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RESUMO

Esta comunicagdo apresenta uma andlise dos coeficientes de seguranca ao derrubamento e ao deslizamento na
superestrutura do quebra-mar do Porto da Ericeira quando sujeito & ac¢do de temporais, calculados com base nas
forgas obtidas por aplicacéo das formulas aplicaveis a este caso de estudo. Dada a previsao de subida do nivel do
mar na costa oeste portuguesa, € importante analisar a sua influéncia no agravamento das forgas nas
superestruturas destas estruturas e, consequentemente, na estabilidade da superestrutura. Para tal, foram
calculadas as forcas horizontais e verticais e respetivos coeficientes de seguranca que se exercem na
superestrutura do quebra-mar utilizando as condicGes de agitagdo no pé da estrutura obtidas de modelos de
hindcast considerando os niveis de maré atuais e para uma projecdo de subida do nivel do mar de 5 mm/ano. A
analise de resultados permitiu concluir que o efeito da subida do nivel do mar reduz ligeiramente a seguranga
desta superestrutura para o cenario considerado, ndo sendo a alteracdo significativa.

Palavras-Chave: forgas verticais, forcas horizontais, estabilidade.

1. INTRODUCAO

As consequéncias das alteragdes climéticas sdo, atualmente, um motivo de preocupacdo, especialmente nas
zonas costeiras. No caso especifico de Portugal, dada a extensdo da linha de costa, com cerca de 950 km de
comprimento, que alberga aproximadamente 75% populacdo e onde se situam 0s grandes ativos econémicos,
sociais e ambientais do pais, é premente 0 conhecimento das possiveis consequéncias da subida do nivel do mar.
Uma das consequéncias mais relevantes das altera¢des climaticas no litoral de Portugal Continental, segundo
Andrade et al. (2008), é o aumento do nivel médio do mar que, na década de 2000, foi de 2,5mm/ano. O efeito
desta possivel subida na estabilidade das estruturas portuarias existentes deve, pois, ser analisada. Nesta
comunicagdo analisa-se o efeito de uma possivel subida de nivel do mar na estabilidade da superestrutura do
quebra-mar do porto da Ericeira, localizada na costa oeste portuguesa. Assim, o trabalho foi estruturado da
seguinte forma: apds a introducdo, no ponto 2 faz-se uma breve descri¢do da zona de estudo, das caracteristicas
geométricas do molhe do porto da Ericeira e apresenta-se as caracteristicas da agitagdo e niveis de maré que
solicitaram a estrutura no periodo entre 1 de janeiro de 2009 e 30 de dezembro de 2018, obtidos por hindcast no
pé da estrutura; no ponto 3 descreve-se a metodologia utilizada na andlise da estabilidade da superestrutura e
apresentam-se e discutem-se os resultados, especialmente no que se refere a influéncia na estabilidade da
superestrutura de um cendrio de subida do nivel do mar de 5 mm/ano. Por Gltimo, apresentam-se as principais
conclusdes do estudo.

2. ZONA DE ESTUDO

2.1. Molhe do porto da Ericeira
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O porto da Ericeira, construido nos anos setenta, tem como principal objetivo proporcionar abrigo a uma
pequena frota de pesca artesanal. E constituido por um molhe, que também funciona como cais de acostagem, e
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Fig. 1. Porto da Ericeira (adaptado de Google Earth, 2020) e seccdo Seccao transversal do molhe da Ericeira.

O porto é constituido por um quebra-mar de estrutura mista, com o tronco composto por manto exterior de
tetrapodos de 300 kN, com uma inclinagdo 3(H):2(V) e um manto interior protegido por enrocamento de 20 a
40 kN, com a mesma inclinacdo e a cabeca por blocos cubicos Antifer de 400 kN. Este quebra-mar sofreu
estragos ao longo da sua vida util, tendo a dltima intervencdo, 2008, passado pela total reabilitacdo e
requalificacdo deste, ja que cerca de 200 m estavam em completa ruina e os restantes 200 m apresentavam
elevado estado de degradacdo. Este molhe sofreu ainda danos significativos em 2009, durante a fase de
construgdo, devido & forte agitacéo.

O quebra-mar tem uma superestrutura de 6,5 m largura e cota de coroamento a + 9 m (ZH), com a base da sua
fundacéo a cota +4,5 m (ZH). Na figura 1 apresentam-se as caracteristicas do perfil transversal PP, assinalado
nessa figura. O cais acostavel estd a cota +5 m (ZH) e a cota do pé da estrutura é -1,24 m (ZH). A superestrutura
esta protegida pelo manto com uma berma de 4,08 m de largura e cota de coroamento a +10,2 m (ZH).

2.2. Dados de agitacao e nivel de maré

Consideraram-se as caracteristicas da agitacdo e niveis de maré que solicitaram a estrutura no periodo entre 1 de
janeiro de 2009 e 30 de dezembro de 2018, obtidos por hindcast no pé da estrutura (Z6zimo et al., 2020). Neste
periodo o nivel de maré variou entre 0,8 m e 3,7 m. Para analisar o efeito de uma possivel subida do nivel do
mar, acrescentou-se aos niveis de maré um valor de 5 mm/ano (valor duas vezes superior ao da ultima década) a
partir de 2009, atingindo, assim, uma subida maxima de 45 mm em 2018. Durante este periodo ocorreram 15
temporais, considerando-se como temporal a sequéncia continua de estados de mar nos quais a altura de onda
significativa (Hs) ultrapassa os 4,5 m, durante pelo menos 24 horas. Na Erro! A origem da referéncia néao foi
encontrada. apresentam-se as caracteristicas dos picos dos temporais que atingiram valores de altura de onda
signficaitiva superiores a 6 m no pé da estrutura, onde Hs é a altura de onda significativa, Tp o periodo de pico
do espectro e S o angulo entre a direccao principal da agitacéo incidente e a perpendicular ao molhe.

Tabela 1. Caracteristicas da agitacdo nos picos dos temporais com Hs superior a 6m.

Data / hora Hs (m) Tp (s) B©
16/2/11 18:00 6,8 11,5 21,8
4/1/14 12:00 6,1 9,95 26,1
9/2/14 18:00 6,3 9,1 32,2
11/3/18 6:00 7,0 10,6 32,4

2.3. Cilculo de forcas na superestrutura

Para calcular as forgas na superestrutura utilizaram-se as formulas disponiveis na literatura e aplicveis ao caso
de estudo, isto &, as fdrmulas de Giinbak e Gokce (1984) e Martin et al. (1999). As formulas de Glinbak e Gokce
(1984) e Martin et al. (1999) permitem obter as pressdes ao nivel do muro-cortina e da base da superestrutura e
com base nelas é possivel a obtencdo das respetivas forgas horizontais e verticais. As principais diferencas entre

2



150
41\ CONGRESSO
DA AGUA

elas residem no facto de a formulagdo de Giuinbak e Gokce assumir a atuacdo simultanea das pressdes dindmica e
pseudo-hidrostatica, enquanto Martin et al. assume que estas nao sdo simultaneas e no facto de o diagrama de
pressGes na base ser triangular (nula a sotamar) no caso da formulacdo de Gunbak e Gokce e no caso da
formulacdo de Martin et al. é considerado um diagrama de pressGes triangular ou trapezoidal, dependendo da
atuacdo da pressdo dindmica ou da pressdo pseudo-hidrostatica, respetivamente. A formula de Martin et al. é
valida em mais de 99% dos dados analisados. As forcas horizontais e verticais obtidas com as formulas para o
periodo em analise sdo apresentadas na Fig. 2, para a situacdo atual e para uma possivel subida do nivel do mar
de 5 mm/ano. Em relacdo a formula de Martin et al., apresenta-se apenas a forca relacionada com a pressdo de
maior valor.

o Gunbak & Gokce Martin et al. (Fd) o Guinbak & Gokce  x Martin et al. (Fph)
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Fig. 2. Forgas horizontais e verticais calculadas para a situa¢do atual e com uma subida do nivel do mar

Para o perido em anlise, os valores das for¢as foram ndo nulos em 47% e 2% dos dados analisados e vélidos
para a formula de Glnbak e Gokce.e de Martin et al., respetivamente. As forgas horizontais méaximas, para a
situacdo atual, foram de 95 kN/m para a formula de Martin et al. e de 263 kN/m para a férmula de Giinbak e
Gokce. Por sua vez, 0 maximo das forgas verticais para a férmula de Martin et al. foi de 106 kN/m e para a de
Glnbak e Gokce foi de 223 kN/m. A influéncia de uma subida gradual de 5 mm/ano, como se pode verificar na
Fig. 2, ndo leva a uma subida significativa dos valores das forgas verticais nem horizontais, com diferencas
maximas com a situacao atual de 2% para Giinbak e Gokce (excepto para menos de 1% dos casos que, com a
subida do nivel do mar, deixa de ser zero) e de 10% para Martin et al. para valores superiores a 1 kN/m.

2.4. Analise da seguranca ao deslizamento e derrubamento

Para analisar a seguranca da estrutura ao deslizamento e derrubamento, principais modos de falha da
superestrutura de um quebra-mar de taludes, recorreu-se a filosofia dos coeficientes globais de seguranga. Tendo
como base as acOes atuantes e resistentes, isto &, resultante das forcas e momentos horizontais e verticais,
definem-se os coeficientes de seguranca ao deslizamento, Cges, € a0 derrubamento, Cge, que tém em conta 0s
esforcos favoraveis e desfavoraveis a estabilidade da superestrutura. Para que haja a estabilidade do sistema,
recomenda-se que os coeficientes tomem valores superiores a 1,4 (Martin et al., 1999). Assim, com base nas
forgas calculadas no ponto 2.3, foi possivel verificar a estabilidade da superestrutura ao deslizamento e ao
derrubamento (Eq. 1):

Caes =VIW — F)/Fp;  Caer = My, — My /M), [Ea. 1]
onde W é o peso proprio da superestrutura, Fb a resultante das forcas na base da superestrutura, Fh é a resultante
das forcas no muro-cortina e Mw, Mb e Mh sdo os momentos devidos ao peso proprio da superestrutura, a forca
resultante na base desta e a forca resultante no muro-cortina, respectivamente. O coeficiente de atrito, v, entre a
base da superestrutura e a fundacéo foi considerado igual a 0.6.

Os coeficientes de seguranca ao deslizamento obtidos com base nas forcas calculadas e nos respetivos momentos
sdo apresentados na Fig. 3 para a férmula de Giinbak e Gokce. Nesta figura sdo comparados os coeficientes
obtidos para a situagdo atual com os calculados considerando uma possivel subida do nivel do mar de 5 mm/ano
no periodo em analise. Este coeficiente de seguranca é inferior a 1,2 para a férmula de Giinbak e Gokce em 74
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casos na situacdo atual passando para 77 casos com a subida do nivel do mar. A influéncia da subida do nivel do
mar nos valores dos coeficientes de seguranga ao deslizamento com base na formula de Ginbak e Gokce é
pequena e, como esperado, aumenta com o aumento da subida do nivel considerada. Para a férmula de Martin et
al. quer para a situacdo atual quer com subida de nivel do mar, o coeficiente de seguranca ao deslizamento é
sempre superior a 1,2. Os coeficientes de seguranca ao derrubamento sdo sempre superiores a 1,2 para ambas as
férmulas.

O Situagdo atual Com subida do nivel do mar
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Fig. 3. Cyes para a situacao atual com a formula de Giinbak e Gokce e considerando uma subida do nivel do mar

3. CONCLUSOES

Nesta comunicacdo apresenta-se a andlise da influéncia de uma possivel subida do nivel do mar de 5 mm/ano na
estabilidade da superestrutura do quebra-mar do Porto da Ericeira. Para tal calcularam-se as forcas e respetivos
coeficientes de seguranca ao derrubamento e deslizamento, utilizando as condi¢des de agitacdo entre 2009 e
2018, obtidas por hindcast no pé da estrutura. Verificou-se que existem duas férmulas aplicaveis a superestrutura
do quebra-mar da Ericeira: Giinbak e Gokce (1984) e Martin et al. (1999). Do célculo das forgas com estas
formulas verificou-se que uma possivel subida do nivel do mar de 5 mm/ano levava a uma subida maxima das
forcas verticais e horizontais de 2% (Giinbak e Gokce) e 10% (Martin et al.). Com base nas forcas calcularam-se
os coeficientes de seguranca ao deslizamento e derrubamento. Da analise dos coeficientes de seguranca
calculados verificou-se que uma possivel subida do nivel do mar de 5 mm/ano leva a uma ligeira redugdo da
seguranca da estrutura, mas ndo significativa, o que pode estar relacionado com o facto da superestrutura estar
totalmente protegida pela berma do manto exterior e destas férmulas ndo terem em conta a possivel ocorréncia
de galgamento com a subida do nivel do mar.

E de referir, no entanto, que ndo foi considerado o modo de falha na fundagio e esse modo de falha é mais
exigente do que o deslizamento, portanto os seus coeficientes de seguranca seriam mais baixos. Da mesma
forma, ressalta-se que ndo se considerou o calculo dindmico da superestrutura, pois ndo ha registo continuo de
medicdes de pressdo ou de forgas. 1sso é especialmente importante porque, ao realizar um célculo dindmico, néo
sdo integradas apenas as a¢Ges que atuam na estrutura, mas também a sua duracdo. Portanto, embora o
coeficiente de seguranca instantaneo (escorregamento ou deslizamento) seja menor que 1,0, a estrutura nao falha.
Isto explica porque, embora tenham ocorrido casos entre 2009 e 2018 em que o coeficiente de seguranca foi
menor que 1,0, isso ndo se tenha traduzido em falha da superestrutura.
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