manto resistente deste quebramar é analogo ao quebramar de taludes.

Outro caso em particular, que serd considerado como quebramar de estrutura mista nesta
dissertacdo, é remetido para outra combinacdo de um talude de protegdo com um caixotdo ou
semelhante, onde 0 mesmo é colocado atras do talude composto por um manto resistente de
enrocamento ou por blocos artificiais de betdo com dimensdes suficientes por forma a garantir
a estabilidade da estrutura. O caixotdo € assente numa fundacéo constituida por enrocamento,
como mostra a Figura 2.3. Esta opcdo permite diminuir a reflecdo da agitacdo e evitar a
rebentacdo da agitacdo diretamente no caixotdo, protegendo o lado a barlamar com um manto

resistente de protecao.

Enrocamento

NN I N

Figura 2.3 — Quebramar de estrutura mista (Adaptado de CIRIA et al., 2007).

12
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Conforme supramencionado, existem vérias tipologias de quebramares aplicados para fins
portuérios. Importa mencionar que esta dissertacdo se focard na analise e interpretacdo das
situacOes selecionadas para este estudo, como veremos nos proximos capitulos, onde serd dada
uma maior importancia a composicdo dos mantos resistentes das estruturas quando estas o

evidenciarem.

2.3 Constituicdo de um Quebramar de Estrutura Mista - Perfil Transversal

Na Figura 2.4, é possivel observar os principais constituintes de um quebramar de estrutura

mista.

Eixo do Quebramar

Talude Anterior <:| |:> Talude Posterior

Barlamar Coroamento Sotamar
Muro Cortina ——
— Manto Resistente Superestrutura
Agitaciio E/‘f (Zona Activa) -
Filtros Intermé
Risberma

T T T T T T 7777 a7 T T T A 7S

Figura 2.4 - Perfil transversal de um quebramar de estrutura mista (Adaptado de LOPES, 2005).

A estrutura hidraulica em causa € formada por um perfil tipo trapezoidal em que ambos os lados
sdo compostos por taludes, constituidos por varias camadas enumeradas a seguir, sendo a mais

relevante o manto resistente (camada mais superficial do talude).

As atividades portuérias desenvolvem-se em geral a sotamar da estrutura, isto €, no lado

protegido pelo quebramar, associadas ao talude posterior.

De acordo com a Figura 2.4, descrevem-se em seguida as varias partes constituintes do perfil

apresentado, com base em PITA (1986):

13
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Coroamento — superficie definida pelos pontos de cota mé&xima do quebramar
(coincide com o topo do muro cortina no caso de um quebramar de estrutura mista);
Muro Cortina — parte da superestrutura destinada a reduzir o galgamento. Pode ou
ndo existir na superficie anterior um defletor;

Superestrutura — estrutura em betéo ou alvenaria, em geral macico, de coroamento de
um quebramar misto, destinado a facilitar o acesso e, no caso de quebramares de
estrutura mista, a reduzir os galgamentos;

Manto Resistente — faixa externa do talude anterior, sobre a qual se da o embate direto
da ondulagéo. E constituida por blocos naturais ou artificiais, colocados normalmente
em duas camadas, sendo denominada por primeira camada a superior e por segunda
camada a inferior. Na Figura 2.4, esta ilustrado um exemplo dos blocos artificiais, o
tetrapode, aplicados nesta camada;

Risberma, patamar de apoio ou banqueta — prisma de enrocamento que serve de
suporte ao talude do manto resistente;

Filtros Intermédios — zona de transicdo entre 0 manto resistente e o nicleo, constituida
por uma ou mais camadas de enrocamentos selecionados, de pesos iguais ou
diferentes, destinada a evitar a saida de finos do nucleo e aumentar a porosidade do
talude anterior;

Ndcleo — zona de enchimento, localizada no interior do quebramar, constituida
geralmente por enrocamento denominado “Todo o Tamanho” (T.O.T). A sua fun¢do
passa por atenuar a transmissdo de onda, e sustentar os pesos dos mantos e filtros
intermédios e proporcionar estabilidade geotécnica;

Talude Anterior — zona do quebramar que resiste diretamente a acdo das ondas
provenientes do largo (barlamar);

Talude Posterior — zona do quebramar do lado interior, ou seja, da area abrigada

(sotamar).
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2.3.1 Risberma

Como anteriormente citado, a fun¢do da risberma é sustentar o manto resistente e prevenir
danos resultantes da acdo das correntes. Geralmente, as risbermas sdo construidas por

enrocamento, embora a utilizacdo de blocos de betdo também seja viavel.

Porém, e de acordo com a Figura 2.5, o “Coastal Engineering Manual” (USACE, 2006) indica

solugdes distintas para as risbermas, consoante a profundidade a que se encontram.

1- Aguas muito pouco profundas 2- Aguas pouco profundas
M. Resistente o l['_ReiiStﬁﬂtE‘ _ / i
/ Wy
—_—— X e
Risherma do s Risherma de ~ Pl

mesmo material -

enrocamento ou i
blocos de betio . ,/'/

3- Aguas Profundas

M. Resistente %

Risberma de
enrocamento ou
blocos de betio

Figura 2.5 — Solugdes tipicas para risberma em quebramares de taludes (Adaptado de USACE, 2006).

Como a solicitacdo da rebentacdo sobre o manto diminui com a profundidade, a partir de certa
cota a estrutura pode ser aligeirada (PITA, 1986). Nessas condicdes, a parte mais baixa do
manto resistente deve ser apoiada por um prisma de pé de talude, composto por enrocamento
ou blocos de betdo, 2 e 3 da Figura 2.5.

Nos casos onde a altura de onda seja limitada pela profundidade, a protecdo do pé do talude

pode ser garantida pela colocagdo de uma ou duas camadas dos mesmos elementos do manto
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resistente, 1 da Figura 2.5, ou entdo, a utilidade deste elemento pode ser dispensado em
situacOes de profundidade baixa, em que o manto resistente deva atingir o fundo.

2.4 Materiais - Composicao do Manto Resistente

Os materiais utilizados nas obras maritimas sdo determinantes para o respetivo sucesso e
longevidade das estruturas projetadas. As propriedades fisicas, a durabilidade, a resisténcia, a
flexibilidade, o custo associado, a disponibilidade de aquisicao, os requisitos de manuseamento
bem como a manutencdo e os impactes ambientais que provocam séo atributos preponderantes

a ter em conta na escolha dos respetivos materiais.

Conforme descrito no “Coastal Engineering Manual” (USACE, 2006), o conhecimento do
desempenho dos materiais em obras maritimas equivalentes, executadas anteriormente, revela-
se um importante contributo na escolha do tipo de material a aplicar. Os materiais
frequentemente utilizados em obras de protecdo costeira séo a rocha (enrocamento), o betdo
(cimento portland, ou betuminoso), o aco (e outros metais), a madeira, a terra e areia, e ainda

0s plasticos e geotéxteis.

No seguimento, serdo expostos os dois tipos de elementos que constituem os mantos resistentes

e respetivos materiais.

2.4.1 Enrocamento

Como referido anteriormente, a constituicdo do manto resistente dos quebramares &

essencialmente composta por blocos de grandes dimensdes, por material pétreo? ou por betéo.

2 Material pétreo — 0 mesmo que material rochoso, divide-se em trés categorias (magmaticos, sedimentares e
metamorficos).
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Os blocos de enrocamento (Figura 2.6) sdo caracterizados por terem uma forma muito irregular.
Por razdes de ordem préatica, € necessario que uma s6 dimensdo caracterize o bloco, a

denominada dimenséo caracteristica®, ou didmetro caracteristico.

O - a

Figura 2.6 — Dimensdes ortogonais do bloco (USACE, 2006).

A utilizacdo de rocha para a construcdo de obras costeiras, nomeadamente nos quebramares,
apresenta varios beneficios quando comparada com outros materiais. De seguida, destacam-se

essas caracteristicas que abonam a favor deste material (CIRIA et al., 2007):

1. Durabilidade — a utilizac¢do de rocha de qualidade é considerada dos melhores materiais
para resistir ao atrito e desgaste provocados pela a¢do da agitacdo maritima;

2. Flexibilidade — o material rochoso adapta-se com facilidade a modificagdes e condicbes
ambientais;

3. Absorcao da agitacdo — dadas as suas caracteristicas fisicas (porosidade), o material
rochoso permite que seja refletida uma menor percentagem da energia da onda
incidente, reduzindo os efeitos destrutivos na estrutura de defesa;

4. Impacte visual — a utilizacdo de material rochoso permite um melhor enquadramento
paisagistico, minimizando o impacte visual;

5. Custo — na eventualidade de poder ser adquirido nas quantidades/qualidades
pretendidas, nas imediacOes do local de construcdo, pode reduzir significativamente os

custos da obra.

3 Dimensdo caracteristica — pode ser definida como a média de trés dimensdes ortogonais do bloco.
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Do lado oposto, a grande limitacdo refere-se as dimens@es do material rochoso. Note-se que no
uso do enrocamento, as dimensdes do material estdo limitadas essencialmente pela
disponibilidade dos recursos existentes (dificuldade em conseguir blocos com pesos elevados).
Por norma, ndo excedem as 15 toneladas por unidade, todavia as distancias ou a impossibilidade
de extracdo e transporte destes materiais leva a que atualmente sejam cada vez mais utilizados

blocos de betdo.

2.4.2 Blocos Pré-Fabricados de Betdo

A colocacdo de blocos pré-fabricados de betdo no manto resistente, em alternativa ao
enrocamento, constituiu um avanco fundamental na estabilidade hidraulica dos quebramares.
O primeiro quebramar de taludes a ser construido com o0 manto resistente constituido por blocos
artificiais de betdo foi o de Argel, na costa Argelina, em 1839. Projetado pelo engenheiro
francés M. Poirel, usaram-se nestes quebramares blocos paralelepipédicos de 22 toneladas,
(USACE, 2006; PITA, 1986).

No entanto, a partir de meados do século XX, com a invenc¢éo do tetrdpode, houve uma evolucéao
notavel neste ramo da Engenharia Hidraulica e, com o passar do tempo, as técnicas de
dimensionamento foram melhoradas e novos tipos de blocos foram surgindo, melhorando as

capacidades do manto resistente (PITA, 1986).

Atualmente, encontra-se disponivel no mercado uma grande variedade de blocos artificiais de
betdo, muitos deles protegidos por patentes. Segundo PITA (1986), o aparecimento de um
numero t&o elevado destes blocos deve-se sobretudo a duas razées:

1. Insatisfacdo com as caracteristicas (hidraulicas e estruturais) dos tipos preexistentes;
2. Necessidade de pagamento de direitos de autor para a utilizacdo de alguns desses
modelos (geralmente, 0s que apresentavam melhores caracteristicas), 0 que pode
representar um encargo significativo no custo global, em especial nas obras de

pequena envergadura.

Os blocos artificiais de betdo pré-fabricados sdo presentemente os elementos mais utilizados na

execucdo dos mantos de protecdo dos quebramares portuérios. Estes elementos existem de
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variadissimos tamanhos e formatos, sendo que alguns possuem padrées préprios de colocacao

no terreno.

Nas Figuras 2.7 e 2.8, esta representado um grande leque de blocos artificiais de betéo
existentes, contudo poucos foram os blocos que conseguiram perpetuar muito tempo no ramo,
pois constantemente surgiam versOes atualizadas e mais eficazes que as suas antecessoras
(PITA, 1986), e ainda, muitos dos casos expostos foram desenvolvidos apenas para uma Unica
aplicacdo, nomeadamente no Japdo e na Coreia, sendo seguidamente abandonada a sua
fabricacdo (USACE, 2006).
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Figura 2.7 — Tipos de blocos artificiais de betéo (I) (Adaptado de PITA, 1986).
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Figura 2.8 — Tipos de blocos artificiais de betdo (I1) (Adaptado de PITA, 1986).

De acordo com a bibliografia consultada (USACE, 2006), os varios tipos de blocos artificiais
de betdo que podem formar o manto resistente de um quebramar de taludes apresentam

caracteristicas muito diferentes. Neste contexto, os blocos podem ser classificados segundo a
sua robustez, dividindo-se em varios grupos:

1. Macigos — (ex: Cubos, Cubos Antifer, etc);

2. Desajeitados — (ex: Accropod®, Core-Loc®, Haro®, etc);
3. Esbeltos — (ex: Tetrapodes, Dolos, etc);
4.

Vérias cavidades — (ex: Shed, Cob, etc).
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Na Figura 2.9, sdo identificados alguns dos exemplos de blocos pertencentes a cada um destes

grupos respetivamente.

U@ €

Figura 2.9 — Classificacdo dos blocos (Adaptado de USACE, 2006).
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O emprego de blocos de betdo simples, em detrimento do betdo armado no manto resistente de

quebramares de talude é frequente, o que se deve atribuir a duas causas principais:

1. Custo elevado das armaduras, comparativamente ao preco unitario do bloco efetuado
apenas com betdo;
2. O acréscimo de resisténcia que as armaduras poderiam conferir ao bloco é rapidamente

anulado pela corroséo.

A existéncia de armadura nos blocos do manto resistente servira, quando muito, para “retardar”
a rotura desses blocos, porém uma vez mobilizada a armadura (devido a tens@es de tracdo da

peca) rapidamente se iniciard a corrosao.

Na RAM, os quebramares ndo apresentam grande variedade de tipologias de blocos artificiais
de betdo na protecdo dos mantos dos quebramares de talude. Assim, a presente dissertacdo dara
énfase a construgdo dos mantos resistentes nas estruturas de quebramares portuérios,
constituidos por blocos pré-fabricados de betdo, particularmente os Tetrapodes e pelos Cubos

“Antifer”, por serem os blocos aplicados na regido em estudo.
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2.4.2.1 Tetrapode

O tetrapode (Figura 2.10) foi desenvolvido em Franca, em 1950, pelo Laboratoire Dauphinois
d"Hydraulique e, desde entdo, foi largamente difundido por todo o mundo. Foi o primeiro bloco
a dispor de uma forma ndo retangular, conseguindo conjugar trés caracteristicas fundamentais:
permeabilidade, rugosidade e resisténcia (FABIAO, 2012), para além de ser de facil fabricacio
e colocacdo. Dai a sua utilizacdo ser tdo frequente na construcdo de mantos resistentes de obras
de defesa costeira. Esquematicamente, o tetrapode (Figura 2.10) pode ser descrito como

constituido por quatro pernas tronco-cénicas irradiando de um ponto central. (PITA, 1986).

|

tot

Alcado Vista Superior Vista Inferior

Figura 2.10 — Representa¢do do Tetrapode (Adaptado de CRUZ, 2008).

No Quadro 2.2 sdo apresentadas todas as dimensdes do bloco, em funcéo da altura, H.

Quadro 2.2 — Caracteristicas geométricas do Tetrapode (PITA, 1986).

V=0,280 H® F=0,644 H
A=0,302H G=0,215H
B=0,151H 1= 0,606 H
C=0477H J=0,303H
D=0,470H K=1,091H
E=0,235H L=1201H

Normalmente, este tipo de blocos é disposto em camada dupla. A configuracdo do tetrapode

viabiliza a capacidade de interligacdo entre blocos, o que permite usufruir de capacidade de
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imbricamento e a resisténcia estrutural, associada ao peso proprio (FABIAO, 2012). Por sua
vez, a permeabilidade dos mantos resistentes constituidos por tetrapodes permite aumentar a
absorcéo da onda incidente, reduzindo o galgamento e a reflexdo, enquanto a sua rugosidade
promove a dissipacdo da onda incidente.

N&o obstante, como a estabilidade dos mantos formados por tetrdpodes passa pela capacidade
dos blocos para se interligarem, este tipo de elemento revela algumas limitagdes. Citando
(PITA, 1986), este refere que foi constatado que os tetrapodes apresentavam um mau
comportamento hidraulico quando usados em cabecas dos quebramares. Outros autores nao so
apontam o desgaste como a fratura frequente destes blocos, provocada pelo movimento das
unidades da camada superior (CIRIA et al., 2007).

No caso da RAM, o tetrapode pode ser observado em varios locais, sdo os exemplos as Figuras
2.11e2.12.

Figura 2.11 — Manto resistente do Porto de Abrigo do Posto de Socorros a Naufragos (Santa Cruz).
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r

Figura 2.12 — Manto resistente do Cais Acostavel de Santa Cruz.

O anexo D, advém da visita a obra da protecdo maritima da cidade do Funchal, onde foi possivel
observar o processo de pré-fabricacdo de blocos artificiais de betdo, nomeadamente os

tetrapodes.
2.4.2.2 Cubo Modificado “Antifer”

Surgem nos finais da década de 60, na sequéncia de varias falhas de outros blocos, como o caso
dos “dolos”, falhas essas originadas pela utilizacdo de blocos esbeltos cada vez mais pesados,
fazendo com que proporcionalmente a sua resisténcia estrutural reduzisse. Desta forma, havia
a necessidade de construir blocos pesados, porém robustos, isto é, blocos que nao se revelassem
tdo frageis face as solicitacdes da agitagdo maritima, garantindo assim uma resisténcia estrutural
mais eficiente (PINTO, 2000).

O bloco ctbico “Antifer” foi empregue pela primeira vez no quebramar do Porto de Antifer,

perto de Havre (Franca), onde se usaram blocos com pesos de 12 e 24 toneladas (PITA, 1986).

O bloco cubico “Antifer” apresenta uma configuragdo de tronco de pirdmide quadrangular, com
ranhuras verticais em cada uma das suas faces laterais, Figura 2.13. Este bloco € dos blocos

artificiais que mais robustez garante ao quebramar, ou seja, € o mais indicado para estruturas
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que terdo que enfrentar ondas de elevada altura. E regularmente colocado na parte central da

estrutura e rodeado por outro tipo de blocos de menores dimensoes.

Em Portugal Continental e nas ilhas, devido as fortes ondas, sao necessarios blocos de elevada

robustez e resisténcia mecanica, sendo por isso frequente a utilizacéo deste tipo de blocos.

Existem varios tipos de cubos modificados (ex: “Stalk Cube”, “Cubo Modificado”,

“Grabbelar”), contudo aquele que mais aplicagdo tem tido € o bloco cubico “Antifer”, Figura

2.13.

"
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Perspetiva Alcado Vista Superior

Figura 2.13 — Representagdo do bloco cubico “Antifer” (Adaptado de CRUZ, 2008).

Em termos de caracteristicas geométricas, o Quadro 2.3 resume as principais dimensfes em

funcéo da altura do bloco, H.

Quadro 2.3 - Caracteristicas geométricas do cubo “Antifer” (PITA, 1986).

V=1,0247 H3 C=0,095H
A=1,086 H D=0,024 H
B=1,005H E=0,1215H

Na RAM, o Bloco cubico “Antifer” pode ser observado em varios locais, sS40 exemplos as

Figuras 2.14 e 2.15.
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Figura 2.14 — Manto resistente do Porto de Abrigo do Porto Moniz.

Figura 2.15 — Manto resistente do Porto de Machico.
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2.5 Acgoes

De forma sucinta, neste ponto serdo descritas as acfes que atuam sobre um quebramar ao longo
do seu periodo de vida datil. As acdes que solicitam as estruturas sdo originadas devido a
fendmenos de hidrodindmica maritima. Os tipos de ondas (fendmeno que mais influéncia a
agitacdo maritima) que atuam diretamente sobre um quebramar podem ser provenientes da
agitacdo maritima, correntes, marés, sismos ou tsunamis (PINTO, 2000). Por esta razao, os
blocos do manto resistente devem estar devidamente dimensionados para enfrentarem de forma
eficiente todo o tipo de adversidade maritima, porém esta afirmacéo tem associado por base um
limite de resisténcia, dado que os quebramares sdo dimensionados para admitirem determinados
niveis de estragos durante a sua vida Util; caso contrario, resultariam em dimensdes e custos

exorbitantes, tanto de constru¢do como de manutencao.

A batimetria (topografia dos fundos) é igualmente importante e podera desempenhar um papel
fundamental na direcédo e/ou intensidade com que a agitacao atinge a estrutura.

2.5.1 Agitacao Maritima

Segundo (PINTO e NEVES, 2003), agitacdo maritima é a acdo que diretamente mais afeta a
estabilidade das estruturas, devido a sua severidade, podendo provocar a queda, deslocamentos,
ou mesmo levar a rotura dos blocos que compdem 0 manto resistente e, consequentemente, a
acontecimentos extremos, conduzindo a ruina da estrutura. Por estes motivos, a determinacao
da altura de onda de projeto constitui um parametro fundamental no calculo da estabilidade do

manto resistente dos quebramares.

Citado por PEREIRA (2008), a agitacdo maritima gerada pelo vento depende de varios fatores,
do qual fazem parte a duracdo ou persisténcia do vento, a velocidade ou intensidade, a diregéo

dominante e 0 comprimento da zona de formacao da tempestade (fetch), Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Zona de geracéo da ondulacéo (Fonte:http://web.letras.up.pt/asaraujo/seminario/

Aula3.htm# ftnl).

A agitacdo regular caracteriza-se por apresentar ondas com caracteristicas uniformes e
bidimensionais, apresentando uma forma sinusoidal, com altura, periodo e direcao constantes,
contudo ndo é a mais adequada para simular um evento temporal, visto que ndo reflete o que

ocorre na realidade.

A agitacdo maritima é um fendmeno complexo. Sendo uma acéo fisica irregular deve ser
encarada num conceito dinamico. Deste modo, a agitacdo irregular procura descrever de forma
mais realista as caracteristicas aleatdrias tridimensionais da agitacdo, considerando, portanto, a
superficie livre do mar como um conjunto de ondas de caracteristica aleatorias. Parametros
como a altura da onda, o periodo ou a dire¢do sdo considerados como grandezas estatisticas,
uma vez que a superficie do mar é considerada como sendo constituida por ondas de variadas
alturas e periodos, movendo-se em varias direcGes (Figura 2.17). No entanto, esta analise s6 é
possivel quando estdo disponiveis dados em quantidade e qualidade suficientes e, apesar de
mais representativa da realidade, vem aumentar a complexidade das analises (PINTO e NEVES,
2003).
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Figura 2.17 — Agitacdo irregular (FREITAS, 2013).

Apesar de ndo ser objeto de estudo desta dissertacao, sera apresentada uma descri¢cdo sumaria
dos vérios fendbmenos de propagagdo a que a agitacdo se encontra sujeita a medida que se
aproxima da linha de costa, nomeadamente os que interagem com quebramares, designados por

fendmenos de interacéo.
2.5.1.1 Empolamento

O empolamento é um fendmeno que resulta sempre que as ondas se propagam sobre fundos de
profundidade decrescente, cuja consequéncia resulta na diminuicdo do seu comprimento,
devido a redugdo da velocidade, a0 mesmo tempo que a altura da onda aumenta (Figura 2.18).
E um fendmeno presente na propagacao da agitagio, que podera manifestar-se isoladamente ou
em simultaneo com outros fendmenos (CRUZ, 2008).

Figura 2.18 — Empolamento (Fonte: www.ericbeiers.com).
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2.5.1.2 Difracao

O fendmeno da difracdo pode ser definido como a interrupgédo da propagacao normal de um
conjunto de ondas por um obstaculo, permitindo que a ondulagédo entre nos portos e por detras
de barreiras. Este efeito consiste num transporte de energia lateral ao longo das cristas, no
sentido das zonas abrigadas com alturas de ondas menores (PEREIRA, 2008).

O fendmeno da difracdo e da refracdo ocorrem normalmente em simultaneo, o que se revela de
particular interesse no caso de um gquebramar, quando a sotamar se realizam operacoes
portuérias (Figura 2.19). A agitacdo tende a encurvar em torno da cabeca da estrutura, podendo

criar alguma instabilidade a acostagem ou permanéncia das embarcacdes no cais.

Segmento de onda difratado

Onda nio difratada

Figura 2.19 — Representagdo do fendmeno de difracdo de ondas.

2.5.1.3 Refracao

A refracdo das ondas ocorre devido as alteracGes na velocidade de propagacdo, causadas pela
variacao da profundidade. Os varios pontos da crista das ondas, a medida que se aproximam da
costa, ocupam diferentes profundidades, de acordo com o relevo existente no local. Deste modo,
0s trogos da crista deslocam-se mais depressa quanto maior for a profundidade e mais devagar
em aguas menos profundas. Tal fendmeno faz com que a crista da onda tenda a encurvar-se,
“procurando” o alinhamento com os contornos do fundo, ou seja, a crista da onda gira e procura

deslocar-se paralelamente as batimétricas (PEREIRA, 2008).
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A refragéo (Figura 2.20) pode causar a concentragdo ou espalhamento da energia da onda ao
longo da costa. Isto pode ser observado pela convergéncia ou divergéncia dos raios de onda,
que sdo linhas perpendiculares as cristas e que se deslocam no sentido do avanco da onda. A
convergéncia, por sua vez, provoca a formacdo de cabos enquanto a divergéncia de energia

origina as baias.

Cristas das ondas  Raios de onda

Erosio de falésia
Cavas das ondas

Zona de ang\._ :
energia

Figura 2.20 — Representagdo do fenémeno de refragdo das ondas.

2.5.1.4 Reflexao

O fendmeno da reflexdo ocorre quando uma onda retorna ao meio de origem, apds a incidéncia
com um obstaculo. Nem toda a energia das ondas é consumida quando estas alcancam a linha
de costa. No caso de uma parede vertical, tal como um molhe, pode refletir a ondulacéo de volta
para 0 oceano, com pouca perda de energia (Figura 2.21). A reflexdo das ondas nas barreiras

costeiras ocorre segundo um angulo igual ao angulo de incidéncia.

Nas condigdes de ondas perpendiculares ao obstaculo, a reflexdo produz ondas estacionérias
(Figura 2.22). Estas resultam de duas ondas do mesmo comprimento que se movimentam em
diregBes opostas. As particulas continuam a mover-se na horizontal e na vertical, mas ndo existe
0 movimento circular que se vé numa onda progressiva. Estas ondas sdo caracterizadas pela
existéncia de linhas ao longo das quais ndo existe movimento vertical (linhas nodais). Nos
antinodos, verifica-se uma alternancia entre subidas e descidas e a movimentacao € inteiramente

vertical.

A altura da onda estacionéria teoricamente pode atingir o dobro da altura da onda incidente
guando ocorre a reflexdo total, o que se pode traduzir em problemas na estabilidade das
embarcacdes junto aos cais de acostagem (PEREIRA, 2008).
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2.21 — Fendmeno de reflexdo das ondas com profundidade constante (a) e num plano inclinado (b), (Adaptado de
LOPES, 2005).
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Figura 2.22 — Ondas estacionérias (Fonte: http://web.letras.up.pt/asaraujo/seminario/Aula3.htm#_ftnl).

2.5.1.5 Rebentacio

A rebentacdo ocorre pela interacdo de dois fendmenos; a zona da crista assume uma posi¢do
vertical e, posteriormente, as velocidades das particulas em posicdo de crista excedem a

celeridade da onda. Os tipos de rebentacdo mais comuns séo:

1. Rebentagcdo mergulhante — € tipica em planos com declives médios e
caracteriza-se pela queda abrupta da crista em voluta sobre a cava precedente
(Figura 2.23);
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Figura 2.23 — Rebentagdo mergulhante (Adaptado de CRUZ, 2008).

2. Rebentacdo progressiva — € tipica de planos com declive fraco e caracteriza-se

pelo enrolar da crista da onda sobre a cava (Figura 2.24);

Figura 2.24 — Rebentagdo progressiva (Adaptado de CRUZ, 2008).

3. Rebentacéo de fundo (ou oscilatoria) — é tipica de planos com declive acentuado
e caracteriza-se pelo espraiamento da onda sobre o talude, sem que ocorra
rebentacéo (Figura 2.25).

Figura 2.25 — Rebentagéo de fundo (Adaptado de CRUZ, 2008).
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Estes factos sdo de extrema relevancia para estruturas sujeitas a rebentagdo das ondas
maritimas, como é o caso dos quebramares. A onda de maior altura que interage com a estrutura
portuaria ndo depende da profundidade onde foi gerada, mas sim da profundidade a frente da

estrutura.

Dentro das tipologias apresentadas, a mais importante do ponto de vista das estruturas
portudrias é a rebentacdo mergulhante. A onda com este tipo de rebentagdo origina fenémenos
de turbuléncia muito intensos e solicitacfes dinamicas muito fortes, sendo responsavel muitas

vezes pelas infraescavacdes originadas nas bermas dos taludes dos quebramares.

O critério de rebentacdo vulgarmente utilizado corresponde a relagdo H/d=0.78, sendo H a
altura de onda méxima e d a profundidade (GOMES, 1981).

2.5.1.6 Espraiamento e Refluxo

Designa-se por espraiamento a cota méxima atingida em relac&o ao nivel médio das aguas por
uma onda maritima, quando interage com um talude de uma praia ou estrutura costeira. (Figura
2.26).

ESPRAIAMENTO
NMA

REFLvUXO

Figura 2.26 — Fendmeno de espraiamento e refluxo da agitacdo (LOPES, 2005).

Como mostra na Figura 2.26, o refluxo é a cota mais baixa atingida na interacdo da ondulagéo
com a estrutura. Este valor poderd tomar um valor positivo ou negativo em relacéo ao nivel de
repouso inicial, posteriormente ao espraiamento, e a agua podera possuir energia que lhe

permita descer abaixo do seu nivel médio (CRUZ, 2008).

O refluxo é um dos fendmenos responsaveis pelo deslocamento de blocos dos mantos

resistentes de estruturas de defesa costeira, como é o0 caso dos quebramares.
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Em suma, o estudo dos fendbmenos de empolamento, difracdo, refragdo, reflexdo, rebentacéo,
espraiamento e refluxo através da andlise das condi¢cdes de propagacdo das ondas para a costa

possibilita a determinacéo das caracteristicas locais da agitacdo maritima de um dado local.

2.5.2 Correntes

As correntes oceanicas podem agrupar-se de acordo com a fonte de energia que esta na sua
origem, em correntes induzidas pela acao do vento, correntes termohalinas e correntes de maré
ou astrondémicas. No que concerne as primeiras, como a propria denominagdo indica, a sua
génese resulta da acdo do vento, enquanto as segundas tém como principal fonte de energia o
Sol, porém sendo o Sol a principal fonte de energia no processo de formacdo dos ventos
atmosféricos, pode afirmar-se que o Sol é a principal fonte de energia na formacéo das correntes
ocednicas induzidas pelo vento e nas correntes termohalinas. As correntes de maré sdo
induzidas pelas forgas graviticas astronomicas (incluindo o Sol), desempenhando a Lua uma
acao preponderante (LOUSADA, 2012).

2.5.2.1 Correntes Induzidas Pelo Vento

A acdo dos ventos sobre 0 oceano resulta na formacao de correntes giratorias no sentido horario
no Hemisfério Norte e em sentido anti-hordrio no Hemisfério Sul. As caracteristicas
geomeétricas das diferentes bacias oceénicas e a variabilidade do vento nos diferentes oceanos
conduzem aos giros de correntes apresentados na Figura 2.27.

A forma como se produzem estes tipos de correntes € mais complexa do que a simples
consideracdo de que elas resultam do atrito entre o vento e agua na superficie do oceano, no
entanto constata-se que as correntes que se verificam a Oeste nas bacias oceanicas sao mais
intensas e profundas do que as correntes de Este. Estas varia¢cdes derivam do efeito da rotacéo
da Terra (LOUSADA, 2012).
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Figura 2.27 — Esquematizacgdo das correntes oceanicas induzidas pelos ventos (Fonte:

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Oceanic_gyres.png).

2.5.2.2 Correntes Termohalinas

As correntes termohalinas resultam do gradiente de massa volimica nos oceanos que, por sua
vez, depende da temperatura e da salinidade. Estas apresentam variacGes resultantes de
processos que ocorrem nas camadas superficiais e que resultam de interacfes agua-ar, tais como
aquecimento solar, evaporacdo e diluicdo devido & ocorréncia de precipitacdo (LOUSADA,
2012).

As massas de dgua, quando deslocadas das camadas superficiais, mantém as suas caracteristicas
de temperatura e salinidade, sofrendo apenas alteracdes devido a ocorréncia de mistura com
outras massas de agua. Na Figura 2.28, a imagem esquematiza o percurso das aguas. Deste
modo, as aguas profundas e frias dos oceanos iniciam o seu movimento nos p6los ao passo que
as aguas das camadas de profundidade intermédia provém de zonas localizadas em latitudes
intermédias. Estes movimentos sdo caracterizados por baixas velocidades, o que implica que
mesmo nas camadas menos profundas o tempo necessario para uma determinada massa de agua

voltar a incorporar a camada superficial seja elevado.
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Figura 2.28 — Padrdo de circulacdo termohalina global, azul claro: 4guas superficiais, roxo: aguas profundas

(Fonte:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8a/Circulacion_termohalina.jpg).

Nas estruturas portuarias, em particular no caso dos quebramares, as correntes podem originar
infraescavacdes, se os fundos forem de areia, e podem contribuir para a deterioracdo dos

materiais dos blocos.

2.5.3 Marés

Por maré astrondmica, ou simplesmente maré, entende-se a oscilacdo (subida e descida)
periddica do nivel das aguas do mar e de outros corpos de &gua ligados ao oceano, devido as

acOes atrativas da Lua e do Sol.

2.5.3.1 Origem das Marés

Em termos absolutos, todos os astros (e em particular os do nosso sistema solar) exercem sobre
o0 planeta Terra a sua influéncia, no entanto é a Lua e ao Sol que se deve a maior contribuicéo,
sendo licito e usual desprezar a contribuicdo dos restantes. De acordo com a terceira Lei de
Newton, cada um deles exerce sobre a Terra uma atracdo proporcional ao produto das suas

massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os separa (Eqg. 2.1).

F=— @D

em que:
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e G - Constante de atragio gravitacional universal (6,67x101kg* m® s?);

e M —Massa da Terra;
e m - Massa do astro ao qual esta a ser executado o calculo (Lua ou Sol);

e r—éadistancia média entre o centro da Terra e o centro do respetivo astro.

Como a Lua é o astro relevante mais préximo da Terra, e como o Sol tem uma massa muito
elevada, sdo estes os astros que, de forma dominante, provocam deformacGes graviticas na
superficie terrestre, principalmente nas superficies hidricas (devido a baixa viscosidade da
agua). Apesar de o Sol ter uma massa muito superior a da Lua (Sol: 1,9891x10% kg; Lua:
7,349x10%% kg), como esta esta muito mais proxima da Terra (apenas a 384,4x10° km em média,
enquanto que a distancia média ao Sol é de 150x10° km) Figura 2.29, é a Lua a principal
geradora das mareés terrestres. A atracdo exercida pelo Sol é aproximadamente metade (46 %)

da exercida pela Lua (APRH, 2013).

(@ LUA 79x10%k
&
g
F ol
®:
i 1
. 2
E £
: maré lunar directa §
maré solar =
reflexa '-]
7]
150 x 10* km
S snsnsasannesdislcencssacnssnsssanssassessasssansssansasssssans/ [enccntctnntccnsassstacnnsstnsessssssantasnanttsnssansstsnsnnsman -

maré lunar reflexa
Figura 2.29 — Representacdo esquematica da posi¢do Terra — Lua — Sol (Fonte:

http://www.aprh.pt/rgci/glossario/mare.html).
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Na Figura 2.29, é notorio que a deformacgdo ocorrida na zona da Terra mais proxima do astro
que provoca essa deformacdo se designa por maré direta. Esta tem que ser compensada por uma
deformacéo analoga na regido oposta da Terra, denominada maré reflexa, devido a questdes de

equilibrio.

O efeito conjunto da Lua e do Sol sobre a Terra é distinto, consoante o posicionamento destes
trés elementos sobre o mesmo alinhamento, ou se o alinhamento Terra-Lua for normal ao
alinhamento Terra-Sol. No caso em que o Sol, a Lua e a Terra estdo sobre o mesmo
alinhamento, correspondendo esta situacdo a ocorréncia de Lua Nova ou Lua Cheia, originam-
se quinzenalmente marés de maxima amplitude, designadas por marés vivas. Na situacdo em
gue o alinhamento da Lua com a Terra faz um angulo reto com a linha que une o Sol e a Terra,
correspondendo a ocorréncia de Quarto Crescente ou Quarto Minguante, originam-se também

quinzenalmente marés de minima amplitude, designadas por marés mortas.
2.5.3.2 Regimes de Marés

Como anteriormente referido, as marés tém origem em efeitos gravitacionais da Lua e do Sol,
aos quais podem associar-se efeitos locais, devido a morfologia da costa (heterogeneidade da
batimetria oceanica), e as amplitudes e fases de cada componente de maré. Tal facto resulta da

existéncia de diferentes regimes de marés, existindo assim trés regimes de marés (Figura 2.30):

1. Semi-diurnas — Quando ocorrem duas preia-mares e duas baixa-mares por dia;
2. Diurnas — Uma preia-mar e uma baixa-mar por dia;

3. Intermédias ou mistas — Quando se verifica uma periodicidade irregular.
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Figura 2.30 — Distribuicdo dos varios regimes de maré pelo mundo

(Fonte:http://www.aprh.pt/rgci/glossario/mare.html).

Em Portugal, a previsdo das marés € efetuada pelo Instituto Hidrografico (IH), érgdo da

Marinha Portuguesa, criado pelo Decreto-Lei n.° 43177, de 22 de setembro de 1960.

As marés podem ser definidas de acordo com um porto de referéncia, existindo posteriormente
tabelas de concordancia de marés que permitem o conhecimento convertido da altura de maré
e a hora em que ocorre (CRUZ, 2008).

As marés ndo afetam diretamente a estabilidade das estruturas, dada a lentiddo da variacdo da
cota da superficie livre, no entanto as correntes que provocam podem originar infraescavacdes,

no caso de os fundos serem compostos por areia (PITA, 1986).

Esta tematica assume um papel importante, tanto na elaboracéo de projetos de obras portuérias
como na fase de construcdo das mesmas. Em obra, a consulta das tabelas de marés permite
saber a cota do nivel de superficie do mar em relagdo a um dado referencial, por exemplo ZH,
permitindo programar a realizacdo ou evolucdo de determinados trabalhos, que convém serem

realizados em baixa-mar.
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2.5.4 Sismos e Tsunamis

Os tsunamis ou maremotos sdo fendmenos imprevisiveis e de frequéncia reduzida. As ondas
resultantes sdo causadas por distarbios sismicos ou por deslizamentos de sedimentos em taludes

costeiros devido a instabilidades gravitacionais.

No que aos sismos e tsunamis diz respeito, estes ndo sdo muito frequentes no Oceano Atlantico
e ndo se conhecem acidentes provocados pelos mesmos em quebramares de taludes (PINTO,
2000).

Figura 2.31 — Génese de um tsunami (Fonte: http://web.letras.up.pt).

2.6 Métodos de Dimensionamento
Segundo PITA (1986), o dimensionamento de um quebramar possui duas fases distintas:

1. Dimensionamento hidraulico — definem-se a implantacdo, o comprimento da
obra e a cota de coroamento, necessarios para se alcancar o abrigo pretendido.

2. Dimensionamento estrutural — sdo definidas a geometria do perfil da estrutura e
0s pesos dos blocos (de enrocamento ou de betdo), necessarios para resistir a

acao de projeto.

No que respeita ao pré-dimensionamento de quebramares de taludes, em especial ao seu manto
resistente, a utilizacdo de formulas empiricas ou semi-empiricas sdo 0 método mais utilizado

nesta fase de projeto, dada a sua facilidade de utilizacdo. Estas permitem estimar o peso dos
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blocos que o constituem, os quais deverdo resistir as acoes atuantes, nomeadamente a agitacéo

maritima.

A principal desvantagem destas formulacdes deve-se ao facto de estarem limitadas a estruturas
de geometrias simples e a condicGes especificas de agitacdo e niveis de maré para que foram

desenvolvidas.

A primeira formula de dimensionamento dos blocos do manto resistente surgiu em 1933,
proposta pelo espanhol Castro. Poucos anos mais tarde, em 1938 Iribarren formulou uma
expressao de calculo do peso dos blocos com a qual conseguiu adquirir aceitacao geral (PITA,
1986).

Em meados do século XX, o aparecimento de novos blocos (referido no ponto 2.4.2) traduz-se
igualmente no aparecimento de novas férmulas (Figura 2.32). No entanto, de todas estas
férmulas, a Unica que teve aceitacdo geral (a par da de Iribarren) foi a formula de Hudson

(1958), sendo ainda hoje a utilizada por parte dos projetistas (PITA, 1986).

Em 1988, surge a formula de VVan der Meer. A grande evolucao desta formula em comparagéo
com as restantes deve-se ao facto de esta permitir a contabilizacdo da acéo irregular da agitacao
maritima, uma vez que derivou de ensaios com ondas irregulares e considera diferentes

condicdes de rebentacdo e profundidades de dgua. (PINTO, 2000)

Como se pode verificar pela histdria, o aparecimento de novos blocos gerou a evolucdo dos
métodos de célculo, portanto o dimensionamento dos quebramares esta intimamente ligado ao
dimensionamento dos blocos. A cota de coroamento, a superestrutura e outros elementos sao
de extrema importancia para o dimensionamento do quebramar, porém no que diz respeito a

resisténcia do quebramar, 0 manto resistente assume-se como o0 elemento mais importante.

Em suma, de entre as varias formulas propostas para a determinacéo do peso dos blocos, as que

tiveram maior aceitacdo foram a de Iribarren, a de Hudson e a de VVan der Meer.
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Figura 2.32 — Férmulas de dimensionamento do peso dos blocos a colocar no manto resistente (CRUZ, 2008)
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2.6.1 Formulade Iribarren

Uma das formulas disponiveis para o calculo do peso dos blocos do manto resistente é a formula
de Iribarren.

A férmula de Iribarren é expressa da seguinte forma, (PITA, 1986):

KH® It
W, = o (2.2)

(cosa — sen a)3 ())//—Vrv - 1)3

em que:

e H - Altura da onda incidente;

e v, —Peso especifico do material que constitui o bloco;
e ¥, — Peso especifico da agua;

e K- Coeficiente, fungdo do tipo de bloco;

e o — Angulo do talude com a horizontal.

Na expressdo anterior, o coeficiente K foi determinado por Iribarren com base na experiéncia
dos quebramares de Orio (enrocamento de 3 toneladas e densidade 2,65, com talude de 1,3:1,
onde K= 0,0148 tf/m®) e de Artha de Sam Juan de Luz (blocos de betfo de 42 toneladas, de
densidade 2,1, talude 5(H):1(V), onde K= 0,0187 tf/m%), tendo proposto os seguintes valores
expressos no Quadro 2.4 (PITA, 1986).

Quadro 2.4 — Valores de K de acordo com o tipo de bloco (PITA, 1986).

Tipo de Bloco K (tf/m?3)
Blocos de enrocamento 0,015
Blocos de betdo 0,019
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Com o surgimento de novos tipos de blocos de betdo, Iribarren verificou que a expressao
utilizada até entdo necessitaria de adaptacdes, uma vez que a hipdtese de considerar o

coeficiente de atrito unitario introduzia grandes erros no calculo do peso dos blocos.

De modo a contornar esta limitacdo, assim, em 1953, Iribarren propés uma generalizacdo da

sua formula:

kIH3 ﬁ
)4
W, = o (23)
_ 3(Yr _
u(cosa — sen a) ()’w 1)

sendo u (coeficiente de atrito entre os blocos), obtido através da equacdo (2.4), onde

@ representa o angulo de atrito dos blocos.
u =tan(@) (2.4)
No Quadro 2.5, Iribarren prop0s os seguintes valores para k' e p.

Quadro 2.5 — Valores de ke u para a formula de Iribarren (Adaptado de PITA, 1986).

K
(tfim3)* #
Enrocamentos 0,430 2,38
Blocos paralelepipédicos 0,430 2,84
Tetrapodes 0,656 3,47

*Coeficiente Empirico
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2.6.2 Formula de Hudson

Hudson propde uma das formulagdes para o célculo do peso unitario dos blocos do manto
resistente. De acordo com (USACE, 2006) e (CIRIA et al., 2007), a formulacdo de Hudson

traduz-se pelas seguintes expressoes:

psH?
Kp (g—vrv - 1)3 cot

= (Kp cot 0)1/3 ou Mg, = (2.5)

ADnSO

sendo:

e  Dnso— comprimento da aresta de um cubo de volume equivalente ao bloco;
e H - Altura de onda incidente de projeto;

e p, —Massa volimica do material dos blocos do manto resistente;

e p, —Massa volimica da 4gua do mar;

e 6 — Angulo do talude com a horizontal;

e K;, — Coeficiente empirico de estabilidade;

e A —Densidade relativa (p,./p,, — 1).

enquanto Msp é dado pela seguinte expresséo:
Ms, = panSO3 (2.6)

considerando que W corresponde ao peso unitario dos blocos constituintes do manto resistente
(2.7), e y,-e v, 0 peso volumico do material e 0 peso volumico da agua do mar, respetivamente,
obtém-se (2.8).

W=Ms,g (2.7)

v-H3

Kp (% — 1)3 cotf

w

W = (2.8)

46



Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solucGes

A formula de Hudson é também habitualmente expressa em funcdo do nimero de estabilidade
de estrutura, Ns.

N

Ng >

(2.9)

onde:

e D, (parametro caracterizador da geometria dos blocos) representa o didmetro
nominal unitario dos blocos, também designado por dimens&o equivalente do bloco,

isto €, aresta de um cubo com o mesmo volume do bloco.

Embora a expressdao (2.5) tenha sido baseada em métodos empiricos em ensaios
monocromaticos (agitagdo regular), pode ser “estendido” a condi¢des de agitagdo irregular,
através da substituicdo de H (altura de onda caracteristica) por Hs (altura de onda significativa)
ou por Hy1o (FRENS, 2007).

De igual modo, apesar de esta formulacdo ter sido produzida para mantos compostos por
enrocamento, pode ser “ajustada” ao caso dos blocos artificiais de betdo, com a alteracao do
valor Dnso por Dy € 0 valor de y, (peso volumico do enrocamento) por y. (peso volimico dos

blocos de betéo).

Na formula de Hudson, o coeficiente empirico de estabilidade Kp € um indice que depende de
varios fatores, tais como caracteristicas geométricas dos blocos, o material constituinte do
bloco, o tipo de superficie, a capacidade de interligacdo entre blocos, 0 nimero de camadas do
manto resistente, a localizacdo do perfil, a zona onde se encontra, e a percentagem de blocos
deslocados permitida (CRUZ, 2008).

Varios autores, apos a realizacdo de ensaios com diferentes tipos de blocos, obtiveram valores
para este coeficiente, publicando-os em tabelas, disponiveis em diversa bibliografia, por
exemplo (CIRIA et al., 2007; PITA,1986).

No Quadro 2.6 apresentam-se valores de coeficientes de estabilidade, Kp com valores que

variam entre 1,6 e 8,0.
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Quadro 2.6 — Coeficiente Kp da formula de Hudson (PITA, 1986).

TIPOS DE BLOCOS Kb
TETRAPODES 45-8,0
CUBOS 50-75
ENROCAMENTOS 16-4,0

Quanto ao nivel de dano associado a esta formula, para efeitos de projeto é aceitavel admitir
que um namero equivalente entre [0 a 5] % dos blocos do manto sofram deslocamentos na zona
entre a crista e o nivel correspondente a diferenca entre o nivel do mar e a altura da onda (CIRIA
et al., 2007; FABIAO, 2012).

A formula de Hudson, apesar de ser amplamente utilizada, principalmente devido a sua
simplicidade e facilidade de aplicacdo, apresenta algumas lacunas. Assim, esta formulacdo
possui algumas limitagdes devido a ndo inclusdo de alguns parametros hidrodinamicos,
considerados importantes na estabilidade da estrutura, tais como periodo da onda, duracdo do
temporal (nimero de ondas), tipo de rebentacdo, e ainda so ser valida para estruturas com

nacleo permeavel e estruturas com inexisténcia de galgamentos.

2.6.3 Formula de Van der Meer

A formulacdo de Van der Meer surge com a inten¢do suprimir algumas limitacdes da
formulacdo de Hudson. Esta formulacdo de estabilidade é mais complexa, na medida que
considera o caracter irregular da agitacao, a permeabilidade do ndcleo e camadas inferiores, a
duracdo do temporal, diferentes niveis de dano admissiveis para a estrutura, e ainda diferentes
condicdes de rebentacédo (CIRIA et al., 2007).

A formula de Van der Meer para mantos compostos por enrocamentos admite duas expressoes,
uma vez que sdo consideras diferentes condigdes de rebentagéo, ou seja, assumiu que o efeito
do periodo da onda esta associado & forma e declividade da ondulacdo incidente, incluindo

assim o numero de Iribarren.
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Para o caso de rebentacéo do tipo mergulhante (¢,, < &), @ expressdo € a seguinte:

0,2

H, S _
N, = = 6,2P018 (—) 05 (2.10
S ADnSO \/N 'Sm ( )

No caso de rebentacdo do tipo de fundo (¢, = ¢.,), isto €, quando a rebentacéo se da ja muito

préxima da costa, em taludes de declive acentuado, a expressao € a seguinte:

H, §\%? P
N, = =1,0p~ 013 (—) Vcot 8 2.11
S ADnSO \/N Em ( )

onde:
e Ns— Numero de estabilidade;
e Dnso— comprimento da aresta de um cubo de volume equivalente ao bloco;
e Hs— Altura de onda significativa de projeto;
e 60— Angulo do talude com a horizontal;
e P — Coeficiente empirico de permeabilidade do talude;
e S —Nivel de estragos;
e (n—Pardmetro da rebentacdo (NUmero de Iribarren (tan 6 /sml/ 2);
e sy— Declividade da onda (Hs /Lo);
e Lo— Comprimento de onda em grandes profundidades (igual a gT %/2x);
e N - Numero de ondas que incidem no manto;

e A — Densidade relativa.

A diferenciacdo entre os dois tipos de rebentacdo anteriormente referidos é efetuada

considerando o nimero de Iribarren critico, ¢, , igual a;

&, = (6,2P%*1 Vtan ) /(P05 (2.12)

Na Figura 2.33, esta representada a variacdo do coeficiente de permeabilidade, P. Este pode
variar entre 0,1 (para o caso de um manto resistente constituido por enrocamento sobre um filtro

impermeéavel) e 0,6 (para o caso de todo o quebramar ser constituido por enrocamento, néo
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existindo filtros nem nucleo). De notar o facto de o valor da permeabilidade influenciar
fortemente o nivel de danos da estrutura e 0 peso unitario dos blocos necessarios para 0 manto
resistente (LIMA, 2011).

a) b)

manto manto
2D nso rz D nso

manto
P 1.5 D n 50

AL

filtro manto

Dhso =05 Dpso

ucl ilt
Do = 0.25 Do

Impermeéavel

filtro
Daso =022 D"

9  p=05 2
=0. manto P=0.6
(2 Dnso Manto resistente
homégeneo sem
filtros nem nicleo

D7 %2 03D

Figura 2.33 — Coeficiente de permeabilidade, P (Adaptado de USACE, 2006).

No Quadro 2.7, sdo apresentados os valores recomendaveis para o nUmero de danos de projeto,
S, caracterizado pelo nimero de blocos de dimensdo Dnso deslocados ou removidos do seu lugar

original duma camada do manto resistente de largura igual a Dnso.

Quadro 2.7 — Valores do pardmetro S recomendaveis, para mantos resistentes constituidos por duas camadas de

enrocamento, propostos por Van der Meer (CIRIA et al., 2007).

Inclinacéo do talude Danos Iniciais Danos Intermédios Ruina

1/15 2 3-5 8
1/2 2 4-6 8
1/3 2 6-9 12
1/4-1/6 3 8-12 17
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De acordo com a referéncia bibliografica (CIRIA et al., 2007), esta estabelece que, no caso de
blocos artificiais de betdo dispostos aleatoriamente, o dano é quantificado a partir de Nod € Na:

e Nod — numero de elementos deslocados numa faixa com largura Dn (didmetro
nominal do bloco);

e Ng— numero de elementos deslocados, representado como a percentagem do
numero total de blocos colocados a uma certa distancia do nivel da agua (+ 1.5
Hs).

No Quadro 2.8, estdo discriminados os valores tipicos de Nod, para os blocos assinalados,

consoante o nivel de dano.

Quadro 2.8 — NUmero de dano caracteristico para blocos artificiais de betdo (Cubo “Antifer”, e tetrapode),

(Adaptado de CIRIA et al., 2007).

Tipo de bloco artificial de NUmero de Nivel de dano
betao dano Inicio do dano Dano intermédio Ruina
Cubo "Antifer" 0,2-0,5 1 2
Nod
Tetrapode 0,2-0,5 1 1-5

Van der Meer prop6s formulas de estabilidade para varios tipos de blocos artificiais de bet&o.
A expressao seguinte destina-se em particular ao calculo do manto resistente, constituido por 2
camadas de cubos artificiais de betdo (CIRIA et al., 2007):

~ AD,

N d0,4
= <6,7 A‘}—+ 1,0) Som 2% (2.13)

NS 0,3

em que:
e Som - Declividade da onda, baseada no periodo médio.

Esta expressdo € valida para ondas irregulares ndo limitadas pela profundidade, com uma

inclinacdo 1:1,5 e para (3.5 < &, < 6).
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Para o pré-dimensionamento do manto resistente constituido por duas camadas de tetrdpodes,
Van der Meer prop0s a seguinte expresséo (CIRIA et al., 2007):

N.=ts (375 (N"d)o’5+085 Som 0% (2.14)
S ADn ) \/N ) om .
Esta expressdo € valida para ondas irregulares ndo limitadas pela profundidade, com uma

inclinacdo 1:1,5, composta por duas camadas de tetrapodes e (3.5< ¢, <6).

Conhecido o valor de Dnso ou Dn, 0 peso unitario dos blocos do manto resistente (W) obtém-se

recorrendo as expressoes (2.6 € 2.7).

Segundo PITA (1986), a aplicacdo destas expressdes supracitadas deve limitar-se a fase de pré-
dimensionamento, sendo necessario recorrer a outras vias (e.x. modelacdo fisica, modelos
numeéricos), devendo ser encarada apenas como uma ferramenta para comparar a estabilidade

de diferentes tipos de blocos.

2.7 Modos de Rotura

Neste ponto, pretende-se apenas apresentar os principais modos de rotura dos quebramares de
estrutura mista, bem como os modos de rotura dos quebramares mistos, contudo nesta

dissertacdo estes aspetos ndo serdo objeto de estudo.

Ao longo dos anos, foram registados varios casos de quebramares de taludes que, quando
expostos a acdo das intempéries, entraram em ruina. A sua analise permitiu identificar
diferentes modos de rotura, tais como ruina por erosdo do manto de protecdo por instabilidade
hidraulica dos blocos que o compdem, por galgamento, por assentamento do manto, do pé de
talude ou da superestrutura. Neste contexto, a Figura 2.34 ilustra os modos de rotura num
quebramar de taludes. A compressao destes fendbmenos contribui para que durante a fase de

projeto sejam adotadas medidas que possam reduzir estes riscos.
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Figura 2.34 — Modos de rotura de um quebramar de taludes (CORREIA, 2009).

De forma analoga, na Figura 2.35 sdo expostos os possiveis modos de rotura de um quebramar

misto.

Extradorso Intradorso Extradorso W, ‘_‘_‘ Intradorso
ST ,, 9

PMAV

de fundagéo h‘"‘-'.\
T . T
I Subsolo de areia

Extradorso l.ff Intradorso Extradorso Bradora
oy ‘rl ]
|35

Ry &
S B
% de ruptura T :

Sl Subsolo de areia B
Subsolo de areia

Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso

de ruptura

(3]

Extradorso Intradorso Extradorso Intradorso

PMAV

Extragéo
de blocos

100

Figura 2.35 — Modos de rotura de quebramares mistos (CORREIA, 2009).
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Identificacdo dos modos de rotura:

Estado de repouso;

Rotura por escorregamento entre o caixotdo e a fundacao;

Rotura por falta de capacidade da fundacgéo de resisténcia a rotacéo;
Rotura da fundacéo;

Rotura da fundagéo por deslizamento ao longo do subsolo de areia;
Rotura por assentamento;

Rotura por galgamento;

© N o g &~ w e

Rotura por instabilidade do manto protetor.

2.8 Notas Finais

Pretendeu-se com este capitulo descrever os principais tipos de quebramares portuarios e tecer
algumas consideracfes relativas a sua constituicdo e dimensionamento, nomeadamente do
manto resistente. O objetivo deste capitulo consistia apenas na realizagcdo de enquadramento
tedrico do tema, pelo que se optou por focar os aspetos mais importantes e de maior interesse.
Para um conhecimento mais aprofundado do tema, podera consultar-se (CIRIA et al., 2007;
USACE, 2006; PITA, 1986; PINTO, 2000) entre outros.
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Capitulo 3

Caracterizacao da RAM do Ponto de Vista do Estudo
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3.1 Enquadramento Geogréafico da RAM

O arquipélago da Madeira fica situado no Oceano Atlantico, a sudoeste da Peninsula Ibérica, a
cerca de 900 km de Portugal Continental, localizado entre as latitudes 30° 01°’N e 33° 31’N, ¢
as longitudes 16° 30°W e 17° 30°W, do meridiano de Greenwich. O arquipélago dispde de uma
area total aproximada de 801.1 km?, sendo constituido pelas ilhas da Madeira e de Porto Santo,
e ainda por dois grupos de ilhas desabitadas, as ilhas Desertas e as Selvagens, que constituem
reservas naturais (Figura 3.1) (APRAM, 2009; SOUSA, 2004; TORRES e ANDRADE, 2010).

= ILHA DO PORTO SANTO
1./3’517
@ Parto Santo

ILHA DAIMADEIRA
Porto Moniz

SANTANA
Ponta do Pargo ( \ - 8@\
g\\Vl fite", J UAZIN » P
\ %& ‘Ma ;-Nu*onta e S. Lourengo
Ponta do A 2
Brava-ts—e. ¥/ Gz
Camara de Lobos — FUNCHAL ollhéu Chao

442

Deserta (;ranclr‘b\\\ ILHAS DESERTAS

lIhéu Bugiq @81

Figura 3.1 — Representagdo do arquipélago da Madeira, com excecdo das ilhas Selvagens. (Atlas de Portugal

http://www.igeo.pt)

Em termos de areas, a ilha da Madeira constitui a maior ilha deste conjunto, com 736,8 kmz2 de
area total, apresentando uma forma geral alongada, com um comprimento maximo de 58 km
segundo a dire¢do E - W e uma largura maxima de 23 km segundo a direcdo N - S. A ilha de
Porto Santo esta situada a cerca de 40 km a nordeste da ilha da Madeira, com uma superficie
aproximada de 42.5 km? (SOUSA, 2004; TORRES e ANDRADE, 2010).
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As ilhas Desertas sdo constituidas por trés ilhéus (llhéu Bugio, Deserta Grande e Ilhéu Chéo),
ocupando uma area total de 14.2 km2. As ilhas Selvagens estdo situadas a cerca de 300 km a
Sul-Sudeste da ilha da Madeira. Estas sdo constituidas por trés grupos de pequenas ilhas,
perfazendo uma area total de 3,6 km?, das quais se destacam a Selvagem Grande, a Selvagem
Pequena e o IIhéu de Fora (SOUSA, 2004).

De salientar que o arquipelago da Madeira ocupa uma posic¢do central no Oceano Atléantico
Oriental, onde conjuntamente com os arquipélagos dos Acores, Canarias e Cabo Verde,
constituem a regido biogeografica conhecida pela regido da Macaronésia. Toda esta area
pertencente & Macaronésia partilha caracteristicas bioldgicas e contém comunidades de seres

vivos endémicos, muitos deles em risco de extingdo ou ja extintos.

3.2 Caracteristicas e Condicionantes do Local de Intervencao

No caso da RAM, pela natureza do litoral das ilhas, os portos s&o em geral artificiais. Assim,
constituem locais de intervencédo deste estudo as ilhas da Madeira e do Porto Santo, onde foram
construidos varios quebramares com aplicacdo portudria. Neste topico, serdo apresentadas
algumas particularidades em relacao as caracteristicas e condicionantes da area de intervencao

deste estudo.

3.2.1 Particularidades Geoldgicas e Morfologicas
3.2.1.1 Ilha da Madeira

A ilha da Madeira, de origem vulcéanica, foi formada em varios periodos com diferentes
intensidades vulcénicas, originando caracteristicas litoldgicas especificas que foram alteradas
ao longo do tempo por fenémenos como as varia¢fes do nivel do mar e agentes erosivos, que
deram a forma e o relevo atual, com vales profundos e zonas escarpadas. A titulo de exemplo,
as arribas muito altas na costa NW revelam uma predominante e ativa agdo erosiva dos mares
e ventos deste quadrante, desde ha muitos milénios, e ainda as a¢des erosivas do mar nas

encostas e das chuvas no interior produziram altas e profundos vales, que reduziram as
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dimensoes e altitudes, alterando a configuragdo mais regular que a ilha devia ter depois da sua
formacéo geoldgica (RIBEIRO, e RAMALHO, 2007).

Este tipo de relevo deve-se, ainda, a alternancia de diferentes litologias com distintas
capacidades resistentes — macicos basalticos, muito alterados, por um lado, e rochas
piroclasticas (tifos, brechas, cinzas, entre outros) extremamente desagregaveis, por outro lado,
quando expostas aos agentes erosivos desagregam-se rapidamente (RIBEIRO E RAMALHO,
2007).

3.2.1.2 Ilha de Porto Santo

Apesar de se localizar muito perto da ilha da Madeira, a ilha do Porto Santo ndo podia diferir
mais, em termos geoldgicos. O Porto Santo é constituido por calcarios, tufos, cinzas, escorias,
argilas endurecidas, areias, arenito e aglomerados. Entre as lavas, as traquites sdo abundantes,
varidveis de coloracdo mais claras, mais acidas e menos asperas que as da ilha da Madeira. O
basalto encontra-se na regido baixa, alternando por vezes com os calcarios em fendas, suporte

de furnas e entre depdsitos submarinos.

Em termos morfoldgicos, existe também um forte contraste entre estas ilhas. O relevo da ilha
de Porto Santo é muito inferior, ndo ultrapassando 517 m de altitude no seu pico mais alto, 0
Pico do Facho. Em termos relativos, a regido norte da ilha, onde se encontra o pico mais alto, é
relativamente montanhosa, contrariamente a todo o resto da ilha onde raramente se excedem o0s
200 m de altitude.

O grande contraste morfol6gico entre as duas ilhas deve-se, essencialmente, a diferente duracéo
dos respetivos tempos de exposi¢cdo aos agentes erosivos (RIBEIRO e RAMALHO, 2007).
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3.2.2 Divisiao Administrativa do Territorio

Na Figura 3.2, é apresentada a divisdo administrativa da RAM. Pode constatar-se que a mesma
esta dividida em 11 concelhos, 10 dos quais se encontram na ilha da Madeira. A introducao
deste subtdpico apenas pretende auxiliar a localizacao das estruturas identificadas, como se vera

ainda neste capitulo.
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Figura 3.2 — Concelhos da RAM (Fonte: Adaptado de http://codigopostal.ciberforma.pt/distrito.asp?dist=31).

3.2.3 Rede de Boias Ondégrafo

O Instituto Hidrogréafico (IH) tem vindo a desenvolver, desde os anos 80 do século XX, uma
estratégia de conhecimento do meio marinho, com o estabelecimento de redes permanentes de

observacdo de ondas, marés e correntes, entres outros parametros, em todo o territorio nacional.

Neste contexto, na RAM, o IH conjuntamente com a APRAM, S.A, tém colaborado através do

estabelecimento de parcerias, para a obtencdo de dados relativos a agitacdo maritima.

Do inicio da colaboracdo resultou o fundeamento da primeira boia ondografo ao largo do
Funchal, no ano de 1989 (CORREIA e SOARES 2012). Atualmente, sdo quatro as bdias
ondografo colocadas na regido, dispostas respetivamente na zona do Funchal, Canical, Porto
Santo e por ultimo, no Porto Moniz (esta ultima fundeada em 2012) (Figura 3.3).

59


http://codigopostal.ciberforma.pt/distrito.asp?dist=31

Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugdes

)
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Figura 3.3 — Rede de bdias onddgrafo na RAM, assinaladas com o icone , no ano de 2012 (Adaptado de

CORREIA E SOARES, 2012).

O fundeamento das boias onddgrafo possibilita, através de um sistema de comunicacdo e
transmisséo de dados, a disponibilizacdo de informagdo em tempo real processada a partir de
um software de controlo de dados, que permite calcular os pardmetros mais representativos da

agitacdo maritima.

A informacdo disponibilizada pelo IH € o resultado do processamento em tempo real dos
registos de 10 minutos; altura significativa, altura maxima, periodo médio, periodo maximo,
direcdo de pico e a temperatura da agua a superficie (INSTITUTO HIDROGRAFICO, 2013).

3.2.4 Regimes de Marés, Correntes e Agitacio Maritima na Ilha da Madeira

e Porto Santo
3.2.4.1 Marés

As marés no arquipélago da Madeira sdo do tipo semi-diurno regular, ocorrendo quase
simultaneamente em todo o arquipélago. De acordo com a Tabela de Marés publicada pelo IH
para o ano de 2011, os elementos de maré astrondémica relativos ao Porto do Funchal sdo os
seguintes:
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PM Max +2,73 m (ZH)
PMAV  +2,42 m (ZH)
PMAM  +1,85m (ZH)

NM  +1,40 m (ZH)
BMAM  +0,97 m (ZH)
BMAV  +0,39 m (ZH)

BM Min  +0,13 m (ZH)

onde:

PM Méax — Nivel da maré astronomica mais alta. E a altura de &gua méaxima que se prevé que

possa ocorrer devida a maré astrondémica.

PMAV — Valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas preia-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é maior (proximo das

situagdes de Lua Nova ou Lua Cheia).

PMAM - Valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas preia-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é menor (proximo das

situacOes de Quadro Crescente ou Quarto Minguante).

NM (Nivel médio) — Valor médio adotado para as alturas de agua, resultante de séries de
observagdes maregraficas de duracdo varidvel, relativamente ao qual foram elaboradas as

previsoes.

BMAM — Valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas baixa-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré € menor (proximo das

situagdes de Quarto Crescente ou Quarto Minguante).
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BMAV — Valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas baixa-mares
sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é maior (préximo das

situacOes de Lua Nova ou Lua Cheia).

BM Min — Nivel da maré astronémica mais baixa. E a altura de 4gua minima que se prevé que

possa ocorrer devida a maré astrondmica.

ZH (Zero hidrogréfico) — Plano de referéncia em relacdo ao qual sdo referidas as sondas e as
linhas isobatimétricas nas cartas nauticas, e as previsdes de altura de maré que figuram nas
Tabelas de Marés do IH. Nas cartas portuguesas, 0 ZH fica situado abaixo do nivel da maré

astrondmica mais baixa, pelo que as previsdes de altura de maré sdo sempre positivas.

De salientar que os valores supramencionados correspondem a maré astronémica para
condi¢des meteoroldgicas normais medias. No entanto, tais valores poderao ser afetados pela
ocorréncia de situacdes meteoroldgicas anormais, nomeadamente por ventos fortes ou de
prolongada duracdo e por pressdes atmosféricas anormalmente baixas ou elevadas. Neste
ultimo caso, as diferencas de alturas de agua s6 excecionalmente ultrapassam valores de 0,20
m a 0,30 m. Quanto ao efeito provocado pela ocorréncia de ventos fortes, ou de prolongada
duracdo, a sua previsdo é bastante aleatoria, dado estar associada a situacdes esporadicas, tanto
em termos temporais como quantitativos (velocidade, direcdo e duragdo do vento) (WW -
Consultores de Hidraulica e Obras Maritimas, S.A; Norvia Prima - Engenharia e Arquitectura,
S.A, 2011).

Por outro lado, na propria Tabela de Marés esta indicado que, dado que o plano do ZH foi fixado
em relacdo a niveis médios adotados a varias décadas, existe presentemente uma diferenca

sistematica de cerca de 0,10 m entre as alturas de agua observadas e as alturas médias previstas.

Na auséncia de dados recolhidos diretamente do Porto Santo, séo utilizados os dados referentes
ao Porto do Funchal, tendo em conta que entre este e 0 Porto Santo a relagdo de amplitudes é
de 1,06.
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3.2.4.2 Correntes

Na baia do Funchal e do Canical, as correntes tém direcfes aproximadamente paralelas a costa
e sdo geradas fundamentalmente pela acdo da maré. Na baia do Porto Santo as correntes sdo em
geral nulas ou muito fracas para norte do alinhamento dos ilhéus de Baixo e de Cima (RAMOS,
2009).

Na Madeira, as correntes devidas a maré sdo mais sensiveis em marés vivas e proximo da meia
mareé, atingindo as maiores velocidades junto das pontas mais salientes da ilha. Algo de
semelhante ocorre na ilha do Porto Santo, dado que, também aqui, estas atingem maiores
velocidades junto das pontas mais salientes da ilha, em especial a Sul do ilhéu de Baixo e do
ilhéu de Cima. Pelo contrario, em situacdes de marés mortas as correntes devidas a maré sdo
nulas ou muito fracas (RAMOQOS, 2009).

Na ilha do Porto Santo, durante a enchente, a onda de maré propaga-se de Sul para Norte.
Devido a configuracdo da ilha, a Sul do ilhéu de Cima a propagacdo da-se para Este e para o
guadrante Nordeste, com velocidades de cerca de 1 nd em mareés vivas. A Sul do ilhéu de Baixo,
a propagacao da-se para oeste ou para Este-Nordeste, com velocidade de cerca de 1 n6 em
marés vivas. Durante a vazante, a maré propaga-se com dire¢des contrérias aquelas (RAMOS,
2009).

3.2.4.3 Agitaciao Maritima

Para a anélise da agitacdo maritima, na RAM foi necessario recorrer a estudos realizados pela
APRAM, S.A. Estudos esses, referentes a agitagdo na costa Sul da Madeira, efetuados com base
nas observacdes recolhidas pelas bdias onddgrafo do Funchal e do Canical nos periodos
compreendidos entre 1996 — 2011 e 2002 — 2011, respetivamente (Figura 3.4) (APRAM, 2012).

Neste estudo, ndo foram analisados os dados das boias de Porto Santo e Porto Moniz, por

considerarem que as suas séries temporais eram curtas.

No que respeita ao processamento de dados, as séries temporais adquiridas foram analisadas no
dominio da frequéncia, com vista a estimagdo dos parametros caracteristicos da agitacéo

maritima. Para cada registo, foram estimados, 0s seguintes parametros: altura significativa
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(HmMO), periodo médio (T02), periodo de pico (TP) e direcdo média associada ao periodo de

pico (APRAM, 2012).
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Figura 3.4 — Dados referentes as boias ondografo do Funchal (a) e do Canical (b) (Adaptado de APRAM, 2012).

No arquipélago da Madeira, a agitacdo maritima esta associada aos padrdes de circulacéo

atmosférica no Atlantico Norte, nomeadamente & ondulagdo proveniente de NW e NE.

No entanto, pela analise da Figura 3.5, é notorio que as bdias em causa estdo abrigadas das

componentes de agitacdo maritima de Norte, devido a sua localizacdo e ao efeito de sombra da

ilha. A agitacdo maritima é geralmente fraca ou moderada, com rumos predominantes de

W eE.

Lat ()

Long (2)

Figura 3.5 — Efeito de sombra das ilhas, altura significativa (m). Fonte: (http://www.hidrografico.pt/previsao-

-16.6

-16.1

arquipelago-madeira.php)
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Na estacdo onddgrafo do Funchal (Figura 3.6), o estado de mar predominante é do quadrante

W, com altura significativa (HmO) inferior a 1 m, periodo médio (T02) de [3-5 s] e periodo de

pico (Tp) de [9-13 s]. Observa-se tambem uma forte componente de E, com alturas

significativas inferiores a 1 m, periodo medio de [3-5 s] e periodo de pico de [7-9 s].

Assinala-se que os maiores valores de altura (HmO> 4 m), provém maioritariamente de SW -
W, com valores de TP entre [9-13 s] (APRAM, 2012).

FUNCHAL - GLOBAL{1996-2011)

HMO| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW| %
0-1 0.4 733
1-2 08 06 03 04 06 08 223
2-3 04 01 01 01 03 05 3.3
3-4 01 02 05 0.9
4-5 01 01 01 0.2
>5

% 04 157 39 1.8 21 7 124 39 83 426 17 100
TO2| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW| %
3-5 0.2 | 8.2 1 55.1
5.7 0.2 04 0.5 0.6 0.6 38.6
79 01 03 01 04 5.7
9-11 0.5 0.6
11-13

13-15

15-17

17-19

19-21

% 04 157 39 18 21 7 124 39 83 426 17 100
TP| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW| %
35 06 02 01 01 01 01 0.2.0.1 4.7
57 0.1 05 03 02 02 02 06 0.2 10.8
79 02 17 06 03 02 02 07 6.2 0.5 19.5
9-11 08 02 02 03 05 05 0.6 215
11-13 01 05 0.2 215
1315 01 0.5 06 1 14.3
1517 01 0.2 0.2 03 6.7
1719 0.3 03 01 0.1 0.9
19-21

% 04 157 39 18 21 7 124 39 83 426 17 100

Figura 3.6 — Dados referentes a boia onddgrafo do Funchal (1996 — 2011), (Adaptado de APRAM, 2012).

65



Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugdes

A anélise de dados da esta¢do onddgrafo do Canical (Figura 3.7), evidéncia que esta se encontra
abrigada a agitacdo maritima proveniente de W, devido a sua localizacdo. O estado de mar
predominante é de ESE, com Hm0< 1, TO2 de [3-5 s] e Tp de [5-7 s]. Refira-se também que as
direcOes S-SSW tém elevada percentagem de observacfes, com HmO < 1 m, TO2 de [3-55] e

Tp de [13-15 s]. Os valores mais elevados de HmO s&o provenientes de S, com Tp inferiora 11

s (APRAM, 2012).

CANICAL - GLOBAL( 2002-2011)

%

HMO| N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
0-1] 01 0.1 7.9 10.3 05 04 91.5
1-2 05 0.5 7.9
2-3 01 02 02 0.5
3-4 0.1 0.1
4-5

>5

% | 0.1 01 138 27.9 84 109 196 183 05 04 100
T02] N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW| %
3.5 | 0.1 0.1 03 03 74.8
5.7 0.1 24.3
7-9 03 0.4 0.8
9-11

1113

13-15

15-17

1719

19-21

% | 01 01 13.8 27.9 84 109 196 183 05 0.4 100
TP | N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW| %
3.5 06 04 8.4
5.7 08 0.7 0.2 22.8
7.9 76 08 04 0.1 16.9
9-11 0.8 7.7
1113 0.3 16.5
1315 01 05 17.7
1517 01 06 1 91
17-19 01 01 01 04 03 1
19-21

% | 01 01 13.8 279 84 109 196 183 05 04 100

Figura 3.7 — Dados referentes a boia ondografo do Canical (2002 — 2011), (Adaptado de APRAM, 2012).
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3.2.5

Localizacao dos Locais de Estudo

Os locais alvos de estudo desta dissertacdo estdo assinalados de seguida (Figura 3.8 e 3.9), com

recurso ao software Google earth.

Foram identificados todos os quebramares portuarios da RAM. Importa ressalvar que, para além

dos portos, identificaram-se também ndcleos piscatorios, marinas, portos de recreio, entre

outras infraestruturas com quebramares artificiais notorios.

@ ¥V ©® VWU =

3.2.5.1 Ilha da Madeira

Google earth

Figura 3.8 — Localiza¢do dos locais de estudo na ilha da Madeira.

Marina da
(Machico);

Quinta do Lorde

Porto do Canical (Machico);

Porto de Recreio de Machico
(Machico);

Porto de Abrigo do Posto Socorros a

Naufragos (Santa Cruz);

Cais Acostavel de Santa Cruz (Santa
Cruz);

Marina de Santa Cruz (Santa Cruz);

?

® <@ ® ©® ®

Terminal Acostavel do Porto Novo
(Santa Cruz);

Porto do Funchal (Funchal);
Marina do Funchal (Funchal);

Estaleiro de Reparacdo Naval dos

Socorridos (Caméara de Lobos);

Cais Acostavel da Ribeira Brava

(Ribeira Brava);

Marina do Lugar de Baixo (Ponta do
Sol);
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@ Porto de Recreio da Calheta @ Cais Acostavel do Seixal (Porto
(Calheta); Moniz);

@ Cais Acostavel do Padl do Mar @ Protecdo da Zona Balnear de Ponta
(Calheta); Delgada (Abrigo para embarcagdes

@ . de pesca “Sazonal”) (S&o Vicente).
Porto do Porto Moniz (Porto

Moniz);
3.2.5.2 Ilha de Porto Santo

Google earth

Figura 3.9 — Localiza¢&o dos locais de estudo na ilha de Porto Santo.

@ Porto do Porto Santo (Porto Santo).

De modo, a tornar mais evidente a localizacdo de cada caso estudado no territério da

RAM, foi criado um mapa num formato folha A3, apresentado no anexo A.
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Capitulo 4

Preparacao de uma Base de Dados
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4.1 Consideracgoes Iniciais

Um dos objetivos fundamentais da presente dissertacdo passa pela elaboracdo de um inventario
que retna os diversos quebramares portuarios existentes na RAM. Para facilitar o
armazenamento desta informacdo, bem como a sua consulta, decidiu-se compilar a mesma
numa base de dados. Entenda-se por base de dados como sendo uma coletanea de informacéo

em constante atualizacdo e desenvolvimento, facilmente adaptavel a possiveis novas situagoes.

A criacdo de uma base de dados compreende a compilacdo e tratamento da informacéo de
maneira que esta possa ser estruturada de uma forma préatica e simples, possibilitando assim um
acesso facilitado ao seu conteldo. Neste contexto, através da andlise dos varios quebramares
reunidos, desenvolveu-se uma ficha de inventario adequada as diversas tipologias de
quebramares portuarios, sejam estes quebramares de taludes, verticais, mistos ou de estrutura
mista. A preparacdo da ficha de inventario permitiu de algum modo adapta-la a semelhanca de
um modelo de ficha técnica, uma vez que € possivel ter a nocdo do tipo de estrutura, das suas
caracteristicas e do local onde esta inserido, porém os quebramares portuarios nao se resumem
apenas a estes topicos, apresentando-se como estruturas de alguma complexidade, e a sua

analise e estudo nao deve ser feita baseando-se somente numa ficha técnica.

4.2 Critérios Adotados

A construcdo de uma base de dados dita que se implementem alguns critérios, com a finalidade
de se estabelecerem parametros que devam ser incluidos na composicdo de uma ficha técnica

base.

Os critérios impostos surgem apds a avaliacdo de todos os pontos alvos deste estudo e da
ponderacdo dos dados que deverdo estar incluidos na ficha técnica, de modo a tornar o seu
contetdo o mais completo possivel e ao mesmo tempo permitir que a consulta seja simples e

pratica.

Por este motivo, decidiu-se que apenas seriam analisados e entrariam na base de dados os
quebramares portuarios, para os quais fosse disponibilizado o respetivo perfil transversal,

possibilitando assim a sua respetiva analise. Nalguns casos, inicialmente embora existisse esse
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corte do perfil transversal, ndo se dispunha de informagdes suficientes para que pudessem vir a
ser casos de estudo viaveis. Nestas situagdes, procurou-se reunir informagao sobre o quebramar

em causa de modo a ser possivel completar ao maximo a sua ficha técnica.

Outro critério estabelecido diz respeito as intervencdes de reabilitacdo que alguns quebramares
foram sofrendo no decorrer da sua vida util. Desta forma, certos pardmetros a preencher na
ficha técnica estdo de acordo com essas Ultimas intervencdes. Sdo exemplo o espaco reservado
ao perfil transversal, os aspetos técnicos relevantes bem como os restantes campos aos quais

essa informacéo recolhida Ihes corresponda.

De igual modo, e ap6s a andlise dos casos em estudo, decidiu-se considerar um novo critério
que corresponde a opg¢do adotada para a composi¢do do manto resistente, nos casos em que este
se evidencie. O manto resistente apresenta-se como a faixa externa do talude, sobre a qual se
da a incidéncia da agitacdo maritima. Depois desta analise, constatou-se que apenas existiam
trés tipos de composigdo do manto resistente na RAM. Deste modo, os diferentes tipos de
blocos serdo classificados consoante a sua origem e divididos por varias classes de acordo com

0 seu peso (kN). No Quadro 4.1, é possivel observar o critério estabelecido.

Quadro 4.1 — Critério de classificagdo do manto resistente.

Peso (kN)
Tipo Tipo de Blocos | Cddigo [75- | [150- | [225- | [300 -
[0-750) Zsop | 2251 | soo[ | 37sp | [>37°)

Enrocamento EN
Com
Manto | Cubos “Antifer” A 1 2 3 4 5 6
Resistente

Tetrapodes T
Sem
Manto |
Resistente

A titulo de exemplo, apresenta-se em seguida um caso de como se processa a classificagéo:

Exemplo: Quebramar do Porto do Funchal - Este quebramar € constituido por um talude
exterior, o qual possui um manto resistente composto por tetrapodes de 250 kN.
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Quadro 4.2 — Exemplo de classificacéo.

Classificagdo ‘ Tipo I Cadigo T Classe 4

Para que fosse possivel uma identificacdo rapida do tipo de solugdo (quebramar) adotada em

cada situacdo, achou-se por bem criar um método de codificacdo, a apresentar de forma
destacada na Parte | da Ficha Técnica. Para esse efeito, este método baseia-se na utilizagao de
uma sigla que permita diferenciar cada tipo de solucdo. No quadro 4.3, estd patente 0 método

de codificacao.

Quadro 4.3 — Método de Codificagao.

Tipo de Estrutura Sigla
Quebramares de Taludes Qr
Quebramares Verticais Qv
Quebramares Mistos am
Quebramares de Estrutura Mista QEM

4.3 Ficha Modelo

A elaboracdo de uma ficha técnica pressupfe um processo de pesquisa prolongado e de
permanente evolugdo, até chegar a um modelo que se considere aceitavel, tendo em conta o0s
objetivos pretendidos, ou seja, a versdo apresentada € o culminar dos varios aperfeicoamentos

que se foram sucedendo no decorrer da presente dissertacao.

A versao final apresentada procura incluir os multiplos aspetos e caracteristicas de cada caso
em estudo. O modelo tem uma estrutura bem definida, no entanto é suscetivel que possam surgir

pequenas alteragcdes sempre que alguma das situacdes em andlise o justificar.

Assim, embora cada caso deva ser interpretado individualmente, todos eles tém em comum a

funcdo para que foram construidos, ou seja, a protecdo das zonas portuérias.
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Deste modo, as fichas de inventéario foram divididas em trés partes distintas. Na Parte I, 0s
campos a preencher tém uma indole mais introdutoria, na Parte 1l, estdo os campos com um
teor mais técnico, por sua vez, a Parte |1l encontra-se reservada para a apresentacao do registo

fotografico.

A Parte | (Figura 4.1), como anteriormente descrito, apresenta um cariz introdutério, na medida
em que sdo apresentados os parametros, como a “Designacdo”, a “Localizagdo” e a respetiva
sigla de identificacdo ja referida em 4.2. Nesta parte, ainda sdo apresentadas uma “Descrigdo
Geral” da estrutura bem como uma janela para a inser¢ao de uma “Imagem Vertical do Local”.
Estes dois ultimos elementos sdo fundamentais, pois permitem situar a estrutura em causa no
contexto onde se insere, auxiliando a compreensédo da opc¢do tomada relativamente ao tipo de

estrutura utilizada.

Na Parte I, ainda existe um campo reservado para a indicacdo das fontes de informacéo

utilizadas para o preenchimento da ficha técnica em questao.

Na Parte 1l das fichas (Figura 4.2), encontram-se vérias categorias de informacéo, iniciando-se
com dados relativos as entidades envolvidas, quer ao requerente do projeto quer a executante,

e ainda os custos e duracdo associados a execuc¢do da obra.

Segue-se 0 campo correspondente ao critério utilizado para a classificacdo do manto resistente
e o tipo de solucdo adotada.

Revelou-se importante definir claramente o tipo de solucdo em anélise, utilizando para tal um
corte do seu perfil transversal, sempre que possivel devidamente legendado, facilitando o

preenchimento de outros campos da ficha.

Neste segmento, também séo expostas as caracteristicas globais das solu¢bes em causa, das

quais sdo exemplos “Cota de Coroamento”, “Onda de Projeto”, “Manto Interior”, etc.

Dada a diferente dimensdo das varias solucdes distribuidas por toda a regido, efetuadas de
acordo com a finalidade a que se destinam, decidiu-se sempre que possivel introduzir também
nesta parte um campo destinado aos aspetos técnicos relevantes, preenchidos com as

quantidades dos varios materiais que foram apurados para a realizagdo da estrutura em causa.
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A Parte Il (Figura 4.3), destina-se essencialmente a exposicao do registo fotografico efetuado,
existindo nalguns casos a possibilidade de poder ser apresentado um registo fotografico do

momento da construcdo, e ainda uma planta geral da infraestrutura em causa.

FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA

_f__.—-—?
A'ifll " ~ 2
\_leERmD;\D[.@ MADEIRA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
Designagdo Ne_ .
Concelho
Localizagdo
Georreferenciagdo

Imagem Vertical do Local

Descrigdo Geral

Fontes de
Informagdo

Figura 4.1 — Ficha Modelo, Parte I.
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Adjudicatario*

Custo Aproximado

Entidade Executante| Duragdo da Obra
Classificaggo | NN |  TiPO CODIGO CLASSE
Tipo de
Solugdo
Cota de Coroamento Cota.de
Servigo
Comprimento Largura
Caracteristicas . )
R Manto Resistente Inclinagdo
Globais
Manto Interior Inclinagdo
Onda de Projeto (Hs) Nucleo
Aspetos
Técnicos
Relevantes
Perfil Transversal
Inventariado por: Data:

*Dono de Obra

Figura 4.2 — Ficha Modelo, Parte II.
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Planta Geral do Porto

Registo Fotografico

Figura 4.3 — Ficha Modelo, Parte I11.
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4.4 Limitagoes

Neste tdpico, sdo mencionadas as principais dificuldades encontradas no decorrer da criacdo da
base de dados supracitada. Este processo veio a revelar-se moroso, desde o0 momento da
agregacdo dos dados suficientes para poder compd-la até a elaboragcdo do modelo base de ficha
a preencher, porém ndo deixou de ser um processo aliciante, com a persisténcia a ser

determinante para a obtencdo dos dados, patenteando-se uma tarefa motivante.

A maior dificuldade sentida durante a constituicdo da base de dados deveu-se essencialmente a

compilacdo dos dados relativos as varias estruturas, presentes no inventario.
A afirmacéo anterior pode ser justificada pelas seguintes razoes:

e Nalguns casos, a informacdo sobre uma dada estrutura é escassa, em parte devido ao
projeto ser muito antigo, tornando-se por vezes quase inexistente, o que dificulta o
preenchimento de alguns parametros da sua ficha técnica;

e Noutros casos, pode ser explicado pela complexidade e custos envolvidos na realizacéo
de uma obra desta natureza. Por este motivo, as entidades nem sempre divulgam os
detalhes do projeto por razdes de competitividade concorrencial exigidas pela atual

dindmica de mercado.

A escassez de informacdo é evidente sobretudo em certos detalhes técnicos do projeto, como o
caso da onda de projeto (Hs) e outros aspetos técnicos relevantes, que em certos casos ndo

foram preenchidos.

De referir que outro dos aspetos a ter em conta no preenchimento das fichas técnicas, que nem
sempre foi possivel clarificar, foram as entidades executantes das estruturas, pois uma vez
construidas algumas dessas obras, foram sofrendo varias intervengdes ao longo da vida util da
estrutura. Das varias empresas intervenientes, colocaram-se apenas as referentes as ultimas
empreitadas. O mesmo problema verificou-se em relacdo a quantificacdo do custo aproximado
da obra, pois o custo de obras ja construidas ha varias décadas torna-se dificil de precisar devido
a inflacéo e deflacdo, perdendo algum significado nos dias de hoje. De igual modo, por diversas
ocasides, foi impossivel datar a duracdo das obras em causa. Em contrapartida, foi sempre

possivel identificar o adjudicatério, isto é, o dono de obra.
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Em suma, na maioria dos casos estudados, nem sempre foi possivel completar totalmente as
fichas técnicas relativas aos quebramares portuérios, principalmente no que diz respeito a Parte
Il das fichas, correspondente a parte técnica da estrutura. Esta razdo deve-se a diversidade e
heterogeneidade de fontes de informacdo utilizadas na pesquisa dos diferentes casos

considerados, o que impossibilita uma concordancia nos dados disponiveis sobre o caso.

4.5 Consideragoes Finais

No que concerne a construcdo da presente base de dados e a sua utilidade em termos
profissionais ou académicos, esta deve ser encarada como uma fonte de informacéao sobre os
diversos casos de quebramares portudrios na RAM, 0s quais passam a estar compilados de

forma criteriosa, situacéo que até entdo ndo acontecia.

Numa futura abordagem a base de dados criada, novas tentativas de contacto deverdo ser
realizadas e novos casos de estudo analisados, com o objetivo de aperfeicoar e completar o
trabalho desenvolvido. Outros casos a serem tratados de forma semelhante poderéo passar pelos
quebramares construidos com a finalidade de proteger a orla costeira da agitacdo maritima,

como o caso dos quebramares de berma.

A base de dados produzida pode ser consultada nos anexos B (indice) e C, através das fichas

individuais materializadas para o efeito.
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Capitulo 5

Analise Comparativa
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5.1 Consideragodes Iniciais

Apds a realizacdo do inventario dos quebramares portuarios da RAM, expresso em fichas
compiladas em anexo, pretende-se neste capitulo apresentar uma analise comparativa das

caracteristicas globais das estruturas estudadas.

Desta forma, foram contabilizados para esta anélise um total de 18 quebramares, dos quais 17

encontram-se na ilha da Madeira e 1 na ilha de Porto Santo.

A abordagem comparativa que sera efetuada neste capitulo visa analisar as diferentes
caracteristicas dos quebramares, que vao desde o tipo de solucdo adotada e funcéo da estrutura
portudria, comparacao dos critérios estabelecidos na formag&o do modelo de ficha, analises das
variacdes das cotas de coroamento e de servico, altura de onda significativas de projeto, e ainda

inclinacdes dos mantos interior e exterior de cada quebramar.

5.2 Funcoes das Estruturas Portuarias da RAM

Ao nivel das funcionalidades das estruturas portuarias da RAM, podemos dividi-las em cinco

grupos, com os respetivos tipos de atividades, como mostra o Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Quadro resumo das funcGes das estruturas portuarias da RAM.
Funcio Tipo de Atividade

Cruzeiros turisticos
Transporte Passageiros
Trafego regional (ligagio Funchal - Porto Santo)

Trafego regional (ligagio ferry Funchal - Porto Santo)
Carga geral contentorizada
Mercadorias Descarga e armazenagem de granéis solidos (cimentos), granéis liquidos
(combustiveis)
Descarga de granéis solidos (areias)

Embarcagdes de recreto e desporto nautico

Recreio
Embarcagdes dedicadas ds atividades maritimo — turisticas
Embarcagdes de pesca profissional
Pesca
Embarcagdes de pesca tradicional
Reparacio naval de embarcagdes de pesca
Outros

Utilizagdo Especial
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De acordo com o estabelecido no Quadro 5.1, podemos entdo caracterizar cada estrutura
portudria selecionada nesta dissertacéo. Assim, no Quadro 5.2 s&o descritas individualmente as

funcionalidades de cada estrutura portuaria.

Quadro 5.2 — Funcionalidades das estruturas portuarias da RAM.

Funcionalidade
Estrutura Portuaria
T. Passageiros Mercadorias Recreio Pesca Outros
Marina da Quinta do Lorde X
Porto do Canigal X X X
Porto de Recreio Machico X X
Porto de Abrigo do Posto de Socorros X
a Naufragos
Cais Acostavel de Santa Cruz X X
Porto de Recreio de Santa Cruz X X
Terminal Acostavel do Porto Novo X
Porto do Funchal X X X X
Marina do Funchal X
Estaleiro de Reparacdo Naval dos X
Socorridos
Cais Acostavel da Ribeira Brava X X
Marina do Lugar de Baixo X
Porto de Recreio da Calheta X X
Cais Acostéavel do Paul do Mar X X
Porto do Porto Moniz X X
Cais do Seixal X X
Protecdo da Zona Balnear de Ponta X
Delgada
Porto do Porto Santo X X X X
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De forma gréfica (Figura 5.1), podemos observar que das 18 estruturas portuarias identificadas,
as funcionalidades que mais destaque apresentam sdo a Pesca e 0 Recreio, com valores muito
proximos, 35,3% e 38,2%, respetivamente. Estas percentagens sdo facilmente justificaveis dado
0 grande numero de pequenos portos e marinas distribuidos essencialmente pela costa sul da
ilha da Madeira, que na maioria dos casos reinem essas mesmas funcgdes. A pesca praticada
pelas embarcacfes que frequentam estes pequenos portos pode ser incluida em duas
perspetivas, numa primeira mais ladica (pesca desportiva), ou numa segunda sobretudo em
pequenos aglomerados populacionais que se dedicam ha varias geracdes a faina. No entanto,
tem-se notado um crescimento de infraestruturas dedicadas somente ao recreio e desporto
nautico. Os principais portos da RAM (Porto do Funchal, Porto do Canigal, Porto do Porto
Santo) sdo estruturas que, devido a sua dimens&o, conjugam varias funcdes. E notdrio que a
funcéo com menor percentagem seja o transporte de passageiros, com apenas 5,9%. Esta fungéo
refere-se ao turismo de cruzeiros e ainda ao transporte de passageiros entre ilhas, apenas
operacionados no Porto do Funchal e do Porto Santo. O transporte de mercadorias por via
maritima é sem duvida uma funcdo relevante, revelando-se ainda mais importante quando
estamos na presenca de territorios isolados, como sao as ilhas. Esta funcao representa 11,8% e
refere-se ao transporte de carga contentorizada, entre outros, realizada entre Portugal
Continental e Ilhas. Por fim, restam apenas as funcOes designadas por outros, as quais
representam 8,8% e correspondem a atividades como a reparacdo naval e, ainda, a titulo de

excecao, o porto criado com uso exclusivo de socorros a naufragos.

T. Passageiros
= Mercadorias
o 26 = Recreio

) (]

Pesca

= Outros

Figura 5.1 — Andlise percentual das funcionalidades das estruturas portuérias da RAM.
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5.3 Composicdo da Estrutura Portuaria da RAM

No Quadro 5.3, esta especificada a forma como sdo compostas as estruturas portuarias, isto é,
se sdo constituidas apenas por um molhe-cais ou compostas pela conjugacdo de um molhe-cais

com um contra-molhe.

Quadro 5.3 — Composicéo das estruturas portuarias da RAM.

Estrutura Portuaria Molhe-Cais Contra-Molhe Qutros
Marina da Quinta do Lorde X X
Porto do Canical X X
Porto de Recreio Machico X
Porto de Abrigo do Posto de Socorros X X
a Naufragos
Cais Acostavel de Santa Cruz X
Porto de Recreio de Santa Cruz X
Terminal Acostavel do Porto Novo X
Porto do Funchal X
Marina do Funchal X X
Estaleiro de Reparacdo Naval dos X
Socorridos
Cais Acostavel da Ribeira Brava X
Marina do Lugar de Baixo X X
Porto de Recreio da Calheta X X
Cais Acostéavel do Paul do Mar X
Porto do Porto Moniz X
Cais do Seixal X
Protecdo da Zona Balnear de Ponta X
Delgada
Porto do Porto Santo X X
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De acordo com o anteriormente exposto, nesta dissertacdo os portos da RAM sdo todos
artificiais, dada a sua morfologia. Estes portos sdo formados por quebramares convencionais,
cuja finalidade passa pela criacdo de areas onde a agitacdo seja reduzida, de maneira a facilitar

as manobras e acostagem das embarcacdes.

Posto isto, dependendo da localizagdo do porto, € evidente que para se conseguir obter niveis
de menor exposicdo a agitagdo no interior das bacias criadas é necessario recorrer a mais do
gue uma estrutura (contra-molhe), nas situagdes em que ndo possam ser protegidas parcialmente
pelas formas naturais do local. Neste contexto, o grau de abrigo também estd intimamente
relacionado com a importancia que a estrutura portuaria representa para a regido onde esta

inserida.

Num formato sintetizado (Figura 5.2), verifica-se que num universo de 18 estruturas portuarias
analisadas, 9 ostentam apenas molhe-cais, enquanto 7 possuem em simultaneo molhe e contra-
molhe. As restantes (2) sdo estruturas que ndo se inserem em nenhum dos casos anteriores; o
0 caso do estaleiro de reparacdo naval dos Socorridos (Camara de Lobos) e o quebramar de
protecdo da zona balnear de Ponta Delgada. O primeiro por ser uma estrutura singular, a qual
ndo é possivel fazer a acostagem de embarcacdes. Este apenas possui uma rampa que permite
a aproximacdo das embarcacGes, de modo que estas possam ser icadas através de um sistema
proprio para o efeito. No segundo caso, embora tenha sido construido somente com a finalidade
de proteger a zona balnear supracitada, ao ter criado uma zona abrigada, proporcionou o
aglomerado populacional daquela freguesia a atracacdo de forma rudimentar das suas pequenas
embarcacOes de pesca artesanal. Embora tenha sido atribuido no ponto 5.2, a funcionalidade de
Pesca a esta infraestrutura ndo dever ser considerada como um molhe-cais, até porque a “cota

de servigo” ¢ desconhecida.
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18
16
14 ® Molhe-Cais

12

10 9 Molhe-Cais e
Contra-Molhe

Qutros

N° de Estruturas Analisadas
H [e)}

Figura 5.2 — Composic¢do das estruturas portuarias da RAM.

5.4 Tipos e Fun¢des dos Quebramares

De acordo com o topico 2.2 e subtopicos subsequentes, sdo caracterizados os tipos de
quebramares portudrios convencionais. Neste contexto, na Figura 5.3 € apresentada a
distribuicdo dos tipos de quebramares portuarios existentes na RAM, sendo manifestamente
percetivel uma superioridade na aplicacdo de quebramares de estrutura mista, em relacdo aos
restantes. Dos 18 quebramares portuérios analisados, 14 correspondem a quebramares de
estrutura mista (77,8%), 3 correspondem a quebramares mistos (16,7%) e apenas 1 corresponde
a quebramar de taludes (5,5%). Esta divergéncia de valores € justificavel pela grande aplicacéo
na RAM de quebramares do tipo de estrutura mista, com um perfil transversal tipo idéntico,
variando apenas nas dimensdes, constituido por um talude de protecdo composto por filtros e
essencialmente pelo manto resistente que permite a dissipacéo de energia da agitacao incidente.
Beneficiam igualmente de, na parte interior do quebramar, serem constituidos por caixotdes
(verticais) ou semelhante que permitem acostagem de embarcacdes, e ainda de ostentarem uma

superestrutura com muro cortina que visa minimizar os galgamentos.
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= Q. Estrutura Mista

= Q. Misto

Q. Taludes

Figura 5.3 — Analise percentual do tipo de quebramares portuarios existentes na RAM.

No que tange a funcdo dos quebramares portuarios da RAM (Figura 5.4), estes acumulam
maioritariamente duas funcdes (88,9%), a de protecdo a agitacdo incidente (protecdo da zona
costeira) onde estdo inseridos juntamente com a funcdo de acostagem de embarcacGes, embora
nalguns casos sobretudo em marinas, a acostagem nao seja direta a estrutura do quebramar, mas
sim mediante uma estrutura flutuante. Os 11,1% refletem-se sobre as 2 estruturas que ndo
permitem a acostagem de embarcagdes, sendo eles o quebramar do estaleiro de reparacdo naval
dos Socorridos e o quebramar de protecédo da zona balnear de Ponta Delgada, que se transforma

num pequeno porto improvisado durante alguns meses do ano (utilizagdo sazonal).

11,1%

Protecdo perante a agitacdo

Protecdo|Acostagem de
embarcacdes

88,9%

Figura 5.4 — Andlise percentual da funcdo dos quebramares portudrios existentes na RAM.
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5.5 Critério Estabelecido - Classificacao do Manto Resistente

Os critérios estabelecidos aquando da formulacdo do modelo de ficha tinha como objetivo

simplificar a interpretacdo e permitir uma identificacdo rapida do tipo de estrutura em causa.

Recapitulando a base do critério de classificagdo do manto resistente, este consistia em separar
0s quebramares consoante a presenca ou ndo de um manto resistente na sua estrutura, atribuindo

a designagao “Tipo I’ ou “Tipo II”, respetivamente.

Deste modo, na Figura 5.5 podemos observar de forma percentual essa distin¢cdo entre os
quebramares do “Tipo I”, e o “Tipo II”. Nesta andlise, ¢ notdria a discrepancia de percentagens,
dado que os quebramares do “Tipo II” det€ém uma percentagem superior a 4/5 da percentagem
total, evidenciando uma percentagem de 83,3%. Em valor, corresponde a 15 quebramares com
manto resistente. Os restantes 16,7% correspondem a quebramares sem manto resistente. Estes
dados comprovam que a maioria dos quebramares construidos foram dimensionados, admitindo

incidéncia direta da agitacdo maritima (ondulacg&o).

Tipo |

= Tipo I

83,3%

Figura 5.5 — Analise percentual da classificagdo das estruturas relativamente ao manto resistente dos

quebramares portuarios da RAM.
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Ap0s a distingdo da presenca ou ndo de manto resistente nas estruturas, segue-se a classificagdo

dos quebramares de “Tipo 17, consoante a natureza dos blocos desse mesmo manto resistente.

Pela andlise grafica da Figura 5.6, € possivel verificar que na RAM os blocos artificiais de betdo
predominam como material utilizado na concecdo do manto resistente com uma percentagem
igual a 93,3%, sendo apenas 6,7% dos mantos resistentes constituidos por enrocamento. Outro
facto que é possivel retirar da Figura 5.6 refere-se ao tipo de bloco utilizado, sendo que 60%
dos quebramares que apresentam manto resistente, 0 mesmo é composto por blocos cubicos

“Antifer”, e aproximadamente metade dessa percentagem corresponde a tetrapodes.

Desta analise, podem ser retiradas duas conclusBes: a utilizacdo preferencial em blocos
artificiais de betdo pode estar intimamente ligada a dificuldade em se conseguir obter material
rochoso em pedreiras com as dimensdes e caracteristicas necessarias, em quantidades
suficientes, e assim se ter optado pela aplicacdo de blocos artificias de betdo. Outra conclusédo
remete-se para a predominancia dos cubos “Antifer”, com uma aplicagdo de sensivelmente 2/3
do total dos blocos aplicados nos mantos resistentes. Isto leva a crer que a opcéao deste tipo de
bloco é justificavel pelas maiores exigéncias ao nivel do peso e de robustez exigida num manto,
principalmente na costa Norte da ilha da Madeira, pois encontra-se exposta a agitacao maritima

dominante, proveniente dos rumos de N e NW, violenta e muito persistente.

= Cubos "Antifer”

u Tetrapodes

= Enrocamento

Figura 5.6 — Andlise percentual da composicdo dos mantos resistentes dos quebramares portuarios da RAM.
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Finalizando, com a ultima analise do critério até entdo estabelecido, resta apenas revelar os
resultados da divisdo do peso por classes. Assim, na Figura 5.7 é possivel observar a
distribuicdo dos pesos dos blocos que constituem o manto resistente. De salientar que 40,1%
dos blocos pertencem a classe 3, correspondendo ao intervalo de [150 — 225[ kN. E notoria a

existéncia de uma distribuicdo igual dos pesos dos blocos entre as classes 1, 2, 5 e 6.

No entanto, € de realcar a classe 6, onde se inserem os blocos com maior peso, correspondendo
a um peso igual ou superior a 375 kN. Os quebramares que constam nesta classe estdo ambos
localizados na costa Norte da ilha da Madeira, nomeadamente no quebramar do porto do Porto

Moniz e no quebramar do cais do Seixal, com 0s respetivos pesos de 500 kN e 400 kN.

= 1:[0-75]

= 2:[75 - 150]
= 3:[150 - 225[
4: [225 - 300]

= 5:[200 - 375]

6,7%

m 6: [>375]

Figura 5.7 — Reparticdo do peso por classes dos blocos do manto resistente dos quebramares portuarios da RAM.

5.6 Caracteristicas do Manto Interior

Relativamente a analise do manto interior dos quebramares, sem diferenciacdo no tipo de
quebramar, isto é, quer seja de taludes, mistos ou de estrutura mista. Na Figura 5.8, sdo
apresentados os materiais utilizados na construgdo do manto interior. O material mais utilizado
é claramente o enrocamento com quase a totalidade da percentagem, correspondendo a 93,7%
dos quebramares que foram possiveis identificar este parametro. Os restantes 6,3% dizem

respeito a um manto interior composto por blocos cubicos “Antifer”.
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Esta superioridade na utilizagdo de enrocamento no manto interior pode ser fundamentada por
esta camada ter pesos muito reduzidos quando comparados com 0s mantos resistentes, podendo
ser capaz de se fornecer por pedreira ou disponiveis no local em quantidade e dimensdes
pretendidas. Note-se que 0s pesos desta camada nas estruturas analisadas variam em extremos
de 1 a 40 kN. Como os mantos interiores, especificamente nos casos em que ndo existam
galgamentos, estdo mais protegidos em relagdo a agitacdo, desta forma justifica-se o peso dos

blocos serem inferiores.

= Enrocamento

Blocos de Betéo

Figura 5.8 — Andlise percentual do tipo de material utilizado nos mantos interiores dos quebramares portuérios

da RAM.

5.7 Inclinacdao do Manto Exterior vs Manto Interior

De forma anéloga ao topico anterior, nesta anélise ndo ser feita qualquer distin¢éo entre tipos
de quebramares. Assim, serd tida em conta apenas a inclina¢do do manto exterior, que na maior
parte dos casos sera a inclinacdo da camada do manto resistente, e noutros sera a 0 manto
superior a barlamar, embora totalmente submerso. Em relagdo a inclinagdo do manto interior,

0 mesmo se sucede.

Na Figura 5.9, sdo apresentadas a inclinacdes do manto exterior. E possivel constatar que a

inclinacdo predominante é a 2(H):1(V), com uma percentagem de 77,7%, que corresponde a
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um angulo de inclinacdo aproximado a 26,6°. Segue-se a inclina¢do 3(H):2(V) com 11,1%,

formando um angulo de 33,7°

= 4(H):3(V)

3(H):2(V)

= 2(H):1(V)

= 2,5(H):1(V)

Figura 5.9 — Analise percentual da distribui¢do das inclinagBes do manto exterior.

25 2 3 4
1 1 9

Figura 5.10 — Representacédo das inclinagcGes do manto exterior.

De acordo com a Figura 5.11 e tendo em conta as percentagens das inclinagdes do manto

interior, comparativamente com o manto exterior, ja se encontra uma distribuicdo com menor

distanciamento entre os valores das inclinagdes. As inclinagcbes mais frequentes, embora com
um diferenca percentual reduzida sdo a 4(H):3(V) e a 1(H):1(V), com percentagens de 40,1% e

33,3%, respetivamente. As restantes apresentam o mesmo valor percentual de 13,3% e ostentam

igualmente inclinagGes mais moderadas.
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= 1(H):1(V)
= 4(H):3(V)
= 3(H):2(V)

2(H):1(V)

Figura 5.11 - Anélise percentual da distribuicdo das inclinagdes do manto interior.

1 4 3 2
1 3 9 1

Figura 5.12 — Representa¢do das inclinagdes do manto exterior.

Como forma de terminar a comparacédo entre as inclinagdes do mantos, podemos observar que
as inclinagbes mais frequentes nos mantos exteriores apresentam menores inclinagoes, 26,6°
(2(H):1(V)) e 33,7° (3(H):2(V)), ao passo que no manto interior as maiores percentagens cabem
as inclinagdes 4(H):3(V) e 1(H):1(V), que correspondem respetivamente aos angulos 36,9° e
45°. As inclinagdes mais suaves no talude anterior (barlamar) tornam-se benéficas, pois fazem

com que a dissipac¢do da energia da agitacdo maritima seja superior.
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5.8 Onda de Projeto - Altura de Onda Significativa (Hs)

Em termos de agitacdo maritima, para efeitos de dimensionamento interessa conhecer a altura
da onda junto as obras exteriores de protecdo, como também as condicGes de abrigo que estas
obras oferecem na bacia portuéria que delimitam, de maneira a permitir uma utilizacéo segura

no estacionamento de embarcagdes.

A altura significativa é o parametro estatistico mais usual na caracterizacdo da agitacédo
maritima, no que diz respeito as alturas de onda. Define-se como a média do terco mais alto das

alturas de onda que sao registadas durante um periodo de temporal (CUNHA, 2009).

Como se pode observar no grafico da Figura 5.13, este apresenta as alturas de onda
significativas de projeto, utilizadas no dimensionamento das estruturas portuarias da RAM. De
referir que estes foram os dados mais dificeis de obter, existindo algumas estruturas onde o

mesmo nao foi possivel identificar.

Do referido gréfico, observa-se: o maior valor de Hs € de 9,0 m e corresponde ao quebramar do
porto localizado em Porto Moniz, seguindo-se o valor de 8,1 m, também localizado num
guebramar no mesmo concelho. Estes dois valores mostram que a costa norte da ilha da Madeira
esta sujeita a um regime de alguma violéncia, particularmente no periodo de inverno, como

alias seria de esperar.

Os valores de Hs dos principais portos da RAM, localizados na vertente sul da ilha, e outro na
ilha de Porto Santo, apresentam valores na ordem dos 7,4 — 7,8 m, valores que estdo ligados

diretamente ao grau de importancia e da dimenséo da obra.

Quanto ao valor mais baixo, este corresponde ao quebramar da marina do Funchal com Hs de
4,6 m. Podemos associar que este valor se deve ao facto de esta marina se encontrar no interior

do porto do Funchal e estar parcialmente protegida pelo mesmo.

Podemos estabelecer uma relagdo com o tépico 5.4 deste mesmo capitulo. Como seria de
prever, o peso dos blocos do manto resistente dos quebramares é proporcional a altura de onda
significativa de projeto, isto é, para maiores Hs correspondem maiores pesos dos blocos que

compdem o manto resistente.
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Figura 5.13 — Alturas de ondas significativas Hs, dos quebramares portuarios da RAM.

5.9 Comprimento dos Quebramares

O comprimento dos quebramares depende do grau de importancia imputado a cada estrutura
portuéria. Neste contexto, sdo tidos em consideracao a localizagdo do mesmo e o nivel de abrigo

pretendido e da &rea a proteger.

Na Figura 5.14, é apresentada de forma grafica a distribui¢do por intervalos dos comprimentos
dos quebramares portuarios da RAM. Os comprimentos dos quebramares analisados neste
topico correspondem a distancia desde o enraizamento até a cabeca, € ndo apenas ao interior
acostavel. O intervalo que maior nimero de quebramares detém compreende 0s comprimentos

entre 0s 100 e 0s 200 m, num total de 10 dos 18 quebramares analisados.

O intervalo onde constam os quebramares com comprimentos superiores a 400 m, nele estdo
inseridos fundamentalmente os principais portos da RAM. E o caso do quebramar do porto do
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Funchal, com cerca de 950 m, seguindo-se o quebramar do molhe exterior do porto do Porto
Santo, com um comprimento aproximado de 900 m; o quebramar do molhe exterior do porto
do Canical, com 810 m, e ainda dentro deste intervalo, embora com um valor substancialmente
inferior aos anteriores, encontra-se 0 quebramar da marina do Lugar de Baixo, com um

comprimento aproximado de 480 m.

14

12
10
10

N° de Quebramares

2
2 1 1
, I L] ]
[0 - 100[ [100 - 200[ [200 - 300[ [300 - 400[ [> 400[
Intervalos de comprimentos dos quebramares (m)

Figura 5.14 — Reparticéo por classes dos comprimentos dos quebramares portuarios da RAM.

5.10 Largura Util da Superestrutura

No que respeita a largura util da superestrutura, entenda-se como sendo a largura da plataforma
de circulagdo, na qual se possa deslocar pedonal ou através de um meio de transporte de maneira

a poder executar tarefas inerentes para as quais essa estrutura esteja destinada.

Como se pode constatar no grafico da Figura 5.15, este apresenta a reparticao por classes das
larguras Uteis das superestruturas. A maioria dos quebramares analisados apresentam
superestruturas com larguras Uteis a variar entre 0s 5 e os 10 m, que correspondem a pequenos

portos, marinas e terminais secundarios.
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Figura 5.15 — Reparticdo por classes das larguras Uteis da superestrutura, dos quebramares portuarios da RAM.

Como seria expectavel, os portos polivalentes (como é o caso do porto do Funchal), apresentam
larguras superiores. Este possui uma largura atil aproximada de 35,50 m. Neste caso em
particular, estdo construidas sobre a superestrutura véarias infraestruturas, como é o caso da gare
maritima do porto do Funchal (Figura 5.16). Este edificio tem como principal funcdo a rececéo
e acolhimento dos passageiros dos navios de cruzeiro, permitindo que as operacOes de
embarque e desembarque de passageiros se processem de forma eficaz, com comodidade e

seguranca.

Figura 5.16 — Gare maritima do porto do Funchal.
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5.11 Cotas de Coroamento

Outra andlise realizada, em relacdo aos quebramares analisados diz respeito a cota de
coroamento do quebramar. Esta refere-se a cota maxima do quebramar, que neste estudo
correspondeu a cota do muro cortina, a exce¢do de um caso que por ndo a ostentar, considerou-
se a cota de coroamento como sendo a cota da plataforma (quebramar de taludes de protegéo

da zona balnear de Ponta Delgada).

As cotas de coroamento sdo definidas na fase de projeto e variam de acordo com a utilidade

que terd a estrutura, podendo admitir ou ndo galgamentos.

Na andlise grafica da Figura 5.17, é evidente que a maioria dos quebramares portuarios da RAM
tém as cotas de coroamento a variar entre a as cotas 6 e 9 m (ZH). Neste intervalo, estdo
incluidas as marinas e a maioria dos pequenos portos distribuidos pela ilha da Madeira. E
natural que para garantir uma protecdo total aos galgamentos provocados pela agitacéo
maritima, seria necessario aumentar a cota de coroamento do muro cortina para valores
superiores, 0 que criaria uma barreira visual pouco agradavel para os utilizadores. Entdo, o que
normalmente € realizado sob o ponto de vista estético € um aligeirar da cota de coroamento,
admitindo-se a possibilidade de ocorréncia de galgamentos, nos casos em que o grau de

utilizagdo da estrutura assim o permita.

Em contrapartida, os principais portos da RAM estdo protegidos por muros cortina com cotas
de coroamento superiores, encontrando-se todos no intervalo de 9 a 12 m (ZH). Dada a sua
utilizacdo comercial, e importancia econdmica que representam para a RAM, indicam-se 0s

respetivos portos e cotas de coroamento associadas:

e Quebramar do Porto do Funchal | 11,00 m (ZH);
e Quebramar do Porto do Porto Santo | 10,50 m (ZH);
e Quebramar do Porto do Canical | 10,00 m (ZH).
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Figura 5.17 — Reparticéo por classes das cotas de coroamento, dos quebramares portuarios da RAM.

Os outros dois quebramares que ainda beneficiam de cotas de coroamento entre 0s 9 e 12 m
(ZH) séo o quebramar do porto do Porto Moniz e o quebramar do estaleiro de reparacdo naval

dos Socorridos em Camara de Lobos, com 10,00 m (ZH) e 9,00 m (ZH), respetivamente.

5.12 Cotas de Servico

A Ultima andlise refere-se as cotas de servigo dos quebramares portuarios acostaveis da RAM.
A cota de servigo pode ser definida como sendo a profundidade a que o cais ou molhes estdo
dragados abaixo do zero hidrografico (expressa em nimeros negativos), de modo a permitir a

acostagem de navios e embarcacdes e a flutuacdo livre dos mesmos.

No gréfico da Figura 5.18, podemos observar a distribuicdo por classes das cotas de servico dos
quebramares analisados. Os valores para a elaboracdo desta analise foram retirados dos perfis
transversais reunidos. E notério que o maior nimero de estruturas apresentam cotas de servico
entre 0s -3 a -9 m (ZH), porém maiores cotas de servico refletem possibilidade de atracacdo de

navios e embarcacgGes com calados?* superiores, dai podermos fazer a interligacéo do valor das

4 Calado — profundidade de um navio abaixo da linha de 4gua, medida na vertical até a parte mais baixa do casco,
hélices, ou outros pontos de referéncia.
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cotas de servigo com a funcdo a que se destina a estrutura. Deste modo, o porto do Canigal por
ser 0 maior porto comercial da RAM, ao estar vocacionado para a rece¢do de navios e
movimentacao portuaria associada a operacdes de carga geral (contentorizada e fracionada), e
ainda de granéis sélidos (cereais e cimentos). Apresenta a maior cota de servigo, com um valor
de -13,40 m (ZH), seguindo-se o quebramar do porto do Funchal, com uma cota de servi¢o na
ordem dos -11,00 m (ZH), preparado para receber navios de cruzeiro. O terminal do Porto
Novo, destinado a descarga de granéis sélidos (areias), apresenta igualmente uma cota de
servigo de -11,00 m (ZH).
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Figura 5.18 — Reparticdo por classes das cotas de servico, dos quebramares portuarios da RAM.
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Capitulo 6

Conclusoes, Consideracgoes e Desenvolvimentos

Futuros
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6.1 Conclusoes

Nas Ultimas duas décadas, veio a registar-se um grande investimento ao nivel das estruturas
portuarias na RAM, contribuindo para o desenvolvimento local e regional. A construgédo de
novos portos e marinas, e consequentemente a ampliacdo e melhoramento dos existentes,
dotaram a RAM de um bom nivel de estruturas desta natureza, a qual dispde atualmente de um

conjunto de estruturas portuarias com varias valéncias.

A presente dissertacdo focaliza-se no estudo dos quebramares aplicados a estruturas portuarias
da RAM, os quais proporcionam protecdo e criam areas de reduzida agitacdo maritima, que
facilitam as operacOes de acostagem dos navios e embarcacdes.

Foram identificados e analisados um total de 18 quebramares, 17 dos quais localizam-se na ilha

da Madeira e 1 na ilha de Porto Santo.

A base de dados criada pretende ser uma coletanea de informacéo sobre os quebramares com
aplicacdo portudria, construidos na RAM. Nesse sentido, surgiu a necessidade de desenvolver
uma ficha de inventario, por forma a possibilitar uma descricdo simples dos diversos casos

alvos deste estudo.

Ap0s a concretizagdo da base de dados, foi elaborado um estudo comparativo das varias
solucdes aplicadas dos quebramares portuarios da RAM, onde constam inicialmente a anélise
das funcdes das estruturas portuérias e composicao das mesmas, seguindo-se a analise do tipo
e funcdes dos quebramares, os critérios adotados para a classificacdo do manto resistente, bem
como a analise das inclinagdes do manto interior e exterior. Depois, analisaram-se o valor da
altura de significativa (Hs), os comprimentos, larguras Uteis, cotas de coroamento e cotas de

servigos dos quebramares.

De um modo geral, desta analise pode concluir-se que as estruturas portuarias da RAM
apresentam as funcionalidades de recreio (38,2%) e pesca (35,3%) como as principais, porém
séo de realcar outras com menores percentagens, como sdo o caso do transporte de mercadorias
(11,8%) e o transporte de passageiros (5,9%), estes ultimos fundamentais para a economia da

regido.
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A escolha do tipo de quebramar esta associado as funcdes a que se destina, como também as
condic@es do local a construir. Neste contexto, foi possivel concluir que na RAM, 77,8 % dos
quebramares portuarios sdo do tipo de estrutura mista, seguindo-se 0s quebramares mistos
(16,7%) e de taludes com 5,5%.

Quanto a fungdo dos quebramares, verificou-se uma clara conjugacdo de funcdes, entre
protecdo e acostagem de embarcagdes, com 88,9%, e somente 11,1% dos quebramares tém

funcdo de protecao.

De acordo com o critério de caracterizacdo do manto resistente das estruturas, concluiu-se que
83,3% das estruturas apresentam manto resistente, correspondendo ao “Tipo I”, e cerca de
16,7% pertencem ao “Tipo II”. Das que possuem manto resistente, 93,3% sdo constituidas por
blocos artificiais de betdo e apenas 6,7% por enrocamento. Concluiu-se ainda que, dos 93,3%
dos blocos artificiais de betdo, 60% correspondem a blocos cubicos “Antifer” e 33,3% a
tetrapodes, o que pode levar a afirmar que a escolha do tipo de bloco tem recaido por blocos
macicos em detrimento de blocos esbeltos. Os primeiros garantem a estabilidade,
principalmente pelo seu peso préprio, enquanto a estabilidade dos segundos esta associada a

capacidade de interligacdo dos blocos.

Relativamente ao peso dos blocos do manto resistente, foi possivel concluir que 40.1% dos
blocos se encontram no intervalo de 150 a 225 kN. Os blocos com maior peso pertencem a
classe com peso superior a 375 kN, com 400 e 500 kN, e correspondem ambos a estruturas

localizadas na costa Norte da ilha da Madeira.

Perante a analise efetuada, foi possivel concluir que o manto interior dos quebramares é
constituido na sua maioria por enrocamento com 93,7% e o0s restantes 6,3% por blocos
artificiais de beté&o.

No que se refere as inclinacBes, podemos estabelecer uma relacdo entre os mantos exterior e
interior e conclui-se que a inclina¢do predominante no manto exterior é 2(H):1(V) com 77,7%
dos casos analisados, que corresponde a um angulo de 26,6°, enquanto que no manto interior as
inclinacdes 4(H):3(V) (40,1%) e 1(H):1(V) (33,3%) sdo as mais aplicadas e correspondem

respetivamente a 36,9° e 45°.
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De acordo com os dados recolhidos, relativamente a altura significativa de projeto, podemos
concluir que estas variam entre 0s 4,6 e 0s 9,0 m, e que 0 peso dos blocos do manto resistente
dos quebramares é proporcional a altura de onda significativa, isto é, para maiores Hs

correspondem maiores pesos dos blocos que compdem o manto resistente.

No gue concerne aos comprimentos dos quebramares, constata-se que a maioria se encontra no
intervalo compreendido dos 100 aos 200 m, sendo o maior o quebramar do porto do Funchal,
com um comprimento aproximado de 950 m, correspondendo igualmente a maior largura util
com 35,50 m.

Quanto as cotas de coroamento, estas variam entre +5,00 e +11,00 m (ZH), sendo que a média
ronda os +7,70 m (ZH). As cotas de servico estdo compreendidas entre os -13,40 e -1,00 m
(ZH).

6.2 Desenvolvimentos Futuros

Com a concretizacdo desta dissertagdo, foram cumpridos os objetivos inicialmente propostos,
contudo existe sempre algo a melhorar e dai fica o registo para trabalhos futuros, como

melhoramento da base de dados desenvolvida (modelo de ficha técnica).

Tratando se de uma base de dados, esta foi produzida com vista ao seu desenvolvimento futuro,
nomeadamente na recolha de novos casos, em particular de quebramares que se encontrem em
fase de construcdo no decorrer desta tese, e se possivel completar os que ndo se encontram
totalmente preenchidos. Outra abordagem a poder ser desenvolvida, passa pela extensdo da base

de dados aos quebramares construidos apenas com funcdo de protecdo da zona costeira.

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo poderia ser um pressuposto para uma
criacdo de uma base de dados, informatizada. Podendo esta vir a revelar-se uma mais-valia,
quer para a valorizacdo do trabalho desenvolvido, quer como base para possiveis novas

intervengdes nos quebramares atuais, bem como nos novos que venham a ser construidos.
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Anexos
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Anexo A

Mapa geral com a localizacgo dos quebramares
portudrios da RAM
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MAPA GERAL COM A LOCALIZACAO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA RAM |-
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Marina da Quinta do Lorde (Machico);

Porto do Canical (Machico);

Porto de Recreio de Machico (Machico);

Porto de Abrigo do Posto Socorros a Naufragos (Santa Cruz);
Cais Acostavel de Santa Cruz (Santa Cruz);

Marina de Santa Cruz (Santa Cruz);

Terminal Acostavel do Porto Novo (Santa Cruz);

Porto do Funchal (Funchal);

Marina do Funchal (Funchal);

Estaleiro de Reparacdo Naval dos Socorridos (Camara de Lobos
Cais Acostavel da Ribeira Brava (Ribeira Brava);

Marina do Lugar de Baixo (Ponta do Sol);

Porto de Recreio da Calheta (Calheta);

Cais Acostavel do Paul do Mar (Calheta);

Porto do Porto Moniz (Porto Moniz);

Cais Acostavel do Seixal (Porto Moniz);

Protecdo da Zona Balnear de Ponta Delgada
(Abrigo para embarcacgbes de pesca “Sazonal”) (Sdo Vicente);

Porto do Porto Santo (Porto Santo).
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Anexo B

Lista do inventdrio — quebramares portudrios da RAM
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Lista do inventario - quebramares portuarios da RAM

10

11

12

13

14

15

16

17

18

Localizagdo

(Concelho)

Machico
(32°44' N; 16°42' W)

Machico
(32°43' N; 16°44' W)

Machico
(32°43' N; 16°45' W)

Santa Cruz
(32°41' N; 16°46' W)

Santa Cruz
(32°41' N; 16°47' W)

Santa Cruz
(32°41' N; 16°47' W)

Santa Cruz
(32°39' N; 16°48' W)

Funchal
(32°38' N; 16°54' W)

Funchal
(32°38' N; 16°54' W)

Camara de Lobos
(32°38' N; 16°58' W)

Ribeira Brava
(32°40' N; 17°3' W)

Ponta do Sol
(32°40' N; 17°5' W)

Calheta
(32°43' N; 17°10' W)

Calheta
(32°45' N; 17°13' W)

Porto Moniz
(32°51' N; 17°9' W)

Porto Moniz
(32°49' N; 17°6' W)

S&o Vicente
(32°49' N; 16°59' W)

Porto Santo
(33°3'N; 16°18' W)

Quebramar

Quebramar da Marina da
Quinta do Lorde

Quebramar do Porto do Canigal

Quebramar do Porto de
Recreio Machico

Quebramar do Porto de Abrigo
do Posto de Socorros a
Naufragos

Quebramar do Cais Acostéavel
de Santa Cruz

Quebramar do Porto de
Recreio de Santa Cruz

Quebramar do Terminal
Acostavel do Porto Novo

Quebramar do Porto do
Funchal

Quebramar da Marina do
Funchal

Quebramar do Estaleiro de
Reparagdo Naval dos
Socorridos

Quebramar do Cais Acostéavel
da Ribeira Brava

Quebramar da Marina do Lugar
de Baixo

Quebramar do Porto de
Recreio da Calheta

Quebramar do Cais Acostavel
do Paul do Mar

Quebramar do Porto do Porto
Moniz

Quebramar do Cais Acostavel
do Seixal

Quebramar de Protegdo da
Zona Balnear de Ponta Delgada

Quebramar do Porto do Porto
Santo

Ano de

Construgdo

2001-2002

1997-2006

2005-2006

1991/1997

2003-2004

2000-2001

2003-2004

2003-2005

2002-2004

2002-2003

2003-2004

2007-2009

Tipo de
Quebramar

Estrutura Mista

Misto

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Misto

Misto

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Estrutura Mista

Taludes

Estrutura Mista

Manto Resistente
(kN)

Blocos Antifer 160

N/A

Blocos Antifer 75

Tetrapodes 200

Tetrapodes 160

Tetrapodes 160

Enrocamento 40 a 60

Tetrapodes 250

Tetrapodes 160

Blocos Antifer 300

Blocos Antifer 200

N/A

N/A

Blocos Antifer 200

Blocos Antifer 500

Blocos Antifer 400

Blocos Antifer 60

Blocos Antifer 300

Cotade
Coroamento

+8,00 m (ZH)

+10,00 m (ZH)

+6,00 m (ZH)

+7,00 m (NM)

+7,00 m (ZH)

+6,50 m (ZH)

+6,00 m (ZH)

+11,00 m (ZH)

+5,40 m (ZH)

+9,00 m (ZH)

+6,00 m (ZH)

+8,50 m (ZH)

+8,50 m (ZH)

+7,00 m (ZH)

+10,00 m (ZH)

+7,00 m (ZH)

+5,00 m (ZH)

Variavel
(= +10,50 m (ZH))

Onda de
Projeto (Hs)

7,8 m

52m

6,0m

54m

57m

7,8m

4,6 m

8,0m

7,6 m

71m

9,0m

8,1m

4,7m

Fungdo do Quebramar

Protec&o | Acostagem de embarcagbes

Protecdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protecdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protecdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protegdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protegdo

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protegdo | Acostagem de embarcagdes

Protegdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagbes

Protegdo | Acostagem de embarcagdes

Protecdo | Acostagem de embarcagdes

Protegdo

Protegdo | Acostagem de embarcagbes
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Anexo C

Fichas de inventdrio dos quebramares portudrios da
RAM
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

ADEIRA

10
[N

Designagdo Marina da Quinta do Lorde N.

Concelho Machico

Localizagdo
Georreferenciagao Lat. 32°44'N / Long. 16°42' W

Imagem Vertical do Local

Google earth
O

Figura 1 - Marina da Quinta do Lorde, sofware Google earth.

Descrigdo Geral

Esta marina encontra-se localizada no extremo Sudeste da ilha da Madeira, inserida na Reserva Natural Parcial da
Ponta de Sao Lourengo, a 4 km da vila piscatéria do Canigal, 10 km do aeroporto internacional e a 32 km (12 milhas
maritimas) da cidade do Funchal.

Esta infraestrutura de iniciativa privada apresenta 264 postos de acostagem capazes de receber embarcagdes dos 6
m aos 45 m. Os postos de acostagem encontram-se distribuidos por 7 pontGes.

A marina é constituida por um molhe (quebramar) com 315 m de comprimento e um contra-molhe com 40 m de
comprimento, onde se localizam o cais de espera, o edificio de rece¢do e a rampa de varagem com 10 m de largura.

Somague - Engenharia Madeira, SA
Fontes de AFA - AFAVIAS Engenharia e Construgdes, SA

Informagdo http://www.afa.pt consultado a 18 de abril de 2013

http://www.tpf.eu consultado a 30 de abril de 2013
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Adjudicatario*

Quinta do Lorde, SA

Custo Aproximado

4.000.000 €

Em Consodrcio: SOMAGUE S.A,

Enti E tant: D a 2001 - 2002 (16 meses
ntidade Executante ETERMAR S.A, AFA, S.A uragdo da Obra ( )
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO A CLASSE 3
Tipo ‘ie Quebramar Estrutura Mista
Solugdo
Cota de Coroamento +8,00 m (ZH) Cota‘de +2,00 m (ZH)
Servigo
Comprimento 315,00 m Largura 3,50m
Caracteristicas . .
] Manto Resistente Blocos Antifer 160 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 1-3 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) Nucleo T.0.T
Quantidades apuradas na constru¢do desta obra:
Dragagem —1.080 m?*; Enrocamentos —190.017 m?; Armaduras —449.624 kg de aco A400NR
Aspetos 3
Aterro—9.150 m
Técnicos ~
Betdoem:
Relevantes

Enchimentos —3.690 m?; Aduelas —2.132 m?; Superestrutura — 2.431 m?;
Blocos Cubicos Antifer de 160 kN —20.347 m?; Blocos cubicos — 100 m?.

Perfil Transversal

P 4280 (24)

B 4030 (2H)

250

1.50

Betdo "In situ”

j;.so )
et 4200 (#H)

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

ENR 0.1-0.3 Tf

Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra

122

Data:

20/06/2013




Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugées

Planta Geral

Figura 3 - Planta geral da marina da Quinta do Lorde.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista para o interior da marina da Quinta do Lorde.
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Registo Fotografico

Figura 6 - Resort - marina da Quinta do Lorde (abril de 2013).

Figura 7 - Manto resistente composto por blocos cubicos "Antifer" (abril de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
i REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

UNIVERSIDADE da MADEIRA

10
N

Designagdo Porto do Canigal - Molhe Exterior do Terminal N.

Concelho Machico

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°43'N / Long. 16°44' W

Imagem Vertical do Local

Google earth

Figura 1 - Porto do Canigal, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Porto do Canigal estd localizado na costa Sudeste dailha da Madeira, proximo ao seu extremo Este. Este porto é
destinado a descarga de contentores e pontualmente de carga geral convencional e graneis sélidos.

A obra foi executada em 4 fases, tendo o molhe exterior uma extensdo total de 810 ml. Inicia-se com fundos de
-15,00 m (ZH) e a cabega esta fundada a -30,00 m (ZH).

Compoe-se de uma parte construida em taludes de enrocamento com manto de protecdo em blocos de betdo
"Antifer" de 20 ton, prolongando-se em quebramar misto construido em caixotdes assentes num prisma de
enrocamento a cota-15,50 m (ZH).

A parte interior do molhe beneficiando da sua constru¢do em caixotdes é acostavel constituindo o terminal de
granéis do Porto do Canigal.

O coroamento do cais localiza-se a cota +6.00 m ZH protegido por muro-cortina a +10.00 m ZH.

Com a execugdo destas varias fases de construgdo, abrangendo ampliagbes, remodelagdes e novas construgdes,
permitiram fazer do Porto do Canigal a principal infraestrutura de movimentagdo portudria para as cargas
comerciais destinadas ou produzidas na llha da Madeira.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo www.etermar.pt consultado a 20 de abril 2013

www.zagope.pt consultado a 2 de maio 2013
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APRAM - Administragdo dos Portos

T.0.T-512.998m*;  Aco A400NR - 8.266 ton.

Adjudicatario* . Custo Aproximado 82.601,500 €
da Madeira, S.A
Em Consorcio: TERMAGUE, S.A
Entidade E tant $Tr D dodaOb 1997 - 2006
ntidade Executante ETERMAR, S.A, ZAGOPE uragdo da Obra
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO N/A CLASSE N/A

Tipo ‘ie Quebramar Misto

Solugao
Cota de Coroamento +10,00 m (ZH) Cota‘de -13,40m (ZH)

Servigo
Comprimento 810,00 m Largura 12,90 m
Caracteristicas .
] Manto Exterior Enrocamento 10 - 30 kN Inclinagdo 4(H):3(V)

Globais
Manto Interior Enrocamento 10- 30 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) Rumo SW7,8m Nucleo Caixotdes de Betdo
Quantidades apuradas na constru¢do desta obra:

Aspetos Dragagem - 252.600 m3;  Blocos Antifer - 16.222 m3;

Técnicos Aterro - 230.304 m3; Betdo C20/25 - 90.086 m3;

Relevantes Enrocamentos seleccionados - 193.975 m3; Betdo pobre - 26.825 m3;

Perfil Transversal

gw\umm (o

I Ll +230m (1) , A o e
B LFE ——
o a0 mﬁ Lo

CANOTAD TIPO 1t

300

~1340n (3)

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto do Canigal.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista do molhe exterior do porto do Canigal.
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Registo Fotografico no Momento da Contrug¢dao

Figura 5 - Construgdo do molhe exterior do porto do Canigal.

Figura 7 - Enchimento dos caixotdes, no molhe exterior do porto do Canigal.
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
i REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

UNIVERSIDADE da MADEIRA

Designagao Porto de Recreio Machico N.

10
w

Concelho Machico

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°43'N / Long. 16°45' W

Imagem Vertical do Local

&
(100816 earth

Figura 1 - Porto de recreio de Machico, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Porto de Recreio, encontra-se localizado na baia de Machico, no qual permite abrigar embarcagdes de pequeno e
médio porte. Destina-se a embarcagGes de trafego local de pesca, maritimo-turisticas e de recreio.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo
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APRAM - Administragdo dos Portos

Adjudicatario*
] da Madeira, S.A

Custo Aproximado

Entidade Executante Duragdo da Obra
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO A CLASSE 2
Tipo ‘ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +6,00m (ZH) Cota‘de -3,50 m (ZH)
Servigo
Comprimento 165,00 m Largura 575m
Caracteristicas . .
] Manto Resistente Blocos Antifer 75 kN Inclinagdo 2,5(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 10-20 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) 52m Nucleo Caixotdes de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por: Jodo Neves Data: 05/06/2013
*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

MACHICO

PLANTA

Figura 3 - Planta geral do porto de recreio de Machico.

Imagem do Local

Figura 4 - Porto de recreio de Machico.
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Registo Fotografico

Figura 5 - Porto de recreio de Machico (abril de2013).

e

Figura 7 - Manto resistente composto por blocos cubicos "Antifer", trogo 2 (abril de2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA

RO RS A A e T REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
) ~ Porto de Abrigo do Posto de Socorros a Ndufragos do Aeroporto da
Designagdo ) N2 4
Madeira
Concelho Santa Cruz
Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°41'N / Long. 16°46' W

Imagem Vertical do Local

113 m

| j : Google earth

Figura 1 - Porto de abrigo do posto de socorros a naufragos, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Posto de Socorros a Naufragos localiza-se no extremo SW da baia de Santa Catarina, no encontro entre a base da
falésia o aterro maritimo existente. A localizagdo e orientagdo deste trogo costeiro conferem-lhe um abrigo natural
face a agitacdo maritima proveniente de SW-NE, por Norte. Desta forma, o molhe de abrigo apresenta o seu trogo
principal orientado segundo SW-NE, paralelo ao dique do aterro maritimo.

Este molhe de abrigo foi executado com o objetivo de criar uma area abrigada necesséria para a operagdo das
embarcagdes de socorro e o desembarque de sinistrados.

O corpo do molhe é constituido por uma estrutura vertical formada por caixotGes de betdo armado com dimensdes
de 15,16 m x 11,99 m em planta e 12,20 m de altura, com 12 células quadradas de 3,33 m no interior.

Os caixotbes foram transportados em flutuagdo e fundados sobre o nucleo do prisma de enrocamento T.O.T com
cotade -10,80 m (NM).

Do lado exterior, o talude de T.0.T do nucleo foi prolongado superiormente até a cota -0,60 m (NM), com a
banqueta a cota de -15,50 m (NM) de espessura variavel, adaptando-se ao fundo e a cota uniforme, permitindo a
colocagdo do manto de tetrapodes de 20 toneladas.

Tecnovia Madeira, Sociedade de Empreitadas, SA
Fontes de

Informagdo www.zagope.pt consultado a 6 de abril de 2013
www.consulgal.pt consultado a 15 de abril de 2013
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. ANAM - Aeroportos e Navegagao :
Adjudicatario* 3 . Custo Aproximado
Aérea da Madeira, S.A
Em Consorcio: ZAGOPE, TECNOVIA
Enti E tant ’ D 3 2005 - 2006
ntidade Executante MADEIRA uragdo da Obra
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO T CLASSE 3

Tipo ‘ie Quebramar de Estrutura Mista

Solugao
Cota de Coroamento +7,00 m (ZH) Cota‘de -8,40 m (ZH)

Servigo
Comprimento 212,00 m Largura 7,20m
Caracteristicas . ,
] Manto Resistente Tetrapodes 200 kN Inclinagdo 3(H):2(V)

Globais
Manto Interior Enrocamento 10-30 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) 6,00m Nucleo Caixotdes de Betdo
Quantidades apuradas na constru¢do desta obra:

Aspetos Dragagem - 9612 m*; Enrocamentos - 79110 m3;

Técnicos Tetrdpodes - 2452 unidades; Blocos de Betdo Antifer - 108 unidades

Relevantes Aduelas - 232 unidades; Caixotdes - 8 unidades;

Betdo para superestrutura - 3362 m3.

Perfil Transversal

u
y
3
k!
o
2
°
S ROLHAD DE BETAQ
4310
1140
+1.00 (PMAV.
o * _ge
e
CAIXOTAO DE BETAQ ARNADO —
&
4
DETRITOS DE PEDREIRA o )5,
\ N/ 4)%00
+140 \ I~ k Os%
350 K Py, =,
1080 ),
4 > %
3 ’7 0@[ 2.00 4
‘ 11.99 ToT
Becc -15.50
FUNDO EXISTENTE £
ENR._DE 10 30 kN } 10.00 25.95 } 14.00 }
Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.
Nota: O NM é o nivel médio do mar, situado 1,40 m acima do Zero Hidrografico.
Inventariado por: Jodo Neves Data: 03/06/2013

*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto de socorros a naufragos.

Registo Fotografico no Momento da Contrugao

Figura 4 - Vista global da obra (a)), Inicio da construcdo da cabega do quebramar (b)).
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Registo Fotografico

Figura 5 - Vista aérea da estrutura (abril 2013).

Figura 6 - Manto resistente constituido por tetrdpodes (abril de 2013).

Figura 7 - Vista da cabega do quebramar (abril de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA

-"ﬂ1|ll-

R TR e REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
Designagdo Cais Acostédvel de Santa Cruz N.2 5
Concelho Santa Cruz
Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°41'N / Long. 16°47' W

Imagem Vertical do Local

Google earth

Figura 1 - Cais acostavel de Santa Cruz, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O cais acostavel localiza-se a este da baia de Santa Cruz, com acesso automovel a partir da via rapida e/ou pedonal
pela promenade junto a orla costeira.

E um porto destinado essencialmente & acostagem de pequenas embarcacdes de pesca e de recreio.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo

http://www.geocaching.com consultado a 17 de maio de 2013
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o APRAM - Administragdo dos Portos )
Adjudicatario* . Custo Aproximado
da Madeira, S.A
Entidade Executante Em Consdrcio: ZAGOPE, TECNOVIA Duragdo da Obra
MADEIRA ¢
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO T CLASSE
Tipo ‘ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugdo
Cota de Coroamento +7,00 m (ZH) Cota‘de -4,00 m (ZH)
Servigo
Comprimento 60,00 m Largura 8,00m
Caracteristicas . B
] Manto Resistente Tetrapodes 160 kN Inclinagdo 3(H):2(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 1-3 kN Inclinagdo 3(H):2(V)
Onda de Projeto (Hs) Nucleo Aduelas de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

+7.30m +7.00m

+320m e eion 1 e | e Geotextil 400 gr/m?
NS

+150m i /

v AN |

2 Camadas Tetrapodes 16,0T

-4.80 m

Rachéo de
Regularizagdo (e=20 cm)

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Rocha Filtro (0.1-0.3T)

Inventariado por: Jodo Neves Data: ___09/07/2013
*Dono de Obra
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Imagem do Local

Figura 3 - Cais acostavel de Santa Cruz.

Registo Fotografico

Figura 5 - Vista interior do cais acostavel de Santa Cruz (maio de 2013).
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Registo Fotografico

Figura 6 - Acesso pedonal ao cais acostavel de Santa Cruz (maio de 2013).

Figura 8 - Manto resistente constituido por tetrapodes, vista 2 (maio de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
AIVERIADE e MADEIRA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo Porto de Recreio de Santa Cruz N.

10
[¢)]

Concelho Santa Cruz

Localizagdo
Georreferenciagio Lat. 32°41'N / Long. 16°47' W

Imagem Vertical do Local

Coogl€ earth

Figura 1 - Porto de recreio de Santa Cruz, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

A Porto de Recreio de Santa Cruz situa-se ligeiramente a Norte da foz da Ribeira de Boaventura, na baia adjacente
a vila de Santa Cruz, este pequeno porto tem como finalidade o estacionamento e abrigo de pequenas
embarcagdes de pesca e de recreio, a quando a sua construgao tinha como objetivo diversificar a oferta de postos
de atracagdo de embarcagdes deste tipo na costa Sul dailha da Madeira.

O quebramar que protege a bacia destinada ao porto, apresenta uma drea de cerca de 2000 m?, com profundidades
compreendidas entre -1,0 m (ZH) e -6,0 m (ZH). No interior da bacia estdo colocadas infraestruturas para o
estacionamento de aproximadamente 60 embarcagdes de recreio, com comprimento até 10 m.

A solugdo estrutural adotada consiste em aduelas de betdo, justapostas lateral e verticalmente, assentes sobre
uma camada de brita de regularizagdo, e protegidas exteriormente por um manto de camada dupla de tetrapodes
160 kN, apesar de no projeto inicial constar enrocamento de 40 a 60 kN, essa substituicdo surgiu a pedido do
consorcio da empreitada. A superestrutura do quebramar é constituida por betdo “in situ” e consiste num
passadi¢co e num muro-cortina sem deflector de onda.

Fontes de SRES - Secretaria Regional do Equipamento Social

Informagdo
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SREST - Secretaria Regional do
Adjudicatario* . . & Custo Aproximado 2.144.775,88 €
Equipamento Social e Tranportes
Em Consorcio: SOMAGUE, S.A
Entidade Executante T Durag3o da Obra 6 Meses
ETERMAR, S.A ¢
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO T CLASSE 3
Tipo ‘ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +6,50 m (ZH) Cota‘de -1,00 m (ZH)
Servigo
Comprimento 122,50 m Largura 5,20m
Caracteristicas . .
] Manto Resistente Blocos Antifer 160 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 5-10 kN Inclinagdo 1(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) RumoS5,4m Nucleo Aduelas de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes
Perfil Transversal
T ngm(m)
b Qﬁw(hﬁ
yum(zn)
<
SEGDMK T - T T T T T T T T o
! ‘ RN
e wn DABEY | INEL
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Figura 2 - Perfil transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por: Jodo Neves Data: 10/07/2013
*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto de recreio de Santa Cruz.

Registo Fotografio

Figura 5 - Interior da bacia do porto de recreio de Santa Crugz, vista 2 (maio de 2013).
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Registo Fotografico

Figura 7 - Manto resistente constituido por tetrdpodes, vista 2 (maio de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
e MADERA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo Terminal Acostavel do Porto Novo N.

10
~

Concelho Santa Cruz

Localizagdo
Georreferenciagio Lat. 32°39'N / Long. 16°48' W

Imagem Vertical do Local

Figura 1 -Terminal acostavel do Porto Novo, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Terminal do Porto Novo, localiza-se na parte Oeste do concelho de Santa Cruz, e a sua construgdo teve como
finalidade a descarga de granéis sélidos (inertes).

O perfil transversal da Figura 2, representa o trogo inicial do terminal, porém neste troco ndo é possivel a
acostagem. O trogo acostavel dispGe de fundos, varidveis entre -500 m e -11,00 m (ZH). Estruturalmente é
constituido por um nucleo de caixotdes de betdo armado, com uma protec¢do exterior em talude, dispondo de um
manto resistente de enrocamento de 4 a 6 toneladas. O tardoz, usado como cais dispde de duas escadas de acesso
as embarcagdes.

A plataforma da superestrutura, é constituida por uma laje de betdo assente sobre o nucleo, dispondo de uma
protegdo que lhe é dada por um muro cortina com 2,00 m de altura e 0,75 m de largura na base. Na cabega do
guebramar, o talude exterior é rematado contra um caixotdo colocado normalmente aos restantes, com uma
largura de 10 m.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo
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o APRAM - Administragdo dos Portos )
Adjudicatario* . Custo Aproximado
da Madeira, S.A
Entidade Executante Duragdo da Obra 1994 - 1996
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO EN CLASSE 1

Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista

Solugao
Cota de Coroamento +6,00 m(ZH) Cotaﬁde -11,00 m (ZH)

Servigo
Comprimento 130,00 m Largura 9,25m
Caracteristicas .
R Manto Resistente Enrocamento 40-60 kN Inclinagdo 2(H):1(V)

Globais
Manto Interior Enrocamento 2-5 kN Inclinagdo 1(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) Rumo S-SW 5,7m Nucleo Caixotdes de Betdo

Aspetos

Técnicos

Relevantes
Perfil Transversal
7.00
W 2.90 gﬁ? 75 ‘ .90 ﬁ .90 ,‘ 2.60 ‘4(]].50

$5‘00m ()
wom @ °
&+

.50 ,.50

+4.00m (2H)

2.90

+300m (24)
+2.50m (2H)

Figura 2 -Perfil Transversal - Trogo 2-2 ndo acostavel.

Nota: O perfil transversal acostavel (Trogo 3-3), tem uma largura util de 9,25 m, e comprimento de 98 m.

Inventariado por: Jodo Neves Data: 12/05/2013
*Dono de Obra
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Registo Fotografico

Figura 3 - Terminal acostavel do Porto Novo (abril de 2013).

_

Figura 5 - Superestrutura com muro cortina (abril de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo Porto do Funchal N.

10
0o

Concelho Funchal

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°38'N / Long. 16°54' W

Imagem Vertical do Local

357 m

| | Image © 2013 SRES DRIGOT (:()()8[6 eafth

Figura 1 - Porto do Funchal, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Porto do Funchal localiza-se num enseada, limitada a este pela ponta do Garajau e a Oeste pela Ponta da Cruz.
DispG6e de uma bacia com fundos de natureza arenosa, entre a batimétrica -3,0 m (ZH), junto ao enraizamento do
molhe Sul e -20,0 m (ZH), na extremidade Este da bacia.

O Porto do Funchal é protegido pelo molhe Norte, do tipo quebramar de estrutura mista, com um comprimento
total de 970 m e uma profundidade maxima na cabega da ordem dos -20,0 m (ZH). O molhe-cais tem uma
plataforma a cota +5,1 m (ZH), na extremidade do cais, uma largura de 40 m e dispée de um muro cortina com
deflector a cota +11,0 m (ZH). O manto resistente do molhe é em talude constituido por duas camadas de
tetrapodes de 25 toneladas e inclinagdo a 2(H):1(V), coroamento a cota +6,3 m (ZH) e fundagdo a cota -9,0 m (ZH).
Os tetrapodes apoiam-se num prisma de enrocamento de 3 a 5 toneladas, fundado a cota -13,0 m (ZH), com uma
largura de berma de 4,0 m e enrocamento de 1 a 2 toneladas entre a cota-13,0 m (ZH) e o terreno natural. A data
de construgdo admitida corresponde a Ultima recuperagdo que foi executada, designada pela grande reparagdo do
molhe da pontinha, no porto da cidade do Funchal. Os trabalhos compreenderam a substitui¢do de tetrapodes,
tratamento de fendas existentes e melhoramentos diversos.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo http://blogue.cruzeirosonline.com consultado a9 de maio de 2013
http://lpmaspotter.blogspot.pt / www.somague.pt consultado a 14 de maio de 2013
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Adjudicatario*

APRAM - Administragdo dos Portos
da Madeira, S.A

Custo Aproximado

PEDFA DE
20 4 UG,

DETRIDS.
TETRAPODES

PEDRA DE
24 5F

TETRAPODES.
5

PEDRA DE
3AST

Entidade Executante SOMAGUE, S.A Duragdo da Obra 1991 - 1997
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO T CLASSE 4
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +11,00 m (ZH) Cotaﬁde -11,00 m (ZH)
Servigo
Comprimento = 950,00 m Largura 35,50 m
Caracteristicas
R Manto Resistente Tetrapodes 250 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 5-20 kN Inclinagdo 3(H):2(V)
Onda de Projeto (Hs) 7,8m Nucleo T.0.T
Aspetos
Técnicos
Relevantes
Perfil Transversal
L .
.y e
ﬂ """’ PEDRA ARRUMADA 7[
ZH. - ZH.
) /N

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.
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Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra

Data:

25/06/2013




Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugées

Planta Geral do Porto

3

CAISN*3
Pontinha

Figura 3 - Planta geral do porto do Funchal.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista aérea do porto do Funchal.
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Registo Fotografico

Figura 5 - Interior da bacia do porto do Funchal (agosto de 2013).

Figura 7 - Superestrutura, muro cortina com defletor (agosto de 2013).
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Imagens do Momento da Construgao

EH ]

.. .. S 3
U e DD s

Figura 10 - Reparac¢do do lado exterior do porto (1991-1997).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA

DR REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA
Designagdo Marina do Funchal N.2 9
Concelho Funchal
Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°38'N / Long. 16°54' W

Imagem Vertical do Local

= Google earth

Figura 1 - Marina do Funchal, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

A Marina do Funchal, situa-se a Oeste do Cais da Cidade, no interior do Porto do Funchal parcialmente protegida
pelo quebramar da Pontinha com cerca de 1000 metros de extensdo. Possui uma capacidade para 210 embarcagdes
de recreio, amarradas em pontdes e passadigos flutuantes, e uma zona destinada as embarcagGes de atividades
nduticas e turisticas.

Na marina existe a disponibiliza um vasto leque de servigos de apoio a navegagdo, que vao desde o abastecimento
de 34gua, telecomunicagbes e eletricidade, dispde ainda de infraestruturas, tais como balnedrios, telefones,
restaurantes e lavandaria.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo

http://www.palmayachts.pt consultado a 14 de junho de 2013
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o APRAM - Administragdo dos Portos )
Adjudicatario* . Custo Aproximado
da Madeira, S.A
Entidade Executante Duragdo da Obra
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO T CLASSE 2
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +5,40 m (ZH) Cotaﬁde -1,50 m (ZH)
Servigo
Comprimento = 165,00 m Largura 5,00m
Caracteristicas
R Manto Resistente Tetrapodes 160 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 5-10 kN Inclinagdo 1(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) 4,6m Nucleo Aduelas de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

B +0.10 (24)

PN 4280 (24)

000 (7H)

L Betdo de selogem,

10T

1
ENR 0.5-1.0 Tf

Rachdo de regularizagdo
Figura 2 - Perfil transversal - Corpo do quebramar.

Nota: O perfil transversal apresentado, é uma aproximagdo ao que se encontra no local.

Inventariado por: Jodo Neves

*Dono de Obra
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Imagem do Local

Figura 3 - Vista aérea da marina do Funchal.

Registo Fotografico

Figura 5 - Superestrutura e manto resistente (junho de 2013).
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158

Registo Fotografico

Figura 6 - Manto Resistente constituido por tetrdpodes (junho de 2013).

Figura 7 - Marina do Funchal (junho de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
ERG DA T MABERA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo Estaleiro de Reparagdao Naval dos Socorridos N.2_10

Concelho Camara de Lobos

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°38'N / long. 16°58' W

Imagem Vertical do Local

Google earth
C

Figura 1 - Estaleiro de reparagdo naval dos Socorridos, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

Situa-se no concelho de Camara de Lobos a direita da foz da Ribeira dos Socorridos, o estaleiro estd dotado de todo
o material necessario para dar seguranga aos barcos na aproximagdo a terra, assim como para a elevagdo de
qualquer das embarcagGes hoje existentes em Camara de Lobos.

O manto resistente do quebramar, inicialmente era composto por duas camadas de blocos cubicos "Antifer" de 70
kN. No entanto, devido aos estragos ocorridos na sequéncia de galgamentos devido a fendmenos de agitagdo
violenta, a estrutura foi alvo de uma intervengdo de reforco com um segundo talude (camada dupla) de blocos
cubicos "Antifer" de 300 kN.

Ainda com vista a reforgar a resisténcia da estrutura contra os galgamentos, o muro cortina foi alterado para a cota
+9,0 m (ZH) numa extensdo de 30 m.

SREST - Secretaria Regional do Equipamento Social e Transportes
Fontes de & autp P

Informagdo

159



Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solucdes

SREST - Secretaria Regional do

Adjudicatario* . . Custo Aproximado 1.047.054,57 €
Equipamento Social e Transportes
Entidade Executante Duragdo da Obra 2003 - 2004
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 5
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +9,00 m (ZH) Cotaﬁde
Servigo
Comprimento =130,00m Largura
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 300 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Inclinagao
Onda de Projeto (Hs) 8,00m Nucleo Aduelas de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

R
s

deen |

Figura 2 - Perfil transversal - Corpo do quebramar.
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Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra

Data:

07/06/2013




Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugées

Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do estaleiro de reparagao naval de Camara de Lobos.

Registo Fotografico

Figura 4 - Estaleiro de reparagdo naval de Camara de Lobos (abril de 2013).
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Registo Fotografico

Figura 5 - Interior do estaleiro (abril de 2013).

Figura 6 - Rampa de acesso das embarcagdes ao estaleiro de reparacdo Naval (abril de 2013).

Figura 7 - Manto resistente constituido por blocos "Antifer" (abril de 2013).
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I FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
I L REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

d'lﬂlll-

Designagao Cais Acostavel da Ribeira Brava N.2 11

Concelho Ribeira Brava

Localizagdo
Georreferenciagdo Lat. 32°40'N / Long. 17°3' W

Imagem Vertical do Local

Google earth

Figura 1 - Cais acostavel da Ribeira Brava, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O cais da Ribeira Brava fica situado num trogo da costa Sul da ilha da Madeira, com orientagdo aproximada ESE -
WNW e delimitada pela Ponta do Sol e pelo Cabo Girdo. Este cais destina-se a embarcagdes de pesca, maritimo-
turisticas e de recreio, bem como a descarga de granéis sdlidos (inertes).

O cais é composto por uma infraestrutura em caixotdes de betdo armado fundados a cota—8,0 m (ZH) e por uma
superestrutura betonada “in situ”, desenvolvendo-se entre as cotas +3,5 m (ZH) e +6,0 m(ZH). Do lado mar o cais
estd protegido por um manto resistente composto por blocos ctibicos “Antifer” de 8 m?, com talude a 2(H):1(V) e
coroamento a cota +4,0 m(ZH).

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo
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164

Adjudicatario*
] da Madeira, S.A

APRAM - Administragdo dos Portos

Custo Aproximado

Entidade Executante Duragdo da Obra 2000 - 2001
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 3
Tipo c'l‘e Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +6,00 m (ZH) Cotaﬁde -6,50 m (ZH)
Servigo
Comprimento 130,00 m Largura 9,10 m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 200 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 10-20 kN Inclinagdo 1(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) 7,6m Nucleo Caixotdes de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

9.09

Betdo "in situ”

J;uo ()

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

ENR. 12 kN

Inventariado por: Jodo Neves
*Dono de Obra

Data: ___ 08/06/2013
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do cais acostavel da Ribeira Brava.

Registo Fotografico

Figura 4 - Cais acostavel da Ribeira Brava (maio de 2013).
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Registo Fotografico

Figura 5 - Interior da bacia do cais acostavel da Ribeira Brava (maio de 2013).

Figura 6 - Manto resistente constituido por blocos "Antifer" (maio de 2013).

Figura 7 - Parte da superestrutura sem muro cortina, destruido pela agitagdo maritima (maio de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
e MADHRA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo Marina do Lugar de Baixo N.2_12

Concelho Ponta do Sol

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°40'N / Long. 17°5' W

Imagem Vertical do Local

Google earth

Figura 1 - Marina do Lugar de Baixo, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

A Marina do Lugar de Baixo localizar-se-a junto a povoagdo do Lugar de Baixo, na costa Sul dailha da Madeira.
Nesta zona a costa com a orientagdo aproximada de WNW - ESE, apresenta uma arriba alta bastante recortada por
vales, nomeadamente o vale daribeira da Tdbua e o profundo e estreito vale da Ribeira Brava.

Localizada na costa Oeste da Madeira, no concelho da Ponta do Sol, a Marina do Lugar de Baixo, tem capacidade
para 297 embarcagGes entre os 8 e 0s 25 m.

O molhe exterior com cerca de 480 m de extensdo, dispde de uma bacia para estacionamento de embarcagdes de
recreio com uma area de cerca de 4 ha e fundos naturais que variam entre —1,5 m(ZH) e —8,0 m (ZH), os quais
permitem receber embarcagdes com comprimento superiora 20 m.

O estacionamento das embarcagGes fazem-se em passadigos flutuantes posicionados através de estacas metalicas
cravadas no fundo da bacia, sendo o acesso a estes passadicos feito, a partir de terra, por meio de rampas
metalicas articuladas superiormente nas retengdes marginais e apoiadas inferiormente nos passadigos.

AFAVIAS Engenharia e Construgdes, SA
Fontes de

Informagdo http://www.tpf.eu consultado a 18 de maio de 2013
http://www.yourboatworld.com consultado a 15 de maio de 2013
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Adjudicatario* Sociedade de Desenvolvimento da Custo Aproximado 9.000.000 €
Ponta Oeste, SA

Entidade Executante Duragdo da Obra 2003 - 2004
Classificagdo ‘ TIPO Il coDIGO N/A CLASSE N/A
Tipo (ie Quebramar Misto
Solugao
Cota de Coroamento +8,50 m (ZH) Cotaﬁde -5,00 m (ZH)
Servigo
Comprimento =480,00 m Largura 7,50 m
Caracteristicas
R Manto Exterior Enrocamento 10-30 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 10-30 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) Nucleo Caixotdes de Betdo
Aspetos
Técnicos
Relevantes

Perfil Transversal

PN +2.80

0.00 BM. +0.10

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por: Jodo Neves Data: ___13/07/2013
*Dono de Obra

168




Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugées

Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral da marina com a batimetria.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista aérea da marina do Lugar de Baixo.
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170

Registo Fotografico

Figura 5 - Incidéncia da agitagdo maritima no quebramar do molhe exterior da marina (2011).

Figura 6 - Tardoz do muro cortina (julho 2013).

Figura 7 - Superestrutura apresenta algum grau de destrui¢do (julho 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
e MADHRA REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagao Porto de Recreio da Calheta N.2 13

Concelho Calheta

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°43'N / Long. 17°10' W

Imagem Vertical do Local

Image

Figura 1 - Porto de recreio da Calheta, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

A Calheta situa-se num trogo de costa com orientagdo sensivelmente Noroeste-Sudeste, delimitada pelo lado
poente pela Ponta do Jardim do Mar e por nascente pela Ponta do Sol. Situado a cerca de 16 milhas maritimas a
Oeste do Funchal, o porto de recreio da Calheta com os seus 339 lugares com capacidade para embarcagdes com
comprimentos dos 6 aos 25 m, com calado maximo de 3,5 m, incluindo 44 lugares para motas de agua é a segunda
maior marina da Madeira.

O porto dispde de uma bacia de estacionamento com 3 ha, e terraplenos de apoio na envolvente, com uma area de
aproximada de 1,3 ha, sendo protegidos da agitagdo maritima exterior pelo molhe-cais, e por um contra-molhe.

AFA - AFAVIAS Engenharia e Construgdes, SA
Fontes de

Informagdo
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Sociedade de Desenvolvimento da

Adjudicatario* Custo Aproximado 14.700.000 €
Ponta Oeste, SA
Entidade Executante AFAvias Duragdo da Obra 2003 - 2005
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 3

Tipo (ie Quebramar Misto

Solugao
Cota de Coroamento +8,50 m (ZH) Cotaﬁde -4,00 m (ZH)

Servigo
Comprimento 287,00 m Largura 7,05m
Caracteristicas
R Manto Exterior Blocos Antifer 160 kN Inclinagdo 2(H):1(V)

Globais
Manto Interior Enrocamento 1-3 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) 7,1m Nucleo Caixotdes de Betdo
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Dragagem - 4.250 m?; Enrocamentos - 63.456m?*; Armaduras - 1.111.430 kg de ago A400NR

Aspetos = .

o Betdo em:
Tecnicos Regularizagdo e enchimento - 1.621m?; Caixotdes e aduelas - 7.017m?
Relevantes

Superestrutura e muros - 5.533m?; Lajetas pavimento - 420m?; Blocos cubicos - 340m?
Blocos Cubicos Antifer de 80 kN - 5.313m?; Blocos Cubicos Antifer de 160 kN - 5.967m?.

Perfil Transversal
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Figura 2 - Perfil transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por:
*Dono de Obra
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Jodo Neves

Data:
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto de recreio da Calheta, com batimetria.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista aérea do porto de recreio.
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Registo Fotografico

Figura 6 - Vista para o interior da bacia do porto de recreio da Calheta.
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ADE da MADEIRA

FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA

REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

Designagdo

Cais Acostavel do Paul do Mar

Localizagao

Concelho

Calheta

Georreferenciagdo

Lat. 32°45'N / Long. 17°13' W

Imagem Vertical do Local

Figura 1 - Cais acostavel do Paul do Mar, sofware Google earth.

Google earth
(@

Descri¢do Geral

O cais do Paul do Mar, é o porto mais Oeste da vertente Sul da ilha da Madeira, localiza-se

Jardim do Mar a Oeste, e o Este pela freguesia da Faja da Ovelha.

Tem como fungdo servir de apoio a embarcagGes de pesca, maritimo-turisticas e de recreio.

entre a freguesia do

Fontes de
Informagdo

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A

AFA - AFAVIAS Engenharia e Construgbes, SA
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Adjudicatario*

APRAM - Administragdo dos Portos

da Madeira, S.A

Custo Aproximado

4.862.823,80 €

Em Consércio: Construtora do Tamega,

Entidade Executante S.A, AFAvias e Tecnovia Madeira, S.A Duragdo da Obra 2003 - 2004 (360 Dias)
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 3
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +7,00 m (ZH) Cotaﬁde -4,50 m (ZH)
Servigo
Comprimento 130,00 m Largura 8,20m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 200 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior N/A Inclinagdo N/A
Onda de Projeto (Hs) Nucleo Caixotdes de Betdo
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Aspetos Dragagem —5.676 m?; Enrocamentos — 14.163 m*; Armaduras —450.568 kg de aco A400NR
Técnicos Betdo em:
Relevantes Enchimentos — 2.406 m®; Caixotdes e aduelas —3.312 m®

Superestrutura —2.583 m?; Blocos Cubicos Antifer de 200 kN —9.924 m?.

Perfil Transversal

P 4330 (1)
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430
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Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra
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Planta Geral do Cais do Paul do Mar

Figura 3 - Planta geral do cais acostavel do Paul do Mar.

Imagem do Local
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Figura 4 - Vista aérea do cais acostavel do Paul do Mar.
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Registo Fotografico

D N > 5 2 T

Figura 7 - Manto resistente constituindo por blocos "Antifer" (julho de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
UNIVERSIDADE da MADEIRA REGIAO AUT()NOMA DA MADEIRA

Designagdo Porto do Porto Moniz N.2 15

Concelho Porto Moniz

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°51'N / Long. 17°9' W

Imagem Vertical do Local

Figura 1 - Porto do Porto Moniz, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Porto de abrigo do Porto Moniz esta localizado na parte norte dailha, no extremo Noroeste.

Esta infraestrutura foi concebida com a finalidade de criar uma area de apoio na costa Norte da ilha da Madeira
para a navegagdo maritimo-turistica, de recreio e de pesca.

O quebramar de abrigo do porto encontra-se segundo a orientagdo NW-SE, atinge profundidades maximas na
ordem dos -19,00 m (ZH), sendo uma obra em talude, com o manto resistente composto por duas camadas de
blocos cubicos “Antifer”. No seu tardoz localiza-se o cais acostavel a cota -8,00 m (ZH), materializado por aduelas
de betdo armado, seladas superiormente por uma superestrutura em betdo.

Os blocos de betdo estdo apoiados num prisma de enrocamento de 4 a 6 toneladas, fundado a cota -14,30 m (ZH),
com uma largura de berma de 5,80 m e enrocamento de 2 a 4 toneladas entre a cota -14,30 m (ZH) e o terreno
natural.

O coroamento do quebramar encontra-se a cota +10,00 m (ZH), através do muro cortina.

A bacia portuaria apresenta profundidades compreendidas entre as cotas -2,00 m (ZH) e -13,00 m (ZH).

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo www.seth.pt consultado a 15 de margo de 2013
www.etermar.pt consultado a 30 de marcgo de 2013
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Adjudicatario*

da Madeira, S.A

APRAM - Administragdo dos Portos

Custo Aproximado

18.352,751 €

Em Consorcio: SETH, S.A,

T.0.T-123.200m3; Revestimentos - 980 m’

Entidade E tant Duragdo da Ob 2002 - 2003 (22 meses
ntidade Executant®  SoOMAGUE, S.A, ETERMAR, S.A uragao da Ubra ( )
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 6
Tipo c'l‘e Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +10,00 m (ZH) Cotaﬁde - 6,10 m (ZH)
Servigo
Comprimento 125,00 m Largura 19,00 m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 500 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 20 - 40 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) Rumo NE 9,0m Nucleo Caixotdes de Betdo
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Aspetos Dragagem - 6.150 m3;  Fabrico e coloca¢do de blocos Antifer de 50 ton - 2100 unidades;
Técnicos Enrocamentos seleccionados - 68.500 m3;  Betdes - 62.150 m3;
Relevantes Enchimento de caixotdes - 27.700 m3; Ago em armaduras - 1283 ton;

Perfil Transversal

Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

580

-1 miZ)
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Inventariado por:

Jodo Neves

*Dono de Obra

Data: ___19/06/2013
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto do Porto Moniz.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista para o interior da bacia do porto do Porto Moniz.
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Registo Fotografico

Figura 5 - Manto resistente constituido por blocos "Antifer" (fevereiro de 2013).

Figura 6 - Superestrutura com muro cortina (fevereiro de 2013).

Figura 7 - Bloco "Antifer" de 50 toneladas (fevereiro de 2013).
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Registo Fotografico no Momento da Construgao

Figura 8 - Enchimento dos caixotdes.

Figura 9 - Colocag¢do dos blocos "Antifer", na cabega do quebramar.

T

il v‘-nnn.ﬁ\!}!llhm--“] 1“"1‘;1;
s 'ﬂW% hl“i‘ﬁ;:i"

Figura 10 - Construgdo do muro cortina.
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
UNIVERSIDADE da MADEIRA REGIAO AUT()NOMA DA MADEIRA

Designagao Cais Acostavel do Seixal N.2 16

Concelho Porto Moniz

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°49'N / Long. 17°6' W

Imagem Vertical do Local

Figura 1 - Cais acostavel do Seixal, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Cais do Seixal, esta enraizado na costa Norte da ilha da Madeira, na freguesia do Seixal que pertence ao
concelho de Porto Moniz.

O Cais foi construido com a finalidade de servir de apoio a embarcagdes de trafego local, pesca e de recreio.

Este cais foi executado em varias fases, a Ultima fase correspondeu a ampliagdo do quebramar mantendo o tipo de
solugdo estrutural adotado na fase anterior, visando assim, aumentar o comprimento total da estrutura.

A infraestrutura ficou munida de um cais com 106 m, em fundos de -3,00 m(ZH) a -6,00 m (ZH).

Esta é composta por um nucleo T.0.T, com o manto resistente constituido por blocos cubicos de betdo, “Antifer”. A
superestrutura é materializada por aduelas fundadas a cota -3,5 m (ZH), sobre o prisma de T.O.T, com exce¢do da
cabega, que esta fundeada a cota -4,50 m (ZH).

O coroamento do cais encontra-se a cota +4,50 m (ZH), protegido por muro cortina a cota +7,00 m (ZH).

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagao
¢ AFAVIAS Engenharia e Construgdes, SA

185



Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solucdes

APRAM - Administragdo dos Portos
Adjudicatario* . ¢ Custo Aproximado 3.676.500,00 €
da Madeira, S.A
Em Consoércio: SOMAGUE S.A
Enti E tant ! D 3 120 dias 8 meses (22 Fase
ntidade Executante ETERMAR S.A uragdo da Obra ( )
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 6
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento +7,00m (ZH) Cotaﬁde -2,30m (ZH)
Servigo
Comprimento 106,00 m Largura 6,10 m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 400 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 3-7 kN Inclinagdo 1(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) 8,10m Nucleo Aduelas de Betdo
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Aspetos Enrocamentos —8.838 m*; Armaduras —266.980 kg de aco A400NR
Técnicos Betdo em:
Relevantes Enchimentos —382 m?; Aduelas — 1.052 m?; Superestrutura — 1.200 m?;
Blocos Cubicos Antifer de 400 kN —5.673 m®.
Perfil Transversal
T 540 100, 100 610
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[ o e
230 (W)
70 2
Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.

Inventariado por: Jodo Neves Data: ___01/06/2013
*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do cais acostavel do Seixal.

Imagem do Local

Figura 4 - Cais acostavel do Seixal.
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Registo Fotografico

Figura 5 - Cais acostavel do Seixal (fevereiro de 2013).

Figura 7 - Superestrutura com muro cortina (fevereiro de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
REGIAO AUTONOMA DA MADEIRA

da MADEIRA

Designagdo Proteg¢do da Zona Balnear de Ponta Delgada N.2 17

Concelho Sdo Vicente

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 32°49'N / Long. 16°59' W

Imagem Vertical do Local

Figura 1 - Protecdo da zona balnear de Ponta Delgada, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O quebramar construido localiza-se aproximadamente 40 m a Norte do complexo balnear de Ponta Delgada.

Os objetivos desta estrutura consistem na protegdo da piscina de Ponta Delgada e a criagdo de uma zona de banhos
abrigada, porém pela freguesia onde a mesma esta implantada ter por tradigdo a pesca artesanal proporcionou a
possibilidade de transformar a bacia num pequeno porto de atracagdo improvisado durante alguns meses do ano
(utilizagdo sazonal).

A obra de abrigo é constituida por um quebramar em talude, com enraizamento no muro de alvenaria situado a
poente da piscina com uma orientagdo aproximada E-W, um comprimento total de 156 m e o manto resistente
constituido por enrocamento e duas camadas de blocos cibicos "Antifer" com coroamento a cota +5,00 m (ZH).

SREST - Secretaria Regional do Equipamento Social e Transportes
Fontes de & autp P

Inf a
niormagdo AFA - AFAVIAS Engenharia e Construgbes, SA
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Adjudicatario*

SREST - Secretaria Regional do
Equipamento Social e Transportes

Custo Aproximado

Entidade Executante AFAvias Duragdo da Obra 2003 - 2004 (180 Dias)
Classificagdo ‘ TIPO coDIGO A CLASSE 1
Tipo (ie Quebramar de Taludes
Solugao
Cota de Coroamento +5,00 m (ZH) Cotaﬁde
Servigo
Comprimento 156,00 m Largura 8,60 m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 60 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Blocos Antifer 60 kN Inclinagdo 1,5(H):1(V)
Onda de Projeto (Hs) 4,7m Nucleo T.0.T
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Aspetos Dragagem — 1.600 m*; Enrocamentos —8.250 m?;
Técnicos Betdo em:
Relevantes Blocos Cubicos Antifer de 60 kN —4.290 m?.

Perfil Transversal
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Figura 2 - Perfil Transversal - Corpo do quebramar.
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Jodo Neves

*Dono de Obra

Data: __30/07/2013




Quebramares Portugueses (Madeira e Porto Santo). Inventario e analise comparativa de solugées

Planta Geral
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Figura 3 - Planta geral do quebramar de protegao.

Imagem do Local
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Figura 4 - Protegdao da zona balnear de Ponta Delgada.
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Registo Fotografico

Figura 5 - Quebramar de protegdo da zona balnear de Ponta Delgada (julho de 2013).

b‘-ﬂ. g

Figura 6 - Enraizamento e bacia proporcionada pelo quebramar (julho de 2013).

Figura 7 - Coroamento do quebramar de protegdo (julho de 2013).
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FICHA DE INVENTARIO DOS QUEBRAMARES PORTUARIOS DA
UNIVERSIDADE da MADEIRA REGIAO AUT()NOMA DA MADEIRA

Designagao Porto da Ilha do Porto Santo N.2 18

Concelho Porto Santo

Localizagao
Georreferenciagdo Lat. 33°3'N / Long. 16°18' W

Imagem Vertical do Local

Google earth

Figura 1 - Porto do Porto Santo, sofware Google earth.

Descri¢do Geral

O Porto de abrigo do Porto Santo localiza-se na costa Sul da ilha na extremidade Nascente da extensa praia
arenosa, que ocupa quase a totalidade deste trogo da ilha, com cerca 9 km. Este porto é destinado essencialmente
a acostagem de navios de cruzeiro, ligagGes inter-ilhas (trafego de passageiros e de mercadorias regionais), carga
geral contentorizada e granéis sélidos.

Os dados apresentados nesta ficha correspondem a ultima reparagdo que foi levada a cabo no molhe principal do
Porto do Porto Santo.

O Porto é protegido por quebramar e por um contra-molhe, o quebramar foi alvo de uma intervengdo que
consistiu na reabilitagdo do talude, fundamentalmente na substituicdo do manto resistente de tetrapodes de 160
kN por um manto de blocos cubicos "Antifer" 300 kN, e no reperfilamento do trogo Norte-Sul.

APRAM - Administragdo dos Portos da Madeira, S.A
Fontes de

Informagdo www.seth.pt consultado a 6 maio de 2013
www.etermar.pt consultado 7 maio de 2013
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APRAM - Administracdo dos Portos
Adjudicatario* . ¢ Custo Aproximado 19.000.000,00 €
da Madeira, S.A
Em Consorcio: SETHS.A, ETERMAR
Entidade E tant I D do daOb 2007 - 2009 (24 meses
ntidade Executant® ¢ A, SOMAGUES.A, TAMEGAS.A | —orosa0datiora ( )
Classificagdo ‘ TIPO I coDIGO A CLASSE 5
Tipo (ie Quebramar de Estrutura Mista
Solugao
Cota de Coroamento Variavel (= + 10,50 m (ZH)) Cotaﬁde -7,00m (ZH)
Servigo
Comprimento 900,00 m Largura 18,00 m
Caracteristicas . .
R Manto Resistente Blocos Antifer 300 kN Inclinagdo 2(H):1(V)
Globais
Manto Interior Enrocamento 2,5-5 kN Inclinagdo 4(H):3(V)
Onda de Projeto (Hs) 7,4m Nucleo T.0.T
Quantidades apuradas na construgdo desta obra:
Aspetos Dragagens em areias - 25.000 m3;  Blocos Cubicos Antiferes de 300 kN - 4.000 un.;
Técnicos Enrocamento (2a 3ton) - 85.000ton; Tetrapodes de 100 kN (Novos) - 350 un.;
Relevantes T.0.T-1.540m3; Tetrapodesde 100 kN (Existentes, removidos e reaplicados) - 5.000 un.;
Betdo C35/45 - 52.000 m?

Perfil Transversal
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Figura 2 - Perfis Transeversais - Corpo do quebramar (Antes e Depois do reperfilamento com blocos "Antifer").

Inventariado por: Jodo Neves Data: __25/05/2013
*Dono de Obra
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Planta Geral do Porto

Figura 3 - Planta geral do porto do Porto Santo.

Imagem do Local

Figura 4 - Vista para a bacia do porto do Porto Santo.
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Registo Fotografico no Momento da Construgdo

Figura 6 - Grua de grande capacidade Manitowock 4100, com deslocagdo sobre carris.

Figura 7 - Trabalhos concluidos no manto resistente do porto do Porto Santo.
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Anexo D

Visita a obra de intervengdo nas ribeiras de Santa Luzia
e de JoGo Gomes
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PROJETO DAS INTERVENCOES NOS TROCOS TERMINAIS DAS RIBEIRAS DE
SAO JOAO, DE SANTA LUZIA E DE JOAO GOMES

> Visita a obra referente a intervencdo nas ribeiras de Santa Luzia e de Jodo Gomes

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL

Uma das componentes especificas desta obra trata-se da protecdo maritima da frente Nascente
da Cidade do Funchal (Obras Maritimas), entre a foz das ribeiras de Santa Luzia, de Jodo Gomes
e o Forte de S&o Tiago, tem por objetivo minimizar a ocorréncia de galgamentos do passeio
maritimo em situacfes de temporal, eliminando os danos nas instalagdes e infraestruturas
adjacentes, como também promover a requalificacdo paisagistica desta area.

A protecdo maritima consiste na construcdo de um espordo e de um quebramar destacado,

conjugados com praias a eles adjacentes do tipo tbmbolo (Figura 1.1).
: — ) u

=10.00 m{ZH

Figura 1.1 - Protecdo maritima da frente Nascente da Cidade do Funchal (WW - Consultores de Hidraulica e

Obras Maritimas, S.A; Norvia Prima - Engenharia e Arquitectura, S.A, 2011).

O espordo tem um comprimento de aproximadamente 250 m, sendo que entre 0 Seu
enraizamento e 0 muro Nascente da foz das ribeiras de Santa Luzia e de Jodo Gomes, numa
extensdo de 70 m, sera executada uma protecdo maritima em talude aderente a0 muro da
Avenida Marginal. Esta obra tem coroamento variavel entre as cotas +7,00 m (ZH) e +6,30 m

(ZH), uma superestrutura de betéo ciclopico com 4 m de largura, com coroamento entre as cotas
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+6,20 m (ZH) e +5,50 m (ZH) e um manto de protecdo constituido por tetrapodes de 151,2 kN
(6,3 m®) e 240 kN (10 m®).

O quebramar destacado tem um comprimento de aproximadamente 120 m. Esta obra tém
coroamento a cota +6,30 m (ZH), uma superestrutura de betdo ciclépico com 4,0 m de largura,
com coroamento a cota +5,50 m (ZH) e um manto exterior de protecdo constituido por duas
camadas de tetrapodes de 240 kN (10 m3).

No troco adjacente as cabecas do espordo e do quebramar, 0 manto interior de proteccdo é
constituido por uma camada de blocos cubicos “Antifer” de 100 kN (WW - Consultores de

Hidraulica e Obras Maritimas, S.A; Norvia Prima - Engenharia e Arquitectura, S.A, 2011).

1.2 OBJETIVO DA VISITA

Com a visita a referida obra a 03/05/2013 pretendeu-se essecialmente observar o processo de
pré-fabricacdo dos blocos artificiais de betdo, uma vez que esta temética foi alvo de anélise
nesta dissertacao.

Esta visita revelou-se um poélo de interesse, na medida em que foi possivel interagir diretamente

com a fase de execucéo de obra.

1.3 TIPO, CLASSE E QUALIDADE DOS BETOES E DO AGO

O Quadro 1.1 descreve as caracteristicas do betdo e do a¢o utilizados na obra em causa.

Quadro 1.1 — Caracteristicas do betdo utilizado nem blocos pré-fabricados (WW - Consultores de Hidréaulica e

Obras Maritimas, S.A; Norvia Prima - Engenharia e Arquitectura, S.A, 2011).

BETAO
NP EN 206-1 (2005)
Rec. | Dmax
Classe de Classe de Exposigao
Resisténcia Ambiental mm mm
Betao simples, no enchimento de aduelas
em espordes C25/30 X0
no leito da ribeira C35/45 XA2
em blocos pré-fabricados C30/37 XA2
Betao armado em aduelas 19
C35/45 X83 55
Betdo armado em superstruturas
ACO
Em armaduras 0rdinérias| AS500 NR
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1.4 CARACTERISTICAS DOS TETRAPODES UTILIZADOS

Na Figura 1.2 sdo apresentadas as caracteristicas geométricas e a representacdo esquematica
do tetrapode de 151.20 kN utilizado.

P= 151.20 [kN] 1
V= 6.30 [m?]

H= 2.82 [m] - e
A= 0.85 [m] » »
B= 0.43 [m]

C= 1.35 [m] B
D= 153 [m] Planta

E= (.66 [m]

F= 1.82 [m]

G= 0.61 [m]

= 1.71 [m]

J= 0.86 [m]

K= 3.08 [m]

= 3.39 [m] Corte A-A Vista Inferior

Figura 1.2 — Tetrapode de 6.3 m°.

1.5  PRE-FABRICACAO DE TETRAPODES

De seguida é descrito de forma sucinta como se processa a pré-fabricacéo de tetrapodes:

e Sdo utilizadas cofragens de metal com trés elementos laterais e um inferior,
suficientemente estanques para evitar a fuga de betdo através das juntas;

e As cofragens dos blocos devem estar assentes numa superficie horizontal de betdo;

e A betonagem dos blocos deve ser efetuada de forma continua através do topo,
recorrendo as aberturas especificas na cofragem para permitir a vibracdo do betdo nas
pernas inferiores;

¢ No fim deste processo ndo deve ser permitida a descofragem sem pelo menos trés dias

de presa;
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e As superficies dos blocos devem ser regadas com regularidade e nos primeiros trés dias

este processo deve ser executado com agua doce;

e Ap0s a descofragem, os tetrapodos devem ser armazenados para cura durante cerca de
28 dias antes de serem colocados.

1.6 REGISTO FOTOGRAFICO

Na sequéncia da deslocacao ao local, foi efetuado um registo fotografico de modo a ilucidar o

processo de preé-fabricacdo de tetrapodes anteriormente descrito.

Figura 1.3 — Zona de pré-fabricacdo de tetrapodes.

] =
. =
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Figura 1.4 — Fase de enchimento do molde com betéo.
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Figura 1.5 — Armazenamento dos tetrapodes antes da sua colocacéo.
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