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1 INTRODUGAO

No &mbito do QREN - Quadro de Referéncia Estratégico Nacional, a equipa WW - Consultores de Hidraulica e
Obras Maritimas, S.A. e o LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, I.P. candidataram-se a um projeto
SI I&DT de empresas em co-promogao que visa o Contrato de Concessao de Incentivos Financeiros no Ambito
do Sistema de Incentivos a Investigacao e Desenvolvimento Tecnoldgico (Aviso 13/S1/2011).

O projeto designado por AREDIS — Adaptagdes para Reforgar a Estabilidade de Quebra-mares em Terrenos
Lodosos (n° 2012/023027) foi aprovado em fevereiro de 2012 por ser um projeto com mérito cientifico e
tecnolégico.

Este projeto esta inserido num projeto IBEROEKA entre as entidades espanholas (PROES - Consultores S.A. e
Universidade de Granada, UGR) e mexicanas (ALEPH — Ingenieros Consultores, S.A. e Universidad Auténoma
Nacional de México, UNAM) e que tem por titulo “Disefio de Adecuaciones para Rebostucer la Estabilidad de
Diques en Suelos Fangosos”.

Na sequéncia da aprovacéo do projeto AREDIS Portugal, a equipa técnica do projeto AREDIS Espanha e México
que ja se encontra em atividade na data da aprovacgéo, solicitou o alargamento dos objetivos especificos do
projeto no sentido de complementar os objetivos do projeto AREDIS Espanha e México, noutro tipo de
infra-estruturas maritimas. Ou seja, pretendeu-se alargar o conhecimento para solucionar problemas tipicos da
construcdo e da exploracdo dos emissarios submarinos assentes em terrenos lodosos, seguindo exatamente a
mesma metodologia.

O pedido do alargamento dos objetivos do projeto teve a aprovagéo da equipa de avaliagéo, sendo que a data
de inicio do AREDIS - Adaptacdes para Reforgar a Estabilidade de Emissarios Submarinos em Terrenos
Lodosos foi 2 de novembro de 2012.

O presente documento descreve a evolugéo do projeto, tendo em conta as atividades e as tarefas desenvolvidas
no primeiro semestre de trabalho. No capitulo 2 é apresentado um sumario executivo das atividades do projeto e
dos resultados alcangados, no capitulo 3 apresenta-se um diagrama comparando o trabalho previsto na
candidatura com o realizado, no capitulo 4 faz-se 0 enquadramento do tema, com uma abordagem ao estado da
arte e no capitulo 5 descrevem-se algumas caracteristicas da instalacdo e do equipamento de ensaio, do
modelo, das condigdes de agitacio a ensaiar e da metodologia de trabalho. No ultimo capitulo, descreve-se a
relevancia do projeto para as empresas que integram o consércio.
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2 SUMARIO EXECUTIVO DAS ATIVIDADES DE PROJETO

2.1 Objetivos do Projeto

O projeto AREDIS Portugal procurara desenvolver técnicas para fazer face a problematica da construcdo dos
emissarios submarinos em regiées com solo que pode ser catalogado como de baixa qualidade ou pouca
resisténcia, por ser formado por material fino (areias, argilas e lodos). Apesar da experiéncia de estruturas
construidas sobre terrenos lodosos, os problemas de assentamentos, erosdo e liquefagdo ainda apresentam
grande incerteza.

Assim, os principais objetivos do projeto s&o:

- OP.1. Analisar a interacdo solo-estrutura-onda, especificamente nos temas de infraescavagao, liquefacdo e
perda de resisténcia do solo.

- OP.2. Aplicar o conhecimento adquirido para solucionar os problemas tipicos da construgdo e exploracdo de
emissarios submarinos sobre terrenos lodosos.

Para a consecugao dos dois objetivos gerais, esta a decorrer um programa experimental na UNAM, orientado
para a compreensao dos processos de infraescavacao e liquefagdo que constituem causas de assentamentos e
falhas dos emissarios submarinos.

Os objetivos especificos a cumprir durante o projeto pelos diferentes membros do IBEROEKA s&o:

- OE.1. Analise dos resultados de ensaios em canal a realizar pelos parceiros estrangeiros no ambito do projeto
IBEROEKA. Para tal, a UNAM recebeu financiamento para a constru¢do e operacionalizagdo de um
canal de ondas de 22 m de comprimento, 40 cm de largura e 60 cm de profundidade com as laterais e 0
fundo em ago. Esta instalagéo é necessaria para a realizagdo do programa de ensaios.

- OE.2. Caracterizagéo da interagao entre a estrutura maritima (quebra-mar e emisséario submarino) em terrenos
lodosos e a agitagéo, revisdo das implicages na deformagéo do perfil da estrutura, na reflexdo e no
escoamento em redor da estrutura. Estudo da evolugéo temporal da infraescavacdo nas imediagdes da
estrutura com indicio de uma possivel falha.

- OE.3. Geragao de um campo de forgas no solo que origine a liquefagdo do material coesivo e a avaliagdo do
impato deste fenémeno na estabilidade da estrutura. Investigagdo da possibilidade de reproduzir as
condigbes em que ocorre um assentamento da estrutura maritima (quebra-mar e emissario submarino)
de magnitude tal que seja possivel considerar-se falha.
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- OE4. Andlise dos dados registados e producdo de recomendacdes de projeto e de construcdo de
quebra-mares e de emissarios submarinos sobre solo sujeito a liquefagdo. Revisdo das condigdes de
falha dos fundos e do impacto gerado nos paré@metros hidrodindmicos e morfolégicos com o objetivo de
definir ajustes ao projeto e/ou definir pecas para garantir a estabilidade das estruturas em estudo.

Objetivos OE.1. - OE.2.

O resultado do trabalho experimental sera um grupo de registos de comportamento das estruturas maritimas em
estudo (quebra-mar e emissario submarino) e dos fundos para diferentes condicdes de agitagdo, como sejam, a
resposta da forma do perfil e a variagdo de parametros tais como a reflexdo; em relagdo ao solo, medir-se-a a
evolugao da infraescavagéo para se estabelecer a sua relagdo com o comportamento da estrutura.

Se for possivel gerar, na instalagdo experimental, um campo de forgas que resulte em liquefagdo, podem
obter-se registos da deformagdo associada da estrutura e dos pardmetros hidrodindmicos, para, com eles,
avaliar a interdependéncia entre a estabilidade das estruturas em estudo e a perda de resisténcia do solo.

Objetivos OE.3. - OE.4.

No que diz respeito ao projeto de ajustes ao perfil das estruturas maritimas em estudo (quebra-mar e emisséario
submarino) ou de pegas com geometria especifica ao tipo de solo, pretendem-se encontrar formas que
minimizem ou sejam capazes de assimilar o possivel assentamento da estrutura, sem comprometer a
estabilidade.

Que seja do conhecimento do grupo de trabalho n&o existem, na literatura, relatorios de experiéncias
semelhantes as que foram propostas no presente documento. E possivel encontrar estudos sobre a resposta e
perturbagdes dos solos coesivos a agao da agitagdo, bem como alguns sobre infraescavagéo local. No entanto,
nao existem estudos que abordem solugdes construtivas considerando a interagéo solo-estrutura-onda.

O trabalho experimental € a base do projeto de investigagao, uma vez que sera a partir do conhecimento nele
gerado que serdo desenvolvidas as solugbes para melhorar a constru¢cdo de quebra-mares e emissarios
submarinos em solo suijeito a liquefagdo. O programa de ensaios planeado sera levado a cabo no canal de alta
precisdo, que foi construido especificamente para este projeto, pelo Instituto de Engenharia da UNAM, no ambito
do projeto IBEROEKA.

A metodologia experimental consiste na colocagdo do material fino (areia e caulinite) no fundo do canal, com
espessura suficiente para garantir que os processos de infraescavagao e liquefagdo ndo atingirdo o fundo do
canal. Sobre essa massa de solo sera construido um quebra-mar e um emissario submarino, em duas fases.
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O solo e a estrutura constituem o modelo de ensaios, que sera submetido a condi¢cbes de agitacdo que permitam
observar os seguintes aspetos:

1. Infraescavagéo junto da estrutura, com e sem falha da mesma;
2. Falha do perfil por razbes hidraulicas, com independéncia da resposta do solo;
3. Liquefagéo do solo, com independéncia da resposta da estrutura.

O tipo de ensaios que se pretende realizar requer um acompanhamento minucioso das varidveis envolvidas,
pelo que, no que diz respeito a agitacdo prevé-se a colocagao de sensores de nivel; os deslocamentos e as
forcas serdo medidos com sensores de pressdo e a deformagdo da estrutura e a variagdo temporal da
infraescavacao e da profundidade de liquefagéo serdo seguidas através da aquisicdo de imagens de video de
alta velocidade.

Deste trabalho experimental pretende-se obter solugbes praticas para o dimensionamento dos emissarios
submarinos sobre solos sujeitos a liquefagdo, especificamente focadas na fundacéo, na forma de assentamento
das estruturas e, caso a investigagdo assim o indique, no desenvolvimento de solugbes para colocar na
fundagéo elou pecas para o afundamento e para a estabilizagdo do emissario, a fim de melhorar a sua
estabilidade, assimilando a potencial penetragao da estrutura no solo.

Com este estudo pretende-se ainda redigir uma série de recomendagdes para uso na engenharia aplicada.

2.2 Trabalho Realizado

De acordo com o plano de atividades e tarefas previsto na candidatura o estado sobre os trabalhos realizados
desde o inicio do projeto consta da Tabela 1.

¢
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Tabela 1 - Trabalho realizado por atividades / tarefas

Atividade / Tarefa Resultados

Atividade 1 - Programa Experimental e Analise de Dados

+ Estado de arte atualizado.
Tarefa 1.1 — Recompilagédo da bibliografia sobre o tema em estudo ¢

+ Resultados dos ensaios e conclusoes relativas as condicionantes da estabilidade
registadas nos ensaios. o
Tarefa 1.2 - Acompanhamento dos ensaios e analise de resultados

Atividade 2 - Ajuste ao projeto das pegas e prepara¢ao de recomendagoes

+ Caracterizagdo do comportamento do solo em termos de profundidade de falha
do leito devido a agdo conjunta da agitagdo, carga e deformagdo da estrutura. A
Tarefa 2.1 - Revisdo do comportamento do solo

¢ Projeto de pecas elou ajustes ao projeto para aumentar a estabilidade de
estruturas maritimas em terrenos lodosos. A
Tarefa 2.2 - Proposta e avaliagdo dos ajustes ao projeto e de novas pegas

+ Compéndio de recomendagoes revisto e avaliado por todo o consércio. A
Tarefa 2.3 - Preparagéo de recomendagdes

Legenda:

+ Milestones

Resultados: % previstos atingir (em curso); € atingidos; # a atingir

Na Figura 1 do capitulo seguinte apresenta-se o diagrama comparativo do plano de atividades e tarefas previsto
na candidatura e o estado atual dos trabalhos realizados.
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3 EVOLUGAO DO TRABALHO PREVISTO

Desde o inicio do projeto até & presente data o consércio fez uma recompila¢do da bibliografia sobre o tema da
estabilidade dos emissarios submarinos em terrenos lodosos, bem como dos assuntos relacionados com esta
tematica, nomeadamente o comportamento deste tipo de solos, com a interacdo solo-estrutura-onda. Na
presenta data, considera-se concluida a tarefa “1.1 - Recompilagéo da bibliografia sobre o tema em estudo”,
correspondente a “Milestone” - Estado de arte actualizado.

Durante o periodo de desenvolvimento deste trabalho fez-se igualmente uma pesquisa do enquadramento do
tema no caso portugués, com uma abordagem ao estado de arte e definiu-se a metodologia de trabalho e as
condigdes de agitacdo a ensaiar. Os ensaios de comportamento do solo, da responsabilidade da UNAM e a
realizar no México, tal como descrito na proposta da candidatura, tiveram inicio no presente més, embora a data
prevista de inicio fosse Novembro de 2012. Assim, admite-se um atraso de cerca de 5 meses no inicio da tarefa
“1.2 - Acompanhamento dos ensaios € analise de resultados” correspondente & “Milestone” - Resultados dos
ensaios e conclusdes relativas as condicionantes da estabilidade registadas nos ensaios. Na presente data
decorreu 28,6% do tempo estabelecido para esta tarefa. Note-se que, apesar dos ensaios ainda ndo terem
comecado, a tarefa do acompanhamento de ensaios e analise de resultados iniiou-se na altura prevista com o
trabalho realizado para o planeamento dos ensaios.

Em anexo, apresenta-se uma cdpia da carta da UNAM, de 11 de abril de 2013, a informar sobre o tempo de
atraso no inicio da tarefa 1.2 e sobre a data de junho de 2013 prevista para a primeira reunido de trabalho.

A Figura 1 seguinte apresenta-se o diagrama comparativo do trabalho previsto na candidatura com o realizado,
durante os primeiros 6 meses de execucao do trabalho.
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4 APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS

4.1 Estado de Arte

4.1.1 Consideragoes gerais

Tal como foi referido anteriormente, este projeto faz parte integrante de um projeto mais amplo no &mbito do
programa IBEROEKA. Como tal, a equipa alargada do projeto, que inclui os membros espanhdis e mexicanos,
encontra-se a compilar o estado de arte no que se refere a estudos de interacdo solo-estrutura-onda. Desta
forma, apresenta-se neste relatério o estado de arte que foi assignado aos membros portugueses e que consta
de:

e Pesquisa bibliografica dos temas relacionados com ensaios em modelo fisico e estudos tedricos da
interacdo do solo sujeito a liquefagdo num emissario submarino sob a a¢&o da agitagdo maritima;

¢ |dentificacdo da legislagao portuguesa aplicavel a processos construtivos utilizados numa obra maritima
fundada num solo com pouca resisténcia;

o |dentificacdo dos pardmetros utilizados na caracterizagdo dos solos com pouca resisténcia;

e (Caraterizagdo preliminar de solos com pouca resisténcia existentes em Portugal, neste caso, no
estuério do Tejo;

e Apresentagdo dos processos construtivos utilizados hoje em dia em Portugal numa obra maritima
fundada num solo lodoso;

e Levantamento dos casos de estudo que ilustram a experiéncia portuguesa no projeto de obras
maritimas fundadas em solos com problemas de resisténcia e deformabilidade.

Incluem-se ainda algumas consideragfes gerais sobre solos com pouca resisténcia e modos de falha de
emissarios submarinos, que é a estrutura maritima a estudar pela equipa portuguesa no &mbito deste projeto.

<
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4.1.2 Solos com pouca resisténcia

O ultimo estado de decomposicdo devido a intempérie de muitos tipos de rocha é a formagao de argilas, as
quais constituem a maior parte do material encontrado em deltas, estuérios e algumas costas especificas (por
exemplo, o golfo do México). Estas argilas depositam-se no fundo e consolidam-se sobre assentamentos
prévios, 0 que se traduz em estratos muito pouco permeaveis e coesivos; uma das suas principais
caracteristicas é a anisotropia, pelo que a sua permeabilidade horizontal € maior que a vertical. Em virtude de
serem formados por depdsitos acumulados em diferentes instantes temporais, os solos lodosos muitas vezes
contém bolsas de material granular entre os diferentes estratos e, pela mesma razdo, € comum encontrar uma
grande quantidade de material organico. O comportamento geral das argilas é determinado pela forma das suas
particulas, pela sua composicdo mineraldgica e pela quantidade de agua que contém. Os solos genericamente
chamados de lodos s&o compostos por material fino, altamente plastico e de deposi¢do recente. Estas
caracteristicas, especificamente no caso marinho, fazem com que a resisténcia do solo diminua em varias
ordens de grandeza, o que representa um grave problema para a construgao de estruturas maritimas.

As argilas, inicialmente, tendem a formar taludes muito verticais, uma vez que a sua flutuagéo é menor que a do
ar. No entanto, com o tempo, a estrutura do solo debilita-se e, ao alcangar a fadiga, falha formando o tipico plano
curvo. A longo prazo, os taludes estaveis dos solos lodosos variam desde 1(H):1(V) até 1(H):5(V). Estes taludes
podem ser menos inclinados se ocorrer alguma sobrecarga, como, por exemplo, um depédsito de material
(natural ou artificial) ou um incremento no estado de esforcos exercido pela agitagéo.

Os solos lodosos sdo muito sensiveis a vibragao resultante de impacto (por exemplo, a gerada pela cravagéo de
estacas) e podem falhar se n&o se trabalha com o cuidado necessario.

Pela sua parte, a agitagdo induz um estado de esforgos ciclico, de maneira que a persisténcia altamente
energética da agitagéo facilmente inicia no solo um processo de histerese que pode diminuir a resisténcia do
solo até cerca de 25%.

Uma intervengdo comum nos terrenos lodosos & a colocagdo de estacas com o intuito de aumentar a
capacidade resistente do solo, intervengéo esta relativamente simples uma vez que, em principio, a coeséo do
solo com a estaca ¢ baixa. Esta capacidade dos solos coesivos de assimilarem corpos e de 0s integrarem no
corpo do solo, fazendo-os participar na sua resisténcia como um bloco, é de vital importancia na construgao de
estruturas de protegao.

As propriedades dos solos coesivos sdo também problematicas para as dragagens. No caso da dragagem
hidraulica, a acumulag¢do de material de formas irregulares pode tornar muito lenta a operagéo, podendo até néo
permitir o trabalho. A dragagem dos solos coesivos com equipamento do tipo escavadora tem um rendimento
inferior a dragagem dos solos arenosos. Por outro lado, uma vez que as argilas se encontram em suspens&o, o
seu comportamento é do tipo coloidal, o que leva a que a sua descarga tenha turbidez muito alta.

"
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Uma das caracteristicas mais importantes dos solos coesivos relativamente & construcdo de estruturas
maritimas é que qualquer elemento que se coloque sobre eles apresentara um certo grau de penetragdo. A
resisténcia dos solos coesivos a penetragdo € uma combinagao entre a falha sujeita a uma carga pontual e o
esforco cortante na superficie lateral do elemento que penetra.

Outra caracteristica dos solos coesivos de interesse para a construgdo das estruturas maritimas é o facto de a
sua resisténcia poder ser fortemente melhorada quando se reduz o seu contelido em agua, j& que se favorece a
consolidagéo e se aumenta a resisténcia ao corte. Uma das maneiras mais simples de diminuir o contetido em
agua de um solo ¢ aplicar-lhe uma sobrecarga, 0 que, para estruturas de grande dimensao, é benéfico ja que
leva a uma melhoria gradual da fundag&o no tempo.

Dadas as caracteristicas acima citadas, é pratica comum em engenharia melhorar os solos lodosos a fim de
contar com uma fundagéo de melhor qualidade para as estruturas. Entre as ag¢des que favorecem os bons
resultados encontram-se as colunas de brita para aumentar a resisténcia e prevenir a liquefagéo. A colocagao
das colunas faz-se com um perfurador que injeta ar e deposita brita no espago de onde sai o lodo. Outros meios
de consolidacédo dos solos coesivos sdo: por vibragdo, por drenagem direta e por meios quimicos.

E de notar que ainda n&o existe uma série de praticas de uso comum e recomendagdes relativas & construgao
de estruturas em solos coesivos e encontra-se muito pouco trabalho cientifico a este respeito. Embora existam
alguns trabalhos relativos a a¢éo da agitagéo sobre fundos coesivos (Maa & Mehta, 1987, de Wit & Kranemburg,
1997, Zhao et al., 2006), existem poucos trabalhos de laboratério focados na determinagéo das condigbes de
operacdo, falha, infraescavacéo e interagao solo-estrutura-onda. Este tema tem, no entanto, um forte impacto no
projeto e no servigo das estruturas construidas sobre terrenos lodosos, dada a incerteza que prevalece neste
assunto.

<
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4.1.3 Parametros de caracterizagdo dos solos

No que se refere aos pardmetros utilizados para caracterizarem os solos com pouca resisténcia, destacam-se 0s
relacionados com o transporte sedimentar e os relacionados com as condigdes geoldgico-geotécnicas.

Dentro das propriedades relacionadas com o transporte sedimentar, os pardmetros utilizados so:

o Distribui¢do granulométrica (por difracéo laser ou sedimentagéo);
e  Composigéo mineralégica (por difracdo de raio-X);

o Contelido de matéria organica;

¢ Massa volimica aparente seca (o contelido de agua);

o Tensdes criticas de erosao e de deposicdo (estudadas em ensaios em canal).

No que se refere & caracterizagdo das condigdes geoldgico-geotécnicas, os pardmetros utilizados séo:

o  Perfis de sondagem;

e Ensaios SPT “in situ™

e Ensaios CPT;

e Limites de consisténcia de Atterberg (LL e LP);
e Ensaios triaxiais;

o Ensaios de consolidagao endométrica.

No que se refere a ensaios, podem-se destacar 0s ensaios para definico estratigrafica dos perfis de solo
(modelo geométrico) e da histéria de tensdes no terreno, os ensaios para identificagcéo do solo e os ensaios para

caracterizagéo estética e dindmica do solo.

Os ensaios utilizados para definicdo estratigrafica dos perfis de solo (modelo geométrico) e da historia de

tensbes no terreno sao:
e Sondagens;
e  Prospecdo geofisica;
e Prospecdo mecanica;

e Determinacéo do estado de tenséo ‘“in situ” e grau de sobreconsolidagéo (OCR).

Os ensaios utilizados para identificagdo do solo séo:

¢ Ensaios de identificacdo correntes;

o Limites de Atterberg (destaque para o indice de plasticidade IP);

<
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e  Granulometrias;

o Analises mineralogicas.

Finalmente, os ensaios para a caracteriza¢do estatica e dinamica do solo s&o:

¢ Ensaios endométricos — pardmetros de consolidagao e de compressibilidade;

o Ensaios estaticos de corte triaxial com diferentes taxas de deformacdo — pardmetros de
compressibilidade elastica e plastica e sua evolugdo com o nivel de deformagéo e com parémetros
de resisténcia, para diferentes taxas de deformagao;

e Ensaios de corte triaxial ciclico — evolugao dos parametros de rigidez e de amortecimento e da

resisténcia com o nivel de deformacao e com o nimero de ciclos imposto pela a¢do dindmica.

<
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4.1.4 Modos de falha de emissarios submarinos

Modo de falha é uma forma ou mecanismo, geométrico, fisico, mecanico, quimico ou biolégico, pelo qual a obra,
ou algum dos seus elementos, fica fora de servi¢o por causas estruturais. Quando um modo de falha ocorre, é
necessario proceder a reparagdes ou a sua reconstrucdo de modo a restabelecer o nivel apropriado de
seguranca e operacionalidade da estrutura.

No caso das obras maritimas em geral, e dos emissarios submarinos em particular, as boas condigdes de
funcionamento sdo de extrema importancia para o ambiente, para o bem estar das populagdes e para a
economia local. A estrutura devera ser segura e fiavel ao longo do seu periodo de vida Util.

Para a falha de um emissario submarino, isto €, a perda de resisténcia da estrutura (perda de seguranga), perda
da capacidade funcional (perda de servigo) e/ou capacidade operacional (perda de explora¢do), podem contribuir
diversos fatores. Este processo pode ocorrer stbita ou gradualmente, de forma temporéria ou permanentemente,
parcial ou totalmente. Um dos principais objetivos do projeto é assegurar que a estrutura proposta seja fiavel em
termos de seguranga, funcional em termos de servigo e operacional relativamente ao uso e exploragao. Assim,
os critérios de projeto no que diz respeito a fiabilidade, funcionalidade e operacionalidade devem ser
especificados previamente. A construgdo e manutencdo da estrutura, assim como o seu uso e exploragao,
dependerao de todos estes elementos durante a sua vida Util.

Para diferentes tipos de falha estdo associados estados limites diferentes, que se podem dividir em estados
limites dltimos (ELU), de servigo (ELS) e de utilizagdo (ELO).

Quando o modo de falha € uma patologia ou é produzido pela agdo de um ou mais agentes durante um periodo
de tempo muito inferior a vida atil da estrutura, deve ser considerado estado limite ultimo. Estados limites
Ultimos s&o estados que produzem o colapso da estrutura devido a rutura ou danos estruturais. Sao estados que
provocam a perda da capacidade estrutural ou resisténcia.

Quando o modo de falha pode reduzir a vida util e a fiabilidade da estrutura e poderia ser prevenido ou adiado
através de uma estratégia adequada de manutengéo da estrutura e dos seus elementos (Puertos del Estado),
deve ser considerado estado limite de servigo. Estados limites de servigo sdo estados que induzem uma perda
de funcionalidade na estrutura e paragem operativa. S&o estados que produzem uma perda de servico e
funcionalidade, reversivel ou irreversivel, devido a uma falha estrutural, estética ou ambiental, ou devido a uma
limitacéo legal.

Nos estados limites de utilizagdo o uso e exploragdo da estrutura sdo reduzidos ou temporariamente
interrompidos devido a causas externas a estrutura e seus elementos, sem dano estrutural.

Os principais modos de falha e os estados limites correspondentes para cada secgao do emissario submarino
encontram-se apresentados em Mendonga et al. (2011) e s&o:

"
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Para a conduta submersa:
1 - Colapso progressivo (ELU), causado por:

a) variagbes de forgas devido a: agéo direta das ondas, vibragbes no sistema, e.g. devido a formagao
de esteiras de vortices (correntes, ondas, vento ou reboque); movimentos na estrutura de apoio da
conduta; flutuagbes da pressdo e impulsdo devido a liquefacéo das areias;

b) instabilidade vertical devido & variagao das forcas de sustentacdo resultantes da pequena distancia
entre o tubo e o fundo;

2 - Rotura (ELU/ELS) causada por impactos associados a atividades de terceiros: ancoras de barcos,
operagdes de pesca, redes de pesca, queda de objetos;

3 - Fadiga (ELS) associada as agdes naturais (ventos, ondas, correntes, sismos, efc.);

4 - Obstrugdo (ELS), consequéncia de velocidades baixas do efluente, sedimentagdo e bolsas de ar
devidas a curvaturas na conduta;

5 - Corrosao interna (ELS/ELO): abraséo, acdo de bactérias, velocidades insuficientes para autolimpeza.
Para o difusor:

1 - Rotura (ELU) causada por impactos associados a atividades externas: ancoras de navios, operagdes
relacionadas com a pesca, redes de pesca, impacto de objetos em queda;

2 - Obstrugéo (ELS): crescimento marinho, intrus&o de agua do mar, entrada de sdlidos em ciclos de pouco
caudal, objetos presos;

3 - Corrosao (ELS/ELO) por intrus&o salina.
Para o cachimbo:
1 - Rotura (ELU): impacto de objetos, agdes naturais, deslocamento ou assentamento da conduta;

2 - Obstrucéo (ELS): crescimento marinho, intrus@o de agua do mar, entrada de solidos durante ciclos com
menor caudal, objetos presos;

3 - Corrosao (ELS/ELO) por intrus&o salina.
Para os anéis de afundamento e juntas da conduta:

1 - Fratura (ELS): deslocamento da conduta, pressdes em excesso, liquefagédo do solo, instabilidade
vertical, corroséo das partes metalicas.

<
W




AREDIS - Adaptagdes para Reforcar a Estabilidade de Emissarios Submarinos em Terrenos Lodosos (n° 2012/023027)

Relatério Técnico-Cientifico Intercalar. Maio de 2013 15

O projeto de emissarios submarinos é muito complexo, dispendioso e estao-lhe associadas inimeras incertezas
relacionadas, por exemplo, com o carater aleatorio das solicitagdes atuantes (e.g. ondas, correntes), os modelos
utilizados para representar a realidade (e.g. modelos fisicos/numéricos), etc.

No dimensionamento dos emisséarios submarinos sao normalmente calculadas as dimensdes da conduta de
forma a resistirem as variagdes de forgas devido a acgao direta das ondas. Este projeto centra-se nos modos de
falha da conduta devido a liquefagdo do solo, podendo levar a movimentos na estrutura de apoio da conduta,
flutuagdes da pressao e impulséo.

Embora nas Ultimas décadas se tenha aprofundado no conhecimento do escoamento e da erosdo em redor de
estruturas maritimas, pouco se conhece sobre 0 impacto da liquefagdo nestas estruturas (Sumer, 2006). No
ambito do projeto europeu LIMAS (Liquefaction around Marine Structures) foram dados passos importantes no
estudo dos modos de falha de diferentes estruturas maritimas devido & liquefagdo do solo induzida pela
agitacdo, incluindo condutas submarinas. Para tal foram realizados ensaios em modelo fisico e estudos teoricos,
focados nos processos que ocorrem aquando da liquefagdo e em casos de referéncia.

No &mbito do projeto LIMAS de Groot et al. (2006) alertaram para a importéncia para a boa préatica da
engenharia da compreensdo dos processos que ocorrem aquando da liquefagéo de solos arenosos em redor de
estruturas maritimas. Estes autores referem os varios tipos de liquefagdo que podem ocorrer e descrevem
resumidamente os fendmenos fisicos correspondentes. Apresentam ainda um levantamento de casos tipicos de
liquefagdo em redor de estruturas maritimas, tais como condutas submarinas e quebra-mares, apresentando
uma discussdo dos fendomenos relevantes.

No que se refere a condutas submarinas, no ambito do projeto LIMAS foram realizados ensaios onde se
produziu a liquefagdo do solo induzida pelas ondas e foram estudadas as pressdes no solo na proximidade da
conduta e longe da mesma, de forma a inferir sobre a influéncia da presenca da conduta no aumento da pressao
no solo e na resultante liquefagdo (Sumer et al., 2006 a) e sobre a flutuagdo da conduta num solo liquefeito e
sobre a densidade do solo liquefeito (Sumer et al., 2006 b). Com base nos resultados dos ensaios, foi ainda
revista a metodologia classica de calculo da estabilidade de condutas submersas para o caso de ocorrer
liquefagdo do solo e foi proposto um modelo analitico para prever a profundidade de afundamento de uma
conduta. No entanto, os autores recomendam a realizagdo de mais ensaios de forma a poder confirmar e
generalizar as conclusdes obtidas (Teh et al., 2006).

Também no &mbito do projeto LIMAS, Foray et al. (2006) estudaram o excesso de presséo em redor de
estruturas submetidas a agdo das ondas em fundos arenosos, utilizando modelacao fisica. Nestes casos, 0 solo
e a estrutura estdo simultaneamente submetidos & a¢do das ondas. A areia em torno da estrutura esta, assim,
sujeita & ag8o das ondas de duas formas diferentes: diretamente e indiretamente através da estrutura. De Groot
et al. (2006) considera que, na maioria dos casos, a acéo indireta domina sobre a ac&o direta em redor da
estrutura, o que permite um “setup” laboratorial em que a onda nao é modelada e, como tal, ndo é necessaria a
utilizagdo de um canal de ondas, desde que a agdo na estrutura seja bem simulada. Foray et al. (2006) usaram
um modelo fisico deste tipo, a escala 1:1, para estudar a interagéo fluido-solo-estrutura, com énfase especial
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sobre as condigdes que levaram & liquefacdo em torno da conduta instrumentada com sensores de pressao
intersticial. Os ensaios evidenciaram que a liquefagdo ocorria numa camada de solo na vizinhanga da estrutura
ocorrendo penetragéo da estrutura que podia estar relacionada com o fendmeno da liquefagao.

Em Sumer (2008) é referido ainda um trabalho efetuado nesse ano para verificar a efetividade da colocagéo de
enrocamento sob uma conduta submarina para a sua estabilizagéo, no caso de liquefagdo do solo. Os ensaios
realizados verificam que dependendo da densidade de colocagdo do enrocamento e da quantidade de blocos
colocados pode ou néo ocorrer liquefagdo do solo. No entanto, quando se da a liquefagao do solo, os blocos
afundam no solo.

Outro estudo experimental de relevo é o realizado por Foda et al. (1988). Estes autores efetuaram ensaios com o
objetivo de aprofundar o conhecimento da relagéo entre solo-conduta-ondas focando-se nos processos fisicos
que levam a que condutas semienterradas se “desprendam” do solo e flutuem (breakout). Este estudo foi o
primeiro a considerar condutas semienterradas e em analisar a relagéo do solo com a conduta sujeita a agéo das
ondas. E por isso um importante ponto de partida para este estudo.

No que diz respeito & modela¢do numérica da liquefagdo induzida pelas ondas, que se iniciou no inicio dos anos
70, esta tem-se tornado mais sofisticada a medida que a compreensdo dos processos fisicos que ocorrem
aquando da liquefagdo tem aumentado. Dunn et al. (2006) apresentam resultados de um estudo numérico
bidimensional de liquefagao induzida pelas ondas em redor de uma conduta enterrada. Neste estudo realizado
no ambito do projeto LIMAS, o modelo de elementos finitos, DIANA-SWANDYNE Il (Chan, 1995), foi primeiro
validado com solugdes analiticas e dados laboratoriais e mostrou-se capaz de reproduzir o comportamento
observado das variagdes de presséo intersticial. Ao contrério de modelos numéricos mais antigos, que
investigavam ou a liquefagao instantanea ou a residual, DIANA-SWANDYNE Il inclui um modelo constitutivo que
pode prever as duas formas de liquefacdo. A modelagdo numérica focou-se em algumas das questbes que
foram levantadas nos estudos de modelagéo fisica de Teh et al. (2003) e Sumer et al. (2006 a). Em particular, a
influéncia do didmetro da conduta, condigdes de fronteira em torno da conduta, profundidade da vala, efc., foram
avaliadas e os resultados estdo, em geral, de acordo com as conclusdes experimentais.

Damgaard et al. (2006) desenvolveram recomendagdes praticas de dimensionamento da estabilidade de
condutas em solos ndo coesivos, com base essencialmente nos resultados da modelagdo fisica e numérica
levada a cabo no ambito do projeto LIMAS, mas também com base em resultados de investigagdo prévia.
Apresentam um sumario dos estudos/resultados da modelagéo fisica € numérica, bem como uma viséo geral
das normas e regulamentos relevantes existentes atualmente. Segundo os autores, as recomendagdes nao séo
exaustivas, pois alguns aspetos relevantes ainda requerem investigagao adicional, mas tém como principal
objetivo guiar o projetista na diregdo correta, constituindo uma base sensata para definir a analise adicional
necessaria para um determinado projeto de condutas submersas. A comparag&o entre as novas recomendagdes
e os métodos tradicionais recomendados nas normas e regulamentos existentes atualmente permitiu concluir
que para condigdes de baixa agdo das ondas os métodos tradicionais podem levar ao subdimensionamento,
enquanto que para graves condi¢ces da agéo da ondas podem levar ao sobredimensionamento. A determinagao
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do indice de vazios criticos de solo liquefeito é importante para o dimensionamento da conduta relativamente a
estabilidade. No entanto, ainda ndo existem métodos praticos para proceder a essa determinagéo.

Resumindo, embora ja tenham sido realizadas algumas simulagdes numéricas e levados a cabo alguns ensaios
que permitem inferir sobre a estabilidade de um emissario submarino quando ocorre liquefagdo induzida pelas
ondas, a informagao existente nédo é suficiente para retirar conclusdes generalizaveis e ndo existe ainda
nenhuma solugéo estrutural que permita evitar os modos de falha de emissarios devido a liquefagao do solo.
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4.1.5 Processos construtivos

Apresenta-se neste sub-capitulo os principais processos construtivos utilizados hoje em dia na construgao de
uma obra maritima fundada num solo com pouca resisténcia, incluindo o seu custo, rendimento de execugao e
equipamento necessario. Estes dados s&o importantes para poder comparar as solugbes que se venham a
preconizar no &mbito deste projeto com as solugdes disponiveis atualmente, quer em termos de custo, quer de
rendimento e equipamento necessario, de forma a aprofundar as suas vantagens econémicas e técnicas, assim

como as suas limitagdes.

Os processos construtivos utilizados atualmente na construgdo de uma obra maritima fundada num solo lodoso
ou num solo composto por areia e lodo, com o objetivo de aumentar a resisténcia da capacidade de carga do

solo de fundagao, s&o:
o Tratamento de solos lodosos ou de solos compostos por areia e lodo em ambiente maritimo:
o Colunas de brita (vibroreplacement);
o Colunas de jet-grouting;
o Aplicagdo de drenos verticais;
o Colunas de solo e cimento (soil mixing).
o Dragagem e substituicdo do solo (quando a legislagéo o permite).

Na Figura 2 apresentam-se as técnicas de tratamento de solos maritimos e terrestres de acordo com as

caracteristicas do solo.

Gravel Sand Silt Clay

Consolidation
ing + vertical dr

Vifo-compocio il
|
Compaction (irgensive tam
GGt vsing ammerng o GrinG I
-

jompac(ion erﬁ?_
B Soi<ement coumnns. I
60.0 2.0 0:)6 0.(;02 0.0001

Mean grain dimensions (mm)

Fonte: http://www.bachy-soletanche.com/SBF/sitev4_uk.nsf/technigue/soil-improvement.

Figura 2 - Técnicas de tratamento fungado das caracteristicas do solo.
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As estimativas de custos e os rendimentos de cada tipo de tratamento tém os seguintes valores:
e Colunas de brita (ver Figura 3)

o Custo para colunas com um didmetro de 1,0 m: 30 € a 50 € por metro linear (ml) + custo do
aterro de pré-carga (26 € a 30 € por m3) *;

o Rendimento de execugado: 80 ml/dia/equipamento;

o Equipamento de construgdo: grua.

Photo by: Keller Holding

Fonte: Earthwork and Ground Technology Site Improvement. Presentation slide by
College of Engineering, University of Washington.

Figura 3 - Exemplo da construgao de colunas de brita.

e Colunas de jet-grounting (ver Figura 4)
o Custo para colunas com um didmetro de 1,2 m: 120 € a 200 € por metro linear (ml);
o Rendimento de execugado: 60 ml/dia/equipamento;

o Equipamento de construgdo: equipamento proprio para construcdo de estacas, silos de
cimento, central de betio e bomba.

1 . . . - - . s
Inclui o custo da construgdo e do material em caso de existir material disponivel proximo da zona da obra.
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To backflow =
recycling | '

I Drilling

2 Jetting 3 Grouting

Fonte: Earthwork and Ground Technology Site Improvement. Presentation slide by
College of Engineering, University of Washington.

Figura 4 - Exemplo da construcao de colunas de jet grounting.

e Aplicagdo de drenos verticais (ver Figura 5)

o Custo: 1€ a 2.5 € por metro linear (ml) + custo do aterro de pré-carga (26 € a 30 € por m3) *;

o Rendimento de execugéo: 200 ml/dia/equipamento;

o Equipamento de construgao: grua.

Fonte: Earthwork and Ground Technology Site Improvement. Presentation slide by

College of Engineering, University of Washington.

Figura 5 - Exemplo de aplicagao de drenos verticais.

1 . X . - - . o
Inclui o custo da construgdo e do material em caso de existir material disponivel proximo da zona da obra.
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o Dragagens
o Solos coesivos moles:

= Custo: ~ 7 €/m? para profundidades inferiores a cota -6,0 m(ZH) e para uma disténcia

de descarga de 6 milhas da costa;
= Rendimento: 3600 m¥dia considerando uma draga e trés gruas de baldes;
= Equipamento: draga e grua de baldes.
o Solos coesivos duros:

= Custo: » 10 €/m?3 para profundidades inferiores & cota -6,0 m(ZH) e para uma

distancia de descarga de 6 milhas da costa;
= Rendimento: 1200 m3/dia considerando uma plataforma de patas e uma escavadora;
= Equipamento: plataforma de patas e escavadora.
Segundo a legislagéo portuguesa:

o A extragdo de inertes em aguas publicas estd sujeita a obtengéo de licenca, a qual sé é
permitida quando: estd prevista no plano especifico de gestdo das aguas; como medida de
conservagdo e reabilitagdo da rede hidrogréfica, zonas ribeirinhas ou zonas costeiras e de
transicdo; como medida necesséria a criagdo ou manutengdo de condigdes de navegacdo em

seguranca e da operacionalidade do porto.

o E problematica a autorizacdo de dragagens de solos nos estuarios, atendendo ao grau de
contaminagdo que frequentemente apresentam, pelo que prevalece o tratamento do solo em

detrimento da realizacéo da dragagem.
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4.1.6 Ensaios com emissarios em fundos sujeitos a liquefagao

Na revisdo do estado da arte encontraram-se diversos trabalhos nos quais se descrevem ensaios realizados
para estudar a interagdo onda-lodo.

Maa e Mehta (1987) executaram duas séries de ensaios, a primeira para caracterizar as propriedades do
sedimento e a segunda para medir a erosdo. Ensaiaram dois tipos de lodos: uma caulinite comercial (tamanho
médio de particula, dso, 1mm) e um lodo proveniente do estuario de Cedar Key, Florida (dso=2 um). Os dois tipos
de solo estavam em estado floculado. A colocacdo do lodo no canal de ondas iniciou-se vertendo uma mistura
de agua e sedimento e deixando-a consolidar durante 2 a 14 dias. Mediram-se alturas de onda com sensores de
nivel de capacitancia, pressdes no fundo com sensores de pressdo, concentragdo de sedimento na agua com
um dispositivo 6tico e velocidades orbitais com um correntdmetro. Além disso, caracterizaram-se reologicamente
os lodos ensaiados. A principal concluséo do estudo foi que a agitagdo debilita o leito de lodo facilitando a sua
erosdo e que o leito provoca sobre a agitacdo uma atenuagao da sua energia. Ndo se estudou o efeito das
correntes, embora fosse de esperar que a agao conjunta da agitagdo e correntes levasse a ressuspenséo e
transporte do material do leito.

Posteriormente, Lindenberg et al. (1989), analisaram a liquefacdo do solo lodoso devida a acdo da agitacéo.
Para tal, realizaram uma série de ensaios no Delft Hydraulics num canal de ondas com um comprimento de 17 m
e uma largura e altura de 0,3 e 0,5 m, respetivamente. No canal foi colocado um fundo falso de 0,05 m de
espessura que foi preenchido com lodo nos 10 m centrais do canal e foram colocadas paredes separadoras
entre as regides com e sem lodo. Deixou-se consolidar o solo (caulinite) durante 3 dias. Apos esse tempo
retiraram-se as paredes separadoras e o canal foi cheio lentamente com &gua salgada. A profundidade de agua
foi de 0,25 m em todos o0s ensaios. Lindenberg et al. faziam os ensaios em duas fases: na Fase 1 gerava-se a
agitagdo de altura constante durante 3 horas, aumentando depois a altura de onda até determinado valor.
Deixava-se entdo o sedimento consolidar durante um periodo de 20 a 40 horas e passava-se a Fase 2, onde se
repetiam as condicOes de agitacdo da Fase 1. Ensaiaram-se trés tipos de lodos: 100% caulinite, areia e caulinite
e 100% areia.

Feng (1992) realizou um estudo da fluidificagcdo dos solos coesivos pela a¢do da agitagdo mediante ensaios em
laboratorio. Os ensaios foram realizados num canal de ondas de 20 m de comprimento, 0,46 m de largura e
0,45 m de altura, no que se colocou um fundo de lodo de 0,14 m de profundidade e com declive de 1:12 de
ambos os lados (Figura 6). Antes de realizar os ensaios com lodo, foi colocado um fundo falso para verificar as
condicdes de agitacdo dos ensaios. Realizaram-se ensaios com duas profundidades de &gua (0,15 e 0,20 m) e 4
periodos (0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 s). Sob condi¢cbes de agitacdo regular, mediram-se dados de superficie livre,
velocidade horizontal do escoamento, presséo total e dos poros.
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(x=14.7 m) (x =10 m) (x=5m)

Figura 6 - Canal experimental utilizado por Feng (1992).

No mesmo canal estudou-se ainda a contribuicdo da camada de lodo na atenuagdo da agitagdo (Robillard,
2009). Neste caso colocou-se 0 lodo numa valeta de 0,12 m de profundidade e de 5 m de comprimento, com
declive lateral de 1:12 e encheu-se 0 canal com agua salgada até aos 0,19 m. Foi possivel demonstrar que o
comportamento do lodo (viscoelastico ou puramente viscoso) depende da profundidade de agua no canal.

Soltampour et al. (2010) centraram o estudo na dissipacao da agitagao causada pela presenga de um fundo de
lodo. Os ensaios realizaram-se no canal de ondas do Laboratério de Modelos Hidraulicos da Universidade de
Tecnologia K. N. Toosi do Teherdo (Irdo), com 12,5 m de comprimento, 0,30 m de largura e 0,50 m de
profundidade. Foi introduzido no canal um fundo falso com um comprimento de 1,5 m e espessura de 0,08 m
(Figura 7), onde o material lodoso era colocado. O material era composto por caulinite comercial e agua potavel.
Ensaiaram-se periodos de 0,7 a 1,4 s. Os autores concluiram que a diminui¢do da altura de onda sobre a
camada de lodo pode ser aproximada com um ajuste exponencial, em concordancia com os resultados obtidos
em trabalhos anteriores por outros investigadores. Observou-se também que o racio de atenuagéo de altura de
onda aumenta debilmente com o aumento de altura de onda.

wave gauge  wave gauge
fwavg———f—— -t e —————————— e
generator mudh- = g 020 mh
l ‘ false bed | 0.08 - I false bed
150 100 —f 2.00 i 150 200 | 450

Ll
\ 12.50

wave gauge — wave gauge

fa]ée bed

Figura 7 - Canal experimental utilizado por Soltampour et al. (2010).

No que se refere a ensaios de emissarios sobre fundo de lodo, foram encontrados na literatura diferentes
estudos experimentais, quer em canais de ondas quer em canais de corrente ou outros, onde se estudou o efeito
da presenca da estrutura no comportamento do solo e o efeito do comportamento do solo na estrutura. Nas
Tabelas 2 a 5 apresenta-se um resumo das principais caracteristicas dos ensaios. Na Tabela 2 resumem-se as
caracteristicas do solo e da caixa onde foi colocado o solo lodoso nos ensaios e onde dso representa o didmetro
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médio dos sedimentos. Na Tabela 3 apresentam-se as caracteristicas da conduta ensaiada e a sua colocagao
na caixa, onde D é o didmetro da conduta e e ¢ a distancia da parte inferior da conduta a interface solo-agua. Na
Tabela 4 apresentam-se as caracteristicas da agitacéo, a profundidade, a duragdo dos ensaios e a frequéncia de
aquisicao de dados. Nesta Tabela, h é a profundidade de &gua no canal, H e T a altura e periodo da onda no
caso de agitagdo regular, Hs e T, a altura de onda significativa e o periodo de pico do espectro no caso de
agitagdo irregular. Na Tabela 5 resumem-se as medicbes efetuadas e o equipamento utilizado. Em todos as
tabelas se apresentam as respetivas referéncias bibliograficas.

Como se pode verificar, muitas das referéncias sdo de 2006, ano em que se publicou um “special issue”
dedicado aos resultados do projeto LIMAS (ver secgéo 4.1.4).

Tabela 2 - Caracteristicas do solo e da caixa onde é colocado o solo lodoso nos ensaios com emissarios.

Solo Caixa onde o solo é colocado
Peso especifico distancia a fronteira|  DiMensdo (m) Referéncia bibliografica
Tipo de solo 3 dso (mm) largura x altura x
(kN/m?) de entrada (m) .
comprimento
1 silte 20,54 0,045 12 <0,60x0,17x0,9 Sumer et al. (1999)
2 silte 20,54 0,045 12 0,59x0,17x 0,9 Sumer et al. (2006 a)
3 silte 18,15-19,91 0,078 12 0,59x0,175x 0,9 Sumer et al. (2006 b)
0,51;0,78; 1,84 - .
4 - 26,5 6 (-)x0,25x 1,5 Hajikandi et al. (2010)
e 2,51

5 areia - 0,3 15,24 2,44x0,61x 1,37 Foda et al. (1988)
6 silte "lime- 19,46 e 20,08 (antes 0,033 149 1x03x16 Teh et al. (2003)

stone" e depois do teste) | (d10=0,01mm) ! ! ! Teh et al. (2006)

areia(caso 1) e N
7 . 26,49 0,25 - 04x10x0,6? Magda et al. (2000)
brita (caso 2) ’ ’ ’
areia(caso 1) e )
8 areia+britatgeog| /o) <areia<1z,s3 0,15 . 0,356 0,355 x 0,71 Ling et al. (2003)
i 16,5<brita<23,0 ! ! ! ! ’
rid (Caso 2)

9 areia 26,5 0,156 - - Foray et al. (2006)
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Tabela 3 - Caracteristicas da conduta ensaiada e a sua colocagao na caixa nos ensaios com emissarios.

Conduta : '_/‘ Canal
. Comprimento da | posicio da condutaem Dimenséo (m) Tipo de Referéncia bibliografica
Didmetro da conduta, D (m) - largura x altura x
conduta, L(m) | relagdo ao fundo, e/D X canal
comprimento
1 0,04 <0,60 0e 1,75 0,6x0,8x 26,5 Ondas Sumer et al. (1999)
2 0,04 (aluminio), 0,08 (perspex) - 1,125-3,75 0,6x0,8x 26,5 Ondas Sumer et al. (2006 a)
3 0,02 0,57 1,5-7,25 0,6x0,8x 26,5 Ondas Sumer et al. (2006 b)
4 0,03; 0,04; 0,05 e 0,07 - <3,5e>35 0,75x0,6x 10,0 Ondas Hajikandi et al. (2010)
5 0,203 2,44 0,5 2,44x1,52x 54,9 Ondas Foda et al. (1988)
Teh et al. (2003)

6 0,075 0,97 0al2 1x1,2x50 Ond

g g atb X Lex naas Teh et al. (2006)
7 0,1 0,38 1,25;1,0e0,75 0,4x0,7x 1,0 outro Magda et al. (2000)
8 0,1 0,28 1,5e2,0 0,356x 0,355x0,71 outro Ling et al. (2003)
9 0,2 (1/2 didmetro) 0,9 - 1x1x2 outro Foray et al. (2006)

Tabela 4 - Caracteristicas da agitagao, a profundidade e a duragao dos ensaios e a frequéncia de
aquisicao de dados nos ensaios com emissarios.

Agitagao . .
Duragdo do ensaio e

h(m) Ondas regulares Ondas irregulares frequéncia de aquisicio Referéncia bibliografica
H(cm) T(s) H; (cm) To(s)
20 min (+30a40 mi
1 0,42 6,6-16,6 16 11,3 23 r::g(uns CZSOS;“'" Sumer et al. (1999)
2 0,42 9,1-16,6 1,6 - - 20 min, fag=20 Hz Sumer et al. (2006 a)
3 0,42 17 1,6 - - - Sumer et al. (2006 b)
4 0,105<h<0,245 - - - - - Hajikandi et al. (2010)

1,22 no batedor (0,61
5 15,24 2,9 - - _

R Foda et al. (1988)
sobre a caixa)

0,75 no batedor (0,45

Teh et al. (2003)

0,05-0,22 1,25 - - 15a30min, fag=20H
sobre a caixa) asomin, Taq ? Teh et al. (2006)
0,6 40 1 - - 25a53 min Magda et al. (2000)
0,3 - - - - 60e 20s, fag=3 e 5Hz Ling et al. (2003)

Foray et al. (2006)
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Tabela 5 - Medicdes efetuadas e o equipamento utilizado nos ensaios com emissarios.

Medigoes .
— . Referéncia
~ Elevagdo da Equipamento e e
Pressdo no solo L . Outras bibliografica
superficie
) transdutores de pressdo, potenciometro,
deslocamento vertical da ! )
z=0;0,032;0,052;0,072; 0,121 lazer doppler e (para medir o movimento do
1 SIM conduta (afundamento e . N . Sumer et al . (1999)
e0,165m flutuagdo) fundo "scouring" utilizam Delft - Hydraulics
¢ condutivity type concentration meter CCM )
z=0,052;0,072; 0,121 e 0,165 deslocamento vertical da
2 m, na zona da conduta e L/4 da SIM conduta, pressdo no topo sensores de pressdo, sondas, video Sumer et al. (2006 a)
caixa (z=0 na interface solo- superior e inferior da conduta
z=0,055;0,075;0,125e0,17 m ~ .
3 . . - - sensores de pressdo, video Sumer et al. (2006 b)
(z=0 na interface solo-agua)
4 - - profundidade de eros&o (Ds) - Hajikandi et al. (2010)
6 transdutores de pressao, 2 sondas de
6 transdutores de pressdo pressdo da dgua na conduta e | medi¢do das caracteristicas da agitagdo e 2
5 colocados num 1/4 da secgdo do SIM deslocamento vertical e transformadores diferenciais (LVDT) para Foda et al. (1988)
tubo horizontal da conduta medir os deslocamentos verticais e
horizontais da conduta
z=-0,015;0,045; 0,090; 0,135 e .
) velocidades, deslomento da Y Teh et al. (2003)
6 0,235 m (z=0 na interface solo- SIM sensores de pressdo, video, sondas e ADV
conduta Teh et al. (2006)
agua)
z=0,025;0,05e0,075m em .
. . forga de sustentagdo (Fp) e
7 tubos com diferentes tipos de SIM des X ticald Magda et al. (2000)
eslocamento vertical da - agda et al.
gravidade Gp=0,5;0,7;0,9;1,0 €
conduta
el,5.
ressdo na conduta, N
z=0,025, 0,05;0,1;0,15; 0,20 e P ) transdutores de pressdo, LVDT e )
8 SIM deslocamento vertical da ) Ling et al. (2003)
0,30 m acelerémetros
conduta
pressdo na interface conduta- 5 transdutores de pressdo (colocados
solo e no solo, deslocamentos |dentro da conduta na superficie em contacto
9 - - horizontais ciclicos e com o solo); para alguns testes também Foray et al. (2006)
penetragdo vertical da foram instalados transdutores de pressdo no
conduta solo perto da conduta; video

De forma resumida, os ensaios realizados cobriram uma gama de valores de diferentes parametros
adimensionais, que se apresenta na Tabela 6. Nesta Tabela, L é o comprimento de onda e da altura da caixa

onde 0 solo é colocado.

Tabela 6 - Gama de valores dos parametros adimensionais nos ensaios com emissarios.

Parametros Sumeretal. Sumeretal. Teh et al. (2003, Fodaetal.
. . . Sumer et al. (1999)

adimensionais (2006a) (2006b) 2006) (1988)
Re 7,17E+05| 1,80E+06| 1,98E+06 | 3,6 1E+06 9,23E+05 1,08E+04 6,52E+06
n° de Keulengan-Carpenter 716,9 1803,1 494,2 901,6 3693,1 2,4 458,7
h/L 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,21 0,09
H/L 2,29 5,75 3,15 5,75 5,89 0,02 2,26
d50/L 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 2,70E-05 1,56E-05 4,45E-05
H/D 165,0 415,0 113,8 207,5 840,0 0,7 75,1
d/L 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,14 0,09
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Estes trabalhos centraram-se no estudo da alteragdo do comportamento do solo sujeito a liquefagao devido a
agitagao e nos mecanismos de liquefagao do solo quando existe uma estrutura, neste caso, um cilindro. Nalguns
destes trabalhos ¢ estudada a alteragdo do comportamento da estrutura quando assente ou afundada num solo
sujeito a liquefagao devida a ondas. Em apenas um dos estudos (Teh et al., 2006) é proposta uma alteragdo ao
método de dimensionamento de emissarios para ter em conta a possibilidade de ocorrer liquefagao do solo, com

base em ensaios com apenas um tipo de solo.

No entanto, ndo se encontrou na literatura estudos sobre ajustes ao projeto ou novas pegas que permitam

garantir a estabilidade de emissarios submarinos localizados em zonas suijeitas a liquefagéo de solo.
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4.2 Consideragoes Preliminares Sobre o Caso Portugués

4.2.1 Legislagao Portuguesa

N&o existe em Portugal normativa propria relativa a obras maritimas. Assim, no projeto de obras maritimas é
normalmente utilizada normativa de outros paises, tais como o Coastal Engineering Manual da U. S. Army Corps
of Engineering (2006), ou as Recomendaciones de Obras Maritimas do organismo espanhol Puertos del Estado
(2002).

No que se refere a recomendacdes relativas a construgdo de estruturas em solos coesivos ou nas atuagdes no
solo de forma a aumentar a sua resisténcia, também n&o existe regulamentagao especifica, exceto no que se

refere a dragagens.

A legislagdo portuguesa atual relacionada com dragagens define as regras que se devem seguir durante e
depois da extragéo de inertes e os requisitos especificos para o depésito do material dragado (Decreto Lei N°
226-A/2007 de 31 de maio) e detalha a classificagdo deste material segundo o grau de contaminagao, Tabela 7
(Portaria N° 1450/2007, de 12 de novembro).

Tabela 7 - Classificagao do material segundo o grau de contaminagao: metais (mg/kg), composto

organico (ug/kg).
Pardmetro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5

Metais:

Arsénio . e . 20 20 - 50 50~ 100 100 — 500 500

Cadmio. . ............ 1 1-3 3-5 510 10

Cromio - 50 50— 100 100 100 100 — 1 000 1 000

Cobre e 35 35150 150 - 300 300 — 500 500

Merctrio L P .. 0.5 0515 1.5-3.0 3.0-10 10

Chumbo S e . 50 50 - 150 150 — 500 500 — 1 000 1 000

Niquel - 30 3075 75~ 125 125 - 250 250

Zinco - e e . = 100 100 — 600 600~ 1 500 1 500 — 5 000 5000
Compostos organicos:

PCB (soma) . ... e . =5 5-25 25— 100 100 - 300 300

PAH (soma) - = 300 300 — 2 000 2 000 — 6 000 6000 — 20000 20 000

HCB e 0.5 05-25 25-10 10 — 50 50

O material dragado classifica-se, segundo o grau de contaminag&o, em cinco classes, cada uma com requisitos
especificos para o seu depdsito, definidos no anexo Ill da portaria do seguinte modo:
o C(Classe 1: Material dragado limpo — pode ser depositado em meio aquatico ou reposto em locais sujeitos

a eroséo ou utilizado para alimentagéo das praias sem normas restritivas;

o (Classe 2: Material dragado com contaminag&o vestigiaria — pode ser imerso no meio aquatico tendo em

atengéo as caracteristicas do meio recetor e 0 uso legitimo do mesmo;

e C(Classe 3: Material dragado ligeiramente contaminado — pode ser utilizado para terraplenos ou no caso
de imersdo necessita de estudo aprofundado do local de deposicdo e monitorizagdo posterior do
mesmo;
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o Classe 4: Material dragado contaminado — preposicdo em terra, em local impermeabilizado, com a

recomendagao de posterior cobertura de solos impermeaveis;

o Classe 5: Material muito contaminado — idealmente ndo devera ser dragado e em caso imperativo,
deverdo os dragados ser encaminhados para tratamento prévio e/ou deposi¢do em aterro de residuos

devidamente autorizado, sendo proibida a sua imersao.

Em Portugal os projetos das obras maritimas, dependendo do tipo do projeto, da localizag&o, da dimensao ou da
natureza (Decreto-lei n® 197/2005 de 8 de novembro e Decreto-lei n° 69/2000 de 3 de maio), podem ser, ou nio,

objeto de estudos de avaliagdo de impacte ambiental (AlA) e de estudos de impacte ambiental (EIA).

Deste modo, o projeto deve ter em conta o quadro legislativo da gestdo de aguas superficiais, a Lei da Agua (Lei
n°58/2005 de 29 de dezembro), a qual assegura a transposicdo da Diretiva n°2000/60/CE, do Parlamento
Europeu e do Conselho, de 23 de outubro. Dever-se-a igualmente ter em consideragao a gestao da qualidade
das aguas balneares, estabelecida na Diretiva n°2006/7/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 15 de
fevereiro. No Decreto-lei n°103/2010, de 24 de setembro, sdo estabelecidas as normas de qualidade ambiental

para as substancias prioritarias e para outros poluentes.
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4.2.2 Caraterizagao de solos existentes no estuario do Tejo

Para efetuar uma caracterizagdo preliminar de solos com pouca resisténcia existentes no estuario do Tejo,
procurou-se na bibliografia estudos que tenham sido realizados anteriormente, aquando da execugdo de obras
no estuario. Um estudo interessante é de Correia (2004), onde s&o apresentados os resultados de um estudo
geotécnico realizado para a elaboragdo do projeto da travessia do rio Tejo, pela auto-estrada A10 ao longo do
alinhamento da ponte do Carregado. Apresentam-se em seguida as principais caracteristicas do solo ai
descritas.

Este estudo incluiu um conjunto de 20 ensaios de penetracdo estatica CPT, 1580 ensaios SPT em 49
sondagens, ensaios laboratoriais em 72 amostras. Neste estudo foi analisada a planicie aluvionar do Tejo, que
assenta sobre formagdes miocénicas, num tragado com uma extensdo de 11650 m.

As possancas aluvionares identificadas atingem espessuras de 40 a 50 m. Na Figura 8 apresentam-se as
distribuigdes granulométricas dos materiais estudados em 3 zonas e a ligacéo entre os indices de plasticidade
(IP) e as percentagens de material passado no peneiro com abertura 0,074 mm.

Peneiro (mm) .0 o
60 -
: :
Zona 1 : Zona 2 : Zona 3
M °
®
40 : L}
A . °®
" % : H @
3, ° oode
i 5 °
3 20 ~
.
L4 .
10 ' v
0 o®
(]
e e v v 1 - - -
(] 20 40 80 80 100 120
%<0.074mm

Figura 8 - Composigcdes granulométricas (esq.) e relagéo do IP com a percentagem de finos (dir.),
Correia (2004).

A area de estudo foi dividida em trés zonas e a analise da Figura 8, permite concluir o seguinte:

a) Zona 1 - Areias e areias cascalhentas, com percentagens de finos até 30%, em que os finos s&o
tipicamente néo plasticos;

b) Zona 2 - Areias lodosas e siltes areno-lodosos, com percentagens de finos entre 30 e 70%, com indices
de plasticidade compreendidos entre 5 e 25%;

c) Zona 3- Lodos, com percentagem de finos e indices de plasticidade elevados.
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Na Figura 9 apresentam-se os resultados dos ensaios CPT5A e S22A, num horizonte entre os 25 e os 30 m de
profundidade. O solo foi classificado como areia fina lodosa, tendo 20% de finos, com indices de comportamento
(Ic) maiores que 2,6, situando-se no dominio das argilas com alguma ingeréncia na zona de solos organicos.

Analise de liquefaccao Ensaio CPT5A+S22A CPT5A+ S22A - Horizonte dos 25 aos 30m

1000

Coeficiente de seguranca elc

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00
D e
Areia
5 /
[}
& 100
10 1 8 site
H
— & olc=2
E15 = ”
@ H w®
3 H -
22 s - .
E 5 10 -— [ ]
£ .
x
. L
L)
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35
1
01 1 10
40 Razio de atrito normalizada, F
I—Fcpt = |c ¢ Fcpt(lc<2.6) —Fspt‘ ® FPaes(OF)M W |c=26 wemm—Ceparagio Areia | site
a) b)

Figura 9 - Ensaio CPT5+S22A. a) Coeficientes de seguranga e Ic b) Classificagdo do horizonte entre os 25
e os 30 m de profundidade, Correia (2004).

Noutro trogo do ensaio CPT8 e S32A, num horizonte entre os 4 e os 7 m de profundidade, o solo foi classificado
como lodo silto-arenoso, verificando-se a partir do ensaio CPT que se trata de um modo dominante de um
horizonte arenoso, tendo apenas alguma expresséo as componentes siltosa e argilosa, como se pode observar
na Figura 10.
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Analise de liq cao Ensaio CPT8A+S32A CPT8A+ S32A - Horizonte dos 4 aos 7m
1000
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Figura 10 - Ensaio CPT8+S32A. a) Coeficientes de seguranca e Ic b) Classificagao do horizonte entre os 4
e os 7 m de profundidade, Correia (2004).

A partir do ensaio CPT foi selecionado um sub-trecho com 2500 m (kms 7+500 e 10+000) e foi realizado um
zonamento tendo por base 3 zonas distintas em termos de liquefacgéo, como apresentado na Figura 11.

a0

B Liquefacgdo provavel (SPT)
@ Liquefaccio provavel (CPT) |
u= -
. @ Liquefacgdo pouco provével (CPT)|
@ . ‘ ‘

Figura 11 - Zonamento do potencial de liquefacgao, Correia (2004).

A observagao da figura anterior permite concluir que este sub-trecho é problematico do ponto de vista da
ocorréncia da liquefaccao.
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4.2.3 Casos de estudo de estruturas maritimas fundadas no estuario do Tejo

Para ilustrar a experiéncia portuguesa no projeto de estruturas maritimas fundadas em solos com pouca
resisténcia, apresentam-se dois casos de estudo de obras localizadas na margem direita do rio Tejo, fundadas
em solos compostos por areia e lodo com problemas de resisténcia e deformabilidade. As duas obras
correspondem a plataformas portuérias, mas diferem no tipo de solugéo adotada para a melhoria da capacidade
resistente do solo, ilustrando assim duas diferentes solugdes. Para cada uma delas descreve-se o objetivo da

obra, o tipo de solo e a solu¢édo preconizada.

4.2.3.1 Caso 1: Projeto de uma plataforma portuaria utilizando colunas de brita

o Objetivo: criar uma plataforma portuaria com uma area de aproximadamente 43000 m2.
o Caracterizagao do solo:
Através de uma campanha de prospecdo geotécnica, a qual apresenta a seguinte caracterizagéo, da

unidade mais recente para a mais antiga, do ponto de vista litoestratigréafico:

“Depositos de aluvionares: O complexo aluvionar é constituido quase exclusivamente por sedimentos

finos, silto-argilosos com carater lodoso, com espessuras que variam sensivelmente entre os 10 m e o0s

22 m. Os horizontes lodosos correspondem a valores SPT de 0 a 1 pancadas.

Complexo Miocénico: O Miocénico constitui o firme da formagéo aluvionar. E formado essencialmente por

solos arenosos muito finos, compactos a muito compactos.”

Os aterros apresentam uma altura maxima de cerca de 7,7 m e irdo assentar nas formagdes lodosas

existentes.
o Atuagao preconizada:

Para melhorar os pardmetros mecénicos do solo, preconizou-se a execugdo de duas solugdes distintas,

definidas em fungdo dos diferentes niveis de exigéncias operacionais estabelecidos pelo Dono da Obra:

1. Zona com aproximadamente 11000 m?, prevé-se uma utilizagdo mais exigente, pelo que se requerem
assentamentos reduzidos durante a fase de exploragéo: tratamento da camada de solo compressivel
com recurso a realizagdo de colunas de brita (Figura 12) com 1,0 m de didmetro, com alturas

variaveis entre 13 e 22 m, executadas segundo uma malha de distribui¢do com 2,5 m de lado.

2. Restante zona, ndo sédo impostos quaisquer condicionalismos no que respeita aos assentamentos,
pelo que este ndo foi um fator condicionante na escolha da solugéo construtiva a desenvolver. Para

acelerar o processo de consolidagdo da camada de solo compressivel, previu-se o tratamento do solo
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com drenos verticais (Figura 13). Os geodrenos tém alturas com cerca de 22 m, segundo uma malha

de distribuicdo com 1,5 m.

T patnom B K B T
Nwmmwcw LA
| e

- W _j:._._._ R [ T )
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Figura 13 - Drenos verticais - Perfil tipo.

4.2.3.2 Caso 2: Projeto de uma plataforma portudria utilizando jet-grouting

o Objetivo: criar uma plataforma portuaria com uma area de aproximadamente 16000 m2.
o Caracterizagao do solo:

Através de uma campanha de prospecdo geotécnica, a qual apresenta a seguinte caracterizagéo, da

unidade mais recente para a mais antiga, do ponto de vista litoestratigrafico:

“‘Depdsitos _de _aluvionares: constituidos quase exclusivamente por lodos, apresentando algumas

intercalagcbes areno-lodosas, especialmente no interior da doca. A generalidade das sondagens
realizadas detetaram, na parte inferior do complexo, uma zona areno-lodosa com conchas, seixos e

calhau calcario provenientes da erosdo das camadas Miocénicas.
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Complexo Miocénico: consiste essencialmente em extratos calcarios fossiliferos-gresosos, alternando

com camadas argilosas. As bancadas calcarias podem atingir espessuras da ordem dos 4m. As
camadas gresosas (areolas) sdo constituidas por areias finas, micaceas, argilosas, alternando com

camadas de argila, raramente isentas de areias.”
e Atuacao preconizada:

Execucéo das colunas de jet-grouting com didmetro de 1,2 e 1,5m, com alturas entre 6 € 24 m e uma
malha de distribuicdo desfasada de 8,0 x 8,0 m?, encastradas ao nivel dos materiais aluvionares

arenosos, existentes na transicdo com o substrato Miocénico (Figura 14).

A éarea da intervengdo encontra-se confinada entre os muros cais. No tardoz do muro localizam-se, a
pequena distancia, antigos armazéns portuarios, uma conduta de agua e um pogo de ventilagdo. A
solugdo construtiva teve em consideragdo minimizar o impacto no normal funcionamento de todas as

estruturas e infraestruturas durante e ap6s a conclusdo dos trabalhos.

CORTE TRANSVERSAL TIPO - FUINDAGAQ DO ATERRO DA DOCA COM COLUNAS DE JET GROUTING
ESCALA 1200

Figura 14 - Colunas de jet-grouting - Perfil tipo.
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5 PLANO DE ENSAIOS A REALIZAR NO AMBITO DO PROJETO AREDIS

5.1 Ensaios a Realizar

Os ensaios que se pretendem realizar no canal de ondas da UNAM incluem:

E1: Ensaios de agitacdo com solo lodoso;

E2: Ensaios de agitagdo de um quebra-mar assente em solo lodoso;

E3: Ensaios de agitagdo de um emissario submarino em solo lodoso.
Cada um dos trés tipos de ensaios (E1 a E3) sera realizado com trés tipos diferentes de material de fundo (M1 a
M3, ver Tabela 8). Os ensaios de quebra-mares contemplam diferentes tipos de estruturas: queba-mar de talude,
quebra-mar misto e quebra-mar misto com berma. No caso de quebra-mar misto seréo realizados ensaios com e
sem geotextil sobre o solo. Nos ensaios com emissario, contemplam-se emissarios apoiados no fundo e
emissarios enterrados, podendo estes ultimos estar ou ndo envoltos em brita e geotéxtil. Assim, os ensaios a
realizar perfazem um total de 24, tal como se apresenta na Tabela 8. Este relatério descreve apenas os ensaios

relativos a emissarios, que € a estrutura alvo deste projeto.

Tabela 8 - Plano de ensaios a realizar.

N° de ensaio Material | Tipo de ensaio Tipo de estrutura Geotextil
1 M1 E1l - -
2 M2 E1l - -
3 M3 E1l - -
4 M1 E2 Misto nao
5 M1 E2 Misto sim
6 M1 E2 Misto com berma -
7 M1 E2 Talude -
8 M2 E2 Misto nao
9 M2 E2 Misto sim
10 M2 E2 Misto com berma -
11 M2 E2 Talude -
12 M3 E2 Misto ndo
13 M3 E2 Misto sim
14 M3 E2 Misto com berma -
15 M3 E2 Talude -
16 M1 E3 Emissario apoiado -
17 M1 E3 Emissario enterrado -
18 M1 E3 Emissario enterrado envolto em brita sim
19 M2 E3 Emissario apoiado -
20 M2 E3 Emissario enterrado -
21 M2 E3 Emissario enterrado envolto em brita sim
22 M3 E3 Emissario apoiado -
23 M3 E3 Emissario enterrado -
24 M3 E3 Emissario enterrado envolto em brita sim
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5.2 Material

Como se referiu no ponto anterior, em primeiro lugar irdo ser realizados ensaios para estudar o efeito da
agitagdo no comportamento de solos lodosos.

O material a utilizar foi objeto de estudo realizado pela UNAM, testando varias misturas de betonite e caulinite
com areia. Com base nos resultados desse estudo e por razbes de caracter geotécnico, optou-se por realizar
ensaios com uma mistura de caulinite e areia. Esta mistura mostrou ter boa plasticidade e apresentou valores de
alguns parametros analisados similares aos das argilas de varios locais em estudo, tais como do México
(Tuxpan) e de Espanha (Barcelona).

Na Tabela 9 e nas Figuras 15, 16 e 17 apresentam-se os resultados laboratoriais do solo utilizado para trés

misturas de caulinite.

Tabela 9 - Caracteristicas do solo com mistura de areia e caulinite.

Caulinite Areia Limite Liquido ~ Limite Plastico  Indice Plastico
Mistura Linha A Linha U
(%) (%) (%) (%) (%)
1 85,0 15 38,00 29,36 8,64 13,14 27,00
70,0 30 32,85 21,95 10,90 9,38 22,37
60,0 40 26,00 21,29 4,71 4,38 16,20
Limite liquido
—o—  Caulinite
40 —
g ——
g % - =
3
‘T'J 20 T
-‘é‘ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
= Percentagem de areia na mistura (%)

Figura 15 - Limite liquido do solo com mistura de areia e caulinite.
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= Percentagem de areia na mistura (%)
Figura 16 - Limite plastico do solo com mistura de areia e caulinite.
Indice plastico
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Figura 17 - indice plastico do solo com mistura de areia e caulinite.

Assim, os trés tipos de solo a utilizar nos ensaios correspondem a diferentes proporcoes de areia e caulinite:
1. M1:S6 areia
2. M2: Areia 85% e caulinite 15%
3. M3: Areia 60% e caulinite 40%

Para todos os ensaios, seré colocada, no canal de ondas da UNAM, uma bandeja de 20 cm de altura, 30,7 cm

de largura e 90 cm de comprimento, que sera preenchida com o material correspondente (M1, M2 e M3). Os
ensaios serdo realizados com 30 cm de &gua (Figura 18).
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Figura 18 - Segao tipo da bandeja para os ensaios E1.
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5.3 Emissario

Os ensaios com emissarios seréo realizados colocando a estrutura apoiada sobre o solo colocado na bandeja,
tal como se apresenta na Figura 19, e com o emisséario colocado no interior do solo, ou seja, enterrado. O
emissario sera representado por uma tubagem de PVC de 30 cm de didmetro exterior. A tubagem sera apenas
apoiada e ndo fixa as paredes para que se possa mover sobre o efeito da agitagao e das alteragdes do solo ao
longo dos ensaios. Serdo ainda realizados ensaios com a tubagem envolta em brita, que por sua vez é revestida
por uma camada de goetextil. Cada uma das solugdes sera ensaiada com o emissario apoiado no solo e no
interior deste (totalmente enterrada). Caso o tempo o permita, serdo ainda realizados ensaios com a tubagem
apoiada no solo com dois anéis de afundamento (concrete weight) (ensaios ndo contemplados na Tabela 8).

O 20,03

02

0,9

Figura 19 - Se¢ao tipo para os ensaios E3.
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5.4 Canal de Ondas da UNAM

Os ensaios serdo realizados no novo canal de ondas da UNAM, com 22 metros de comprimento, 0,40 metros de
largura e 0,60 metros de altura (Figura 20). O fundo do canal é de ago, com janelas de vidro, de tal modo que é
possivel a inspe¢do visual dos ensaios assim como o uso de cadmaras de video de alta velocidade ou

velocimetros laser.

O canal esta dotado de um batedor do tipo pistdo com um curso de 1,2 m e que permite a geragao de agitagao
regular e irregular com absorgao ativa da reflexao.

T 1 T
N | A STl
B ST
—

Figura 20 - Canal de ondas da UNAM.
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5.5 Instrumentacao

As variaveis que se pretendem medir nos ensaios a realizar deverao tornar possivel avaliar a velocidade das
particulas na agua e nas camadas de argila, a correspondente pressdo dindmica e os perfis de tenséo
tangencial. Com base nestes dados, sera possivel obter ainda o coeficiente de atenuacéo da agitacéo.

Para tal, esta previsto utilizaram-se os seguintes instrumentos nos ensaios E1 a E3:

e 12 sensores de pressao a colocar: trés sensores a 22,5, 45,0 e 67,5 cm do inicio da bandeja, alinhados
no eixo central da mesma. Em cada alinhamento serdo colocados 4 sensores a diferentes
profundidades: na base da bandeja, a 6,6 cm, a 13,3 ¢cm e na superficie superior da argila. Para os
ensaios E3 (tubagem apoiada ou enterrada no solo, como ou sem brita e geotextil) serdo colocados 4
sensores numa secgdo da tubagem distando 90° entre si (na parte superior, inferior, a frente e a tras).

o 11 sensores de nivel a colocar: trés sensores antes da bandeja, colocados a distancias adequadas para
se poder separar corretamente a onda incidente da refletida, um no ponto de inicio da bandeja, trés
sobre a bandeja (em 22,5, 45,0 e 67,5 cm), um no final da bandeja e trés atras da bandeja, de novo
separados de uma distancia adequada para a aplicagdo de métodos de separagéo de onda incidente e

refletida.

As Figuras 21 e 22 mostram a posi¢édo dos sensores no canal.

Figura 21 - Colocagao dos sensores nos ensaios
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Figura 22 - Posicao dos sensores no canal (cotas em metros).
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Os instrumentos do laboratério da UNAM tém as seguintes caracteristicas:

1. Sensores de nivel: o laboratério conta com onze sensores de nivel, do tipo condutivo, com uma gama
de medicdo compativel com o seu comprimento, de 600 mm, e com uma precisdo de 0,01 mm
(Figura 23).

Figura 23 - Fotografia dos sensores de nivel da UNAM.

2. Sensores de pressdo: o laboratério possui 30 sensores de pressdo com uma capacidade de resposta
rapida, que permite medir variagdes de pressdo geradas nos perfis provocados pelos impactos da
agitacao (Figura 24).

Figura 24 - Fotografia dos sensores de pressdo da UNAM.

O estudo sera complementado com a aquisicdo de video de alta velocidade e medi¢do de velocidade do
escoamento.

No caso da tubagem, seria interessante dispor de medicdes de forca na tubagem. Uma das formas possiveis de
medir seria utilizando sensores de forga (dinamdmetros). No entanto, ndo foi prevista a utilizagdo deste
equipamento.

Os movimentos da tubagem serdo obtidos através das imagens de video ou de outra instrumentagéo que se
considere oportuna.
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5.6 Condicoes de Agitagao a Ensaiar

O canal de ondas da UNAM, onde se irdo realizar os ensaios, tem uma altura de 0,60 metros e a profundidade
da argila na bandeja é de 0,20 m (ver Figura 18). A profundidade de agua no canal serd mantida constante e
igual a 0,30 m, sendo os ensaios realizados em condigdes de profundidades intermédias.

Os ensaios serdo realizados para valores de alturas de onda e de periodos semelhantes aos utilizados em
ensaios anteriores na Universidade de Granada (UGR), a fim de se poder comparar os resultados dos ensaios
com fundo impermeavel e com fundo de solo lodoso. As caracteristicas dos estados de mar a ensaiar so as que
se apresentam nas Tabelas 10 (agitacéo regular) e 11 (agitacdo irregular). Para agitagéo regular a duracéo dos
ensaios sera a necessaria para obter um registro Util de cinquenta ondas. As condicdes de agitagéo irregular séo
geradas considerando-se um espectro do tipo Jonswap, com uma altura de onda significativa, Hs, € um periodo
de pico, Tp. A duracdo dos ensaios sera a necessaria para obter um registro util de duzentas ondas.

Antes destes ensaios serdo realizados ensaios preliminares para um valor constante de periodo da onda de
1,2 s.

Tabela 10 - Estados de mar para agitacao regular.

T(s) H (m) Duragédo (mm:ss)
1,05 88‘; 01:15
1,25 88‘; 01:15
1,50 88‘; 01:30
175 88‘; 0145
2,00 88‘; 02:00
225 88‘; 02:00
250 88‘; 02:15
275 88‘; 02:30
3,00 88‘; 0245
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Tabela 11 - Estados de mar para agitagao irregular.

Tr (s) Hs (m) Duragdo (mm:ss)
1,06 8?3 03:30
1,25 8?3 04:20
1,50 8[1)3 05:10
1,75 8(1)8 06:00
2,00 8?2 06:50
225 8?3 07:30
2,50 8?3 08:30
2,75 8?2 09:10
3,00 8?2 10:10

Caso seja possivel, para o estudo de emissarios, serao realizados alguns ensaios adicionais com tubagem, com
valores de alturas de onda e de periodos semelhantes aos utilizados em ensaios anteriores pela equipa da UGR

e LNEC para o caso de tubagem assente no fundo, a fim de se poder comparar os resultados dos ensaios com
fundo impermeavel e com fundo de solo lodoso. As caracteristicas dos estados de mar a ensaiar sdo as que se

apresentam na Tabela 12.

Tabela 12 - Estados de mar para agitagao nos ensaios adicionais com tubagem.

Agitagao H/Hs (m) TIT, (s) Duragao (mm:ss)
0,11
0,13 .
Regular 0.15 1,35 1:30
0,17
Irregular 0,11 1,35 04:30
Bimodal 0,11 1,35+1,01 04:30
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5.7 Metodologia de Trabalho

A metodologia de trabalho que se propde seguir nos ensaios consiste, em primeiro lugar, na realizagao de um
conjunto de ensaios preliminares com o fim de compreender o comportamento do lodo no canal de ondas e
avangar no trabalho experimental com lodo. Uma vez realizados estes ensaios preliminares, segue-se o
programa de ensaios planeado e apresentado na Tabela 8.

5.7.1 Ensaios preliminares

Os ensaios preliminares seréo realizados sem qualquer estrutura, apenas com a bandeja preparada para o efeito
preenchida com cada um dos trés materiais referidos, M1, M2 e M3.

Os ensaios iniciar-se-do com periodos e alturas de onda que permitam a comparac¢do dos resultados com
trabalhos anteriormente descritos na literatura. Assim, seguindo o trabalho de Lindenberg et al. (1989) (ver
seccdo 4.1.6), propde-se a seguinte metodologia de trabalho:

1. Colocar o sedimento na bandeja e deixar consolidar durante 3 dias.

2. Encher o canal com 30 cm de agua com uma velocidade baixa.

3. Com o periodo de ensaio fixo (T=1,2 s), gerar ondas de altura constante durante 3 horas. Aumentar a

altura de onda e manté-la durante outras 3 horas.
4. Finalizada a Fase 1, deixar consolidar 24 horas.

5. Uma vez consolidado, repetir as condi¢des de agitagéo da Fase 1.

As alturas de onda a reproduzir sdo as que constam da Tabela 13.

Tabela 13 - Condigoes de agitagao dos ensaios das Fases 1 e 2.

Periodo (s) Altura de onda (m) Tempo de ensaio (mm:ss)
1,2 0,04 04:30
1,2 0,06 04:30

Os periodos de consolidagéo e a Fase 2 s6 séo realizados quando se ensaiar material lodoso (M2 e M3).
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5.7.2 Ensaios planeados

Os ensaios planeados (numerados de 1 a 24, ver Tabela 8), seguem a seguinte metodologia de trabalho:

Construgao do modelo seguindo as segdes tipo de cada ensaio.
Deixar consolidar durante 3 dias para os materiais M2 e M3.
Fazer uma fotografia de perfil e planta do modelo uma vez construido.

Encher o canal a baixa velocidade.

o k w =

Executar os ensaios com as condigdes de agitagdo previstas e a instrumentagéo planeada em cada

caso.

6. Apos a atuagéo de cada estado de mar (altura de onda e periodo) gerado, fotografar em planta e em
perfil o modelo.

7. Ao finalizar todos os estados de mar regulares e irregulares, reconstruir completamente o modelo a fim

de evitar consolidagdes provenientes de ensaios anteriores.
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5.8 Comparagao entre os Ensaios Planeados e os Referidos na Literatura

Nas Tabelas 14 a 17 apresenta-se um resumo das caracteristicas dos ensaios disponiveis na literatura e dos
ensaios a realizar no @mbito do projeto AREDIS. Como se pode observar, embora 0s ensaios planeados tenham
valores de alguns parémetros fora da gama de valores dos ensaios ja realizados, quando se comparam 0s
valores dos parametros adimensionais, verifica-se que 0s ensaios planeados se encontram na gama de valores
ja ensaiados, 0 que permite comparar resultados e validar comportamentos do solo e da estrutura.

Tabela 14 - Caracteristicas do solo, da caixa onde é colocado o solo lodoso e da conduta nos ensaios
com emissarios e nos Novos ensaios a realizar.

Solo Caixa onde o solo é colocado Conduta Bﬁ
) Peso especifico dlslan.uaa Dimenséo (m) Diametro da conduta, D Comprimento Posm;ao_da conduta
Tipo de solo 3 dso (Mm) fronteirade largura x altura x daconduta, L |emrelagéo ao fundo,
(kN/m?®) ; (m)
entrada (m) comprimento (m) e/D
Literatura | SIte areiae variavel 003-251 6a12 08562244 x0.17 0,02-0,2 0282244 0a7,25
brita al0x06a1,6
areia,
areia+caulinite . . .
Canal UNAM (85%-15% e 0,31x0,20%0,90 0,03 0,28 0el75
60%-40%)

Tabela 15 - Caracteristicas do canal, profundidade caracteristicas da agitagao nos ensaios com
emissarios e nos novos ensaios a realizar.

Canal Agitagdo
Dimensdo (m) . h(m) Ondas regulares Ondas irregulares
X Tipo de canal

largura x altura x comprimento H(cm) T(s) H, (cm) Tp (s)
0,60a2,44x0,60a1,52

Literatura asnaxtoial,sex Ondas ou corrente 0,05-0,61 0,05-40 | 1,25-2,9 11,3 23

10a54,9
Canal UNAM 0,4x0,6x22 Ondas 0,1-0,4 4-17 1,01-3,0 8-17 1,01-3,0

Tabela 16 - Medigoes e equipamento utilizado nos ensaios com emissarios e nos novos ensaios a
realizar.

MedicGes

Elevagao da Equipamento

.. Outras
superficie

Pressdo no solo

transdutores de pressdo, sondas de
medi¢do das caracteristicas da
agitagdo, transformadores
diferenciais, ADV, camara video

pressdo na conduta,

desde z=0 até ao fundo
Literatura SIM deslocamento

da caixa .
vertical da conduta

transdutores de pressdo, sondas,
Canal UNAM 0;0,133;0,066; 0,2 SIM - .
ADV, camara video
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Tabela 17 - Valores dos parametros adimensionais nos ensaios com emissarios € nos novos ensaios a

realizar.
Pa.ré.metros ' Sumer et al. (1999) Sumeretal. Sumeretal. Teh et al. (2003, Fodaetal. UNAM
adimensionais (2006a) (2006b) 2006) (1988)
Re 7,17E+05( 1,80E+06| 1,98E+06 | 3,6 1E+06 9,23E+05 1,08E+04 6,52E+06 1,06E+04
n° de Keulengan-Carpenter | 716,9 1803,1 494,2 901,6 3693,1 2,4 458,7 15,9
h/L 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,21 0,09 0,15
H/L 2,29 5,75 3,15 5,75 5,89 0,02 2,26 0,05
d50/L 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 | 1,56E-05 2,70E-05 1,56E-05 4,45E-05 3,16E-05
H/D 165,0 415,0 113,8 207,5 840,0 0,7 75,1 3,7
d/L 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,14 0,09 0,10
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6 RELEVANCIA DO PROJETO

O consércio WW / LNEC acredita que a pertinéncia do projeto tera um elevado impacto na capacidade de
sustentacdo das suas atividades nos mercados internacionais e dos paises que integram a Comunidade de
Paises de Lingua Portuguesa (CPLP), significando um incremento de competitividade e uma oportunidade de
desenvolvimento do segmento do mercado onde se inserem as suas atividades, nomeadamente a engenharia
costeira e portuaria.

O mérito do projeto € claro, pela sua relevancia, ndo apenas para a WW e para os parceiros que integram este
projeto, mas também de forma mais abrangente, para o sector, que beneficiard com os desenvolvimentos
cientificos da investigagao, para o que contribuird a participagcdo do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil,
que reforgara a divulgacéo dos estudos realizados nos meios académicos, cientifico e empresarial.

A possibilidade de complementar o deficiente conhecimento existente e desenvolver recomendagdes para o
projeto das obras maritimas, nomeadamente dos quebra-mares e dos emissarios submarinos fundados em
terrenos lodosos, traduz-se indubitavelmente num potencial de aplicagdo e transferéncia do conhecimento e
técnicas resultantes, cujo impacto se espera significativo na afirmagdo da WW e do LNEC no seu sector de
atividade e tem um evidente valor cientifico e tecnolégico para o pais.

A WW e o LNEC tém uma elevada experiéncia no é@mbito da engenharia costeira e portuaria e em termos
cientificos. Os contributos dos restantes parceiros (ALEPH, UNAM, PROES e UGR), irdo certamente conferir
sustentabilidade aos resultados, na medida em que potenciar&o o processo de incorporagéo de conhecimento.

A grande experiéncia e qualidade reconhecida da WW, promotor do projeto, no dimensionamento, fiscalizagéo e
inspegéo de obras maritimas abrangem uma ampla gama de estruturas e de terrenos de fundagéo. O LNEC tem
um vasto “know-how” e larga experiéncia na area da modelagéo fisica e da andlise de resultados de ensaios e
sua interpretagdo. Assim, a complementaridade da experiéncia de cada uma destas instituicbes, juntamente com
0S parceiros estrangeiros, conferem ao consorcio as condicées adequadas ao bom desenvolvimento do projeto.

Obviamente que a WW e o LNEC pretendem que os resultados se traduzam em aumento de rentabilidade e
volume de negdcios nos mercados internacionais, potenciado pela estratégia de divulgagéo de resultados a qual
sera implementada pelo LNEC, garantindo desta forma a visibilidade dos projetos e a correta disseminagao dos
resultados.

Resumindo, as vantagens que se preveem com a elaboracéo do projeto sao:
- Aumento global do volume de negdcios e da rentabilidade.

- Melhoria do posicionamento no mercado, relativamente aos servicos atualmente prestados, pelo esforgo
estruturado e continuo na aquisi¢do de conhecimento.
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- Incremento das competéncias técnicas e do conhecimento cientifico gerado internamente.
- Aquisigao de conhecimentos determinantes no segmento de mercado em que atuam.

- Capacidade de resposta mais célere as exigéncias e oportunidades do mercado, permitindo aproveitar
novas oportunidades que sejam detetadas.
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INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM

Ciudad Universitaria a 11 de abril de 2013

Dra. M. Graga Newves

Por este medio deseo informarle que, debido a diversas fallas en el sistema de generacion de
oleaje de las instalaciones de la Universidad Nacional Auténoma de Mexico, atribuibles
exclusivamente al fabricante del equipo, el inicio de los ensayos con suelo famgosos

programados dentro del marco del proyecto AREDIS ha sufrido un retraso de casi 5 meses.

Afortunadamente el problema con el equipo ha sido resuelto y el canal de oleaje se encuentra en
fase de verificacion, a su vez, el modelo de suelo fino esta en sus ultimas fases de construccion,
por lo que en breve estaremos en capacidad de arrancar formalmente las pruebas

experimentales.

Por lo antes expuesto, la reunion de trabajo que se tenia contemplado llevar a cabo en el mes de
febrero del presente ha tenido que ser pospuesta y la fecha tentativa para realizarla ahora es el
mes de junio de 2013.

Lamentamos los inconvenientes que esto le pueda provocar y aunque las falla estuvo del todo
fuera de nuesiras manos, estamos comprometidos a recuperar lo mas posible el tiempo y las
actividades que han sufrido afectacion.

Esperamos sinceramente contar con su presencia en la nueva fecha programada para la reunion
en la UNAM.

Reciba un cordial saludo

Atentamente,

Dr. Edgar G. Mendoza Baldwin

Responsable del Laboratorio de Costas v Puertos

Circuito Escolar, Ciudad Universitaria
Delegacion Coyoacan. México 04510 DF.
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