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RESUMO

Com vista a verificacdo da estabilidade da solugéo estrutural para a 32 fase do prolongamento
do molhe leste do porto de Sines, foram realizados no LNEC ensaios em modelo fisico
reduzido tridimensional para verificacdo da estabilidade e galgamento da solucao projetada.

Nesta comunicacdo descrevem-se 0s ensaios realizados no LNEC, onde se procedeu a
otimizacdo do projeto, quer no que diz respeito ao modo de colocacdo dos blocos do manto
resistente quer das diferentes densidades de colocacdo dos blocos, as quais foram sendo
adaptadas as diferentes zonas do quebra-mar, consoante a sua solicitacdo por parte da
agitacdo maritima. Aborda-se ainda a metodologia para a escolha da escala e a sua
dependéncia da tipologia dos blocos adensados a adotar.

1 - INTRODUCAO

O porto de Sines esta situado na costa Sul de Portugal Continental, e nele se situa a bacia do
Terminal de Contentores, Figura 1a). A bacia portudria do Terminal de Contentores,
vulgarmente designado por Terminal XXI é abrigada por um molhe, Figura 1b), que é
atualmente constituido por 2 trogos: o trogo 1 com aproximadamente de 1100 m e o trogo 2
com cerca de 400 m, correspondentes & 12 e 22 fase de construgdo do terminal,
respetivamente. Junto a cabec¢a do molhe, as profundidades variam aproximadamente entre as
cotas -18.0 m(ZH) e -20 m(ZH). A bacia abrigada por este molhe tem profundidades que variam
entre 1 e 21 m, aproximadamente. No interior da bacia, encontra-se o cais acostavel do
Terminal de Contentores com um comprimento de cais de 946m+200m.

No ambito do Plano de Expansdo do porto de Sines, entre outras acdes, esta previsto que o
quebra-mar leste do porto de Sines, venha a ser prolongado em mais cerca de 500 m na 3.2
fase de expanséao (passando a totalizar 2000 m) e mais cerca de 500 m na 42 Fase, (passando
a totalizar 2500 m).

A semelhanca do quebra-mar existente, que consiste numa estrutura de taludes, protegida por
um manto de camada dupla de blocos Antifer na cabec¢a e no extradorso em camada Unica no
intradorso, a nova extensdo apresentara aproximadamente as mesmas caracteristicas
geométricas (largura e cota de coroamento, inclinagdo dos taludes, etc.), dando continuidade
ao existente.

O conceito que esteve na base do dimensionamento dos mantos resistentes foi o da utilizacdo
de blocos com as mesmas dimensées, mas de peso diferente, adaptado a cada zona do molhe
onde sdo aplicados (cabeca, extradorso ou intradorso do tronco e respetivas prote¢bes do pé
de talude) e as acbes a que ficam sujeitos (acdo direta da onda incidente — espraiamento e
refluxo ou por via do galgamento), tirando partido de betdes adensados.

A estimativa das alturas e periodos das ondas de projeto, do tro¢o correspondente a 3.2 Fase,
veio a revelar valores ligeiramente superiores aos estimados para o0s trogos anteriores e,
consequentemente, a necessidade de mantos resistentes compostos por blocos também mais



pesados, e a necessidade de verificar a estabilidade dos mesmos através de ensaios fisicos
tridimensionais.

Assim, na presente comunicagdo serdo abordadas as dificuldades construtivas,
nomeadamente dos blocos adensados e do préprio modelo devido a sua dimensao, bem como
as alternativas de colocacdo ensaiadas (ex: mantos com colocacéo regular e irregular). Sera
ainda abordado o programa de ensaios realizado bem como a analise dos resultados obtidos,
focando-se especialmente na estabilidade dos mantos resistentes do extradorso e do
intradorso (este Ultimo especialmente solicitado pelos fortes galgamentos). Sera dado principal
destaque ao comportamento da berma de protecdo do pé de talude (solicitada pelo forte
refluxo) e setores da cabeca (afetados pelos vortices gerados pela difracdo da onda sobre a
cabeca e pelo galgamento).

Terminal XXI Molhe leste

Figura 1 — Porto de Sines. a) Terminal XXI; b) Molhe leste

2 -0OBJETIVOS DO ESTUDO

O objetivo dos estudos em modelo reduzido tridimensional foi a verificacdo da estabilidade e
galgamento da cabeca e do tronco adjacente da futura extensdo do molhe (cerca de 500 m)
leste do Porto de Sines. A Figura 2 apresenta a zona de estudo, isto €, a planta do porto
considerando o prolongamento do molhe leste e a expanséo do Terminal XXI.

Figura 2 — Porto de Sines. Planta do porto considerando o prolongamento do molhe leste e a
expansédo do Terminal XXI (CONSULMAR, 2017) bem como a batimetria



No que diz respeito a estrutura a ensaiar, na Figura 3 apresenta-se com maior detalhe os
500 m do prolongamento do molhe leste do porto de Sines e a indicacdo dos perfis-tipo, P1 a
P11.
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Figura 3 — Planta do prolongamento e zona de transi¢éo reproduzidos no modelo

O perfil-tipo do tronco do prolongamento do quebra-mar encontra-se fundado a uma cota
préxima da -20.0 m (ZH), Figura 4 a), enquanto a zona correspondente a cabeca, Figura 4b, se
encontra fundada aproximadamente a -24.0 m (ZH). As principais caracteristicas dos perfis
séo:

e O coroamento, a cota +12.7 m (ZH), apresenta uma superestrutura betonada “in situ”
delimitada por cubos Antifer com cerca 14.1 m de largura;

¢ No caso do perfil de rotacéo da cabeca, o talude exterior, simétrico ao talude interior,
desenvolve-se sensivelmente entre as cotas +14.1 m (ZH) e -18.0 m (ZH) com uma
inclinagdo de 2.5H:1.0V, sendo o manto resistente constituido por duas camadas de
blocos cubicos Antifer de 825 kN colocados de modo arrumado. Assentando num
tapete de enrocamento com cerca de 5.0 m de largura, constituido por enrocamento de
30-60 KkN;

e Os filtros do talude exterior sdo constituidos por duas camadas de enrocamento de
30-60 kN assente sobre uma camada de regularizacdo de 0.5-5 kN;

e No que diz respeito ao tronco do prolongamento, o talude exterior possui
caracteristicas em tudo semelhantes as da cabega, sendo, contudo, revestido por
cubos Antifer de 695 kN. O talude interior desenvolve-se entre sensivelmente entre as
cotas +12.7 m (ZH) e -9.75 m (ZH) com uma inclinacdo de 1.5H:1.0V, sendo 0 manto
resistente constituido por blocos cubicos Antifer de 695 kN colocados de modo
arrumado em camada Unica. O manto de cubos Antifer assenta sobre uma banqueta
de enrocamento com cerca de 10.32 m de largura, constituida por enrocamento de
30-60 kN.

As condicbes de agitacdo maritima especificadas pela CONSULMAR compreendem a
reproducéo de agitacéo irregular com direc6es de agitacdo incidente provenientes de SW e de
W cada uma delas associada a 2 periodos de pico de onda (12 s e 20 s). Os ensaios
realizados com cada periodo de pico compreenderam a atuagdo de um conjunto de alturas de
onda significativa crescentes entre 6 m e 14 m. Os niveis de maré a considerar sdo de 0.0 m
(ZH) e +4.0 m (ZH), correspondentes a baixa-mar minimo e Preia-mar méaxima,
respetivamente.
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Figura 4 — Perfis-tipo do tronco (a) e da cabeca (b)

3 -0 MODELO FisICcO

3.1. Instalagbes experimentais

O modelo reduzido tridimensional foi construido nas instalagcbes experimentais do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, num tanque de ondas do Pavilhao de
Hidraulica Maritima com 30.0 x 19.6 m? equipado com 2 geradores moéveis de ondas
irregulares, para profundidades de agua até 0.75 m (Figura 5).

Figura 5 — Aspeto das instalacdes experimentais do PHM do LNEC.



A construcdo e exploragdo do modelo reduzido foram realizadas de acordo com a lei de
semelhanca de Froude, tendo sido utilizada a escala geométrica de 1:56.3. Esta escala foi
selecionada, de maneira a garantir que, para as condicfes de agitacdo maritima incidentes
sobre a batimétrica -27.5 m (ZH):

e Os principais aspetos da interacdo onda-estrutura (reflexdo, dissipacéo e transmisséo,
especialmente por galgamento) eram bem reproduzidos no modelo;

e Eram evitados efeitos de escala significativos, especialmente no que se refere a
reproducéo da rebentacdo e do escoamento nos mantos da estrutura;

e As condicdes de ensaio definidas podiam ser reproduzidas na instalacdo de ensaio
(tanque) com os recursos disponiveis.

A construcdo do modelo (Lemos et.al, 2017) implicou a reproduc¢&o dos seguintes elementos:

e Fundo fixo até entre as cotas -20 m (ZH) e -27.5 m (ZH) nas faixas de interesse, tendo
em conta as direcdes da agitacdo maritima previstas reproduzir;

e Extensédo de 500 m do prolongamento do molhe leste do porto de Sines;

e Cerca de 100 m da zona de transicdo entre cabeca do molhe existente e o tronco do
prolongamento a construir.

As principais etapas para a construcdo do modelo fisico da cabega e tronco adjacente do
prolongamento do molhe leste do Porto de Sines foram:

e Construgéo dos fundos do modelo (Figura 6);

e Fabrico de cerca de 6500 cubos Antifer correspondentes aos blocos adensados
destinados colocag¢do no tronco e na transi¢do da cabec¢a do quebra-mar, para os quais
néo foi encontrada correspondéncia no stock existente no LNEC (Figura 7).

e Implantacdo no modelo da estrutura a ensaiar: construcdo da cabeca e tronco
adjacente da extensdo do molhe leste do Porto de Sines (Figura 8 e Figura 9).

Dada a grande dimensdo do modelo (cerca de 10.5 m de comprimento, 3.5 m de largura e
0.7 m de altura), as duas Ultimas etapas da constru¢do - fabrico dos cubos Antifer e a sua
colocacdo no modelo - foram as que se revelaram mais complexas e mais morosas.

O fabrico de 6500 blocos adensados em tempo Util exigiu a colaboragdo do Nucleo de Betdes
Pedra e Ceramicos (NPBC) do Departamento de Materiais do LNEC para a formulacdo da
argamassa de presa rapida e com a densidade pretendida (cerca de 2600 kg/m3). Esta tarefa
exigiu o recurso a inertes de alta densidade como o Agregado Siderlrgico Inerte para a
Construgédo (ASIC) o qual é um subproduto do ago, o qual foi fornecido pela Siderurgia
Nacional, a aceleradores de presa e ainda a plastificantes, de modo a obter cubos Antifer com
o minimo de irregularidades possivel. Os cubos foram fabricados no NPBC dada a
necessidade de recorrer a secagem dos cubos com recurso a uma estufa, a qual permitiu a sua
desmoldagem dos moldes de silicone ao fim de 1:30 horas.

A colocacao dos blocos no modelo exigiu a mobilizagdo de uma equipa de cerca de 7 técnicos
do LNEC, tendo sido concluida num dia (Figura 8).

Na Figura 9 apresenta-se o aspeto final do modelo fisico apds a constru¢édo do prolongamento
do quebra-mar bem como o modelo j& preparado para a exploragéo.
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Figura 6 — Aspeto da constru¢éo dos fundos do modelo. Enchimento com areia (esquerda) e
colocagéo de argamassa (direita).

Figura 7 — Desmoldagem e colocag&o no modelo dos cubos Antifer dos blocos adensados
correspondentes a um peso de 695 kN.

Figura 8 — Aspeto da constru¢éo do modelo. Colocacgédo de cubos Antifer.



Figura 9 — Aspeto final do modelo fisico apos construgao

3.2. A escolha da escala

A semelhanca entre o modelo fisico reduzido e o protétipo pode ser traduzida atraveés,
nomeadamente, de semelhangas geométrica, cinemética e dindmica de todas as solicita¢des
atuantes no protétipo (a escala real) e no modelo. Em modelos de hidraulica maritima, podem
considerar-se como forgas dominantes as de gravidade e de presséo, sendo que, tanto a
viscosidade do fluido (dgua) como a tensdo superficial podem ser consideradas desprezéveis
face as anteriores. Por isso, neste tipo de modelos, é comummente utilizada a lei de
semelhanca de Froude.

No presente caso, o modelo foi, portanto, construido e explorado de acordo com a lei de
semelhanga de Froude, tendo sido utilizada a escala geométrica de 1:56.3.

Assumindo esta lei, é assegurado desde que o nimero de estabilidade, Ns, € 0 mesmo no
modelo e no protétipo. As diferencas da massa volumica da agua (dgua salgada no protétipo e
agua doce no modelo) e da massa volumica das unidades do manto de prote¢édo sédo tidas em
conta neste parametro. O niumero de estabilidade é definido como:

-t
n (A1)
onde:
H;, = altura significativa de onda (m)
A =massa volimica relativa = (p, - pw)/ pw (-)
p. = massa volimica dos blocos de protecéo (kg/m?>)
pw =massa volimica da agua (kg/m3)
D, =diametro nominal dos blocos de protecéo (5 M/p, ) (m)
M = massa do bloco (Kg)

A estabilidade dos blocos de protecdo é modelada corretamente quando o valor de Ns no



modelo e no protétipo € o mesmo. A eq. (A.1) pode ser resolvida para determinar a escala do
modelo usando aquela relacdo. A escala do modelo ( A ) é determinada pelo quociente entre a
altura de onda no protétipo e a altura de onda no modelo. Quando a massa e a massa
volimica dos blocos de protecéo sdo conhecidas, a escala do modelo pode ser determinada a
partir de:

1/3 13
abse 8o (M) [Pam
Hs,m Am Mm pa,p

Os indices m e p referem-se aos valores do modelo e do prot6tipo, respetivamente.

(A.2)

Para os parametros mais relevantes usados no modelo fisico, os fatores de escala sdo os
seguintes:

e Comprimento (m): A
e Volume (m%: A®
e Tempo (s): 225
* Massa (kg): A®
e Galgamento (I/s/m): o

Para a determinacao da escala a partir da aplicagdo da férmula A.2, tomou-se como ponto de
partida as caracteristicas do stock de blocos existentes no LNEC fabricados aquando da
realizacdo de estudos anteriores para o porto de Sines (Silva, 1997a, Silva, 1997b e Silva,
1999), os quais possuem cerca de 420 g e uma massa volimica (pappm=3058 kg/m®)
semelhante a sua massa volimica no prototipo (pay, = 3058 kg/m®). E também conhecida a
massa volimica da agua no modelo (p,,, = 1000 kg/m?) a qual é ligeiramente inferior & da 4gua
salgada do protétipo (pw, = 1025 kg/m®).

Assim, pela féormula A.2, a maior escala possivel seria 56.3. Desta forma, o LNEC garantia que,

para os blocos com maior massa volumica em stock no LNEC se consegue a menor escala
possivel.

Dada a inexisténcia do tipo de blocos correspondentes a 695 kN com uma massa volumica
correspondente a 2650 kg/m3 (26 kN/m3) no protétipo, tornou-se necessério o fabrico deste tipo
de blocos adensados.

Desta forma admite-se que ambos os tipos de blocos de betdo no modelo possuem a mesma
massa volimica que No protétipo (Paps,m = Pabb,p = 2650 KG/M® € Pabhm = Pabb,e = 3058 kg/m®) e a

massa volumica da agua no modelo (p,m = 1000 kg/m®) é ligeiramente inferior & da agua
salgada (py,, = 1025 kg/m”).

Resolvendo a formula A.2 em ordem a M., é possivel determinar que aos blocos com uma
massa no protétipo (M,) de 695 kN (7846 kg) e p.p, = 2650 kg/m> correspondem blocos com
uma massa no modelo (M,,) de cerca de 352 g.

Por sua vez, quando aplicada a formula aos blocos de 825 kN (84097 kg) e pap, = 3058 kg/m3
corresponderdo blocos com uma massa no modelo (M,,) de cerca de 422 g, confirmando-se
assim que o peso dos blocos ja existentes no LNEC se adequa a escala escolhida.

Ambos os tipos de blocos possuem um didmetro nominal (Dn) no modelo, de cerca de 0.051 m.
De modo a assegurar que 0 escoamento nas camadas do manto de protecédo € turbulento no

modelo (tal como no protétipo, sob as condi¢des de projeto), para a escala escolhida devera
ser cumprido o seguinte critério relativo ao nimero de Reynolds:



Vv (A.4)
onde:
g =aceleracéo da gravidade (m/sz)
v =viscosidade cinematica da agua (= 10° m?/s) (m?/s)

Os efeitos da viscosidade no modelo sdo negligenciaveis se este critério for cumprido.

Tendo por base os valores de altura de onda ensaiados (entre 5.5 m e 14 m) e o Dn dos blocos
no modelo (0.051 m), constata-se 0s trocos protegidos com cubos de 695 kN e 825 kN,
cumprem o critério atrds enunciado.

3.3. Equipamento experimental

O equipamento experimental que foi colocado no modelo consistiu basicamente nos geradores
de onda para a geracdo da agitagdo maritima incidente no quebra-mar, sondas resistivas e
sistemas de geracao e aquisicao da agitagdo para a geracdo e medi¢cdo da agitacdo maritima
em redor do quebra-mar e maquinas fotogréficas para avaliacdo dos estragos causados no
manto e na cabec¢a do quebra-mar.

Os ensaios foram realizados com duas direcBes da agitagdo maritima, tendo sido reproduzidos
os rumos de W e de SW. Em ambos os rumos e de forma a poder abarcar-se a totalidade da
extensdo de obra em estudo, foram utilizados dois geradores de ondas irregulares de 6.0 m de
comprimento e 1.30 m de altura que proporcionavam uma frente de onda com 12.0 m de
comprimento.

Para a caracteriza¢é@o da agita¢éo maritima gerada e incidente na obra foram utilizadas sondas
de condutancia. Nos ensaios, com ambos o0s rumos, procedeu-se ao registo da agitagdo
maritima em dois pontos a saida dos geradores de ondas irregulares, em trés pontos ao longo
do molhe (um dos quais na vizinhanga da cabec¢a) e em um ponto distanciado cerca de 200 m
(valor de prototipo medidos ao nivel do coroamento) do eixo de rotagédo da cabeca, segundo o
alinhamento do molhe. Foi ainda medida a agitacdo em dois pontos localizados na zona
abrigada do molhe, colocadas perpendicularmente ao molhe e distanciadas deste de 200 m e
400 m, de modo a avaliar a influéncia do galgamento na tranquilidade na entrada do porto.

A Figura 10 ilustra a posi¢cdo dessas sondas, onde S1 e S2 estdo colocadas a saida dos
geradores de ondas irregulares; S3 distanciada cerca de 200 m (valor de prot6tipo medidos ao
nivel do coroamento) do eixo de rotagdo da cabeca, segundo o alinhamento do molhe com
vista & medi¢cdo da agitagdo na posicao da cabeca de um eventual prolongamento de 700 m e
ainda em trés sondas, S4 a S6, colocadas ao longo do extradorso do molhe. A medicdo da
agitagcdo nas sondas S7 e S8 teve como objetivo avaliar a influéncia do galgamento na
tranquilidade do canal de acesso ao porto.
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Figura 10 — Identificagdo dos locais de medicao da agitacdo maritima no decurso dos ensaios.

De modo a realizar a cobertura fotografica de todo o modelo, foram instaladas 3 camaras
fotogréficas disparadas remotamente através de um portatil ou de controlo remoto, as quais
fotografaram, respetivamente, a zona exterior da cabeca e trecho do tronco a ela adjacente, a
vista frontal da cabec¢a e a zona exterior da cabeca e intradorso do tronco a ela adjacente. Os
restantes trechos do tronco (exterior e interior) foram fotografados com uma camara fotografica
movel com zoom fixo. A Figura 11 ilustra a disposi¢cao do equipamento fotografico no tanque de
ensaios.

Figura 11 — Disposi¢éo do equipamento fotografico no tanque de ensaios.



3.4. Niveis de maré e agitacdo maritima

As condicdes de agitacdo maritima reproduzidas correspondem a agitacdo maritima irregular
de acordo com uma configuragéo espectral empirica do tipo JONSWAP (fator de pico, y=3.3) e
contemplando-se a reproducao de grupos de ondas segundo o método utilizado usualmente no
LNEC.

Foram reproduzidas as direcdes correspondentes a W e SW (sobre a cota -35.0 m (ZH)), as
quais se associou a reproducao de 2 valores de periodo de pico do espectro (Tp) de 12 s e de
20 s e valores de altura de onda significativa (Hs) compreendidas entre 6 m e 14 m (Quadro 1).
Cada um dos valores de Hs atuou no modelo durante um periodo correspondente a 3 horas no
protétipo (aproximadamente 24 minutos no modelo).

Os ensaios foram realizados com dois niveis de maré constantes: 0.0 m (ZH) e +4.0 m (ZH),
correspondentes a Baixa-Mar minimo e Preia-Mar maxima, respetivamente.

Como valores de altura de onda significativa nominais de ensaio foram considerados os
resultantes dos registos efetuados a saida dos geradores de ondas, ou seja, sobre a
plataforma a cota -35.0 m(ZH), durante os ensaios de calibragdo (antes da construcao do
modelo do molhe). Dado que a calibracdo foi realizada com dois geradores de ondas, 0s
valores nominais de ensaio foram considerados como a média dos registos efetuados em duas
sondas, cada uma delas colocada em frente ao respetivo gerador.

De modo a obter uma melhor informagéo acerca da evolugcdo dos estragos nas zonas mais
vulneraveis da estrutura, durante os ensaios de repeticdo, o modelo foi sujeito a uma
sequéncia de estados de agitacdo maritima com uma duragdo total superior aos primeiros
ensaios. Para isso a estrutura foi sujeita a atuagéo de alturas de onda crescentes em escaldes
mais restritos (1 m no caso do rumo W e 0.5 m no caso do rumo SW).

A altura de onda de projeto foi 8 m para a agitacao proveniente de SW e 12 m para a agitagado
proveniente de W. Foram ensaiadas alturas de onda superiores de modo a salvaguardar
alguma margem de seguranca.

Quadro 1 — Condicbes de agitagdo utilizadas nos ensaios e nos ensaios de repeti¢éo.

Rumo W Rumo SW

Hs Ensaios Repeticdes Ensaios Repeticdes

m

m Tp=12s | Tp=20s | Tp=12s | Tp=20s | Tp=12s | Tp=20s | Tp=12s | Tp=20s
5.5 X X
6.0 X X X X X X X X
6.5 X X
7.0 X X X X
7.5 X X
8.0 X X X X X X X X
8.5 X X
9.0 X X X X
9.5 X X
10.0 X X X X X X X X
11.0 X X
12.0 X X X X X X
13.0 X
14.0 X X X




Devido ao reduzido periodo de tempo disponivel para realizar a totalidade do programa de
ensaios especificado, optou-se inicialmente por realizar os ensaios preliminares com alturas de
onda com escaldes de 2 m e posteriormente, ja depois de realizadas varias alteracdes ao
modelo para otimizacdo da sua estabilidade, especialmente das zonas mais vulneraveis
efetuaram-se 0s ensaios de repeticdo de acordo com o programa integral de ensaios
especificado pela Consulmar, para confirmacao da configuracéo final.

3.5. Metodologia geral dos ensaios
A metodologia utilizada na realizacéo dos ensaios foi:

Durante 0s ensaios:

o Registo das condigbes de agitagdo a cota -35 m (ZH) e nos pontos em redor do
modelo;

e Observagdo dos movimentos e quedas dos blocos do manto resistente e do tardoz;

e Qualificacédo do grau de galgamento, segundo o critério de classificacdo do LNEC;

e Reportagem video do galgamento através de camaras de video.

No final de cada ensaio:

¢ Reqgisto fotografico;
¢ Anotacdo do nimero de movimentos e quedas dos blocos;
o Registo dos filmes e de todos os dados obtidos durante o ensaio.

O modelo foi reconstruido no final de cada série de ensaios, correspondente a cada um dos
periodos de pico. Todos os ensaios foram repetidos para confirmagéo dos resultados.

A avaliagcdo das quedas e movimentos do manto e do pé do talude foi feita através do calculo
da percentagem de quedas e de movimentos a que corresponde um grau dos respetivos
critérios de classificagdo em vigor no LNEC,.

Para efeitos de observacdo do modelo da obra e caraterizagdo dos estragos ocorridos no
decurso dos ensaios, procedeu-se ao seccionamento do modelo do molhe em 9 trogos: A, B,
C, D, E, F e G/H (cabeca) e | (Transicdo de duas para uma camada no talude interior), de
acordo com o esquema apresentado na Figura 12.
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Figura 12 — Divisdo do modelo em trogos.

4 — ENSAIOS DE ESTABILIDADE E GALGAMENTOS

O programa de ensaios decorreu em trés fases:

12 fase: Ensaios da configuracéo inicial: Coloca¢éo dos cubos de modo semi-arrumado
nos trocos D e E e arrumado nos restantes trogos. Apenas se efetuaram ensaios com o
rumo W, para o nivel de +0.0 m (ZH) com periodo de pico de 12 s e 20 s e para o nivel
de +4.0 m (ZH) com periodo de pico de 20 s. Foram ensaiadas alturas significativas
entre 6 e 14 m, crescentes em escaldes de 2 m;

22 fase: Ensaios da configuracéo otimizada: Aumento da densidade de colocacéo quer
no setor interior da cabec¢a quer no manto do extradorso do troco F; Colocacdo
arrumada dos cubos nos tro¢os D e E; Substituicdo dos blocos do pé do talude nos
trocos D, E e F por blocos de 825 kN; Alteragcdo do modo de colocagéo do remate do
intradorso. Efetuaram-se ensaios com os rumos W e SW, dois niveis de maré e dois
periodos de pico e alturas significativas entre 6 e 14 m, crescentes em escalbes de 2
m;

32 fase: Repeticbes da configuragdo otimizada. Nesta fase, foi ainda aumentada
ligeiramente a densidade de colocacdo dos blocos na zona de camada Unica.
Efetuaram-se ensaios com os rumos W e SW, dois niveis de maré e periodos de pico
de 12 e 20 s. As alturas de onda significativas estavam compreendidas entre 6 m e 14
m, crescentes em escalfes de 1 m para o rumo W e compreendidas entre 55 m e
10 m crescentes em escal6es de 0.5 m para o rumo SW.



4.1 - Configuracao Inicial

Os ensaios iniciaram-se com a solugéo constante nas especificacdes (CONSULMAR, 2017) e
de acordo com os perfis apresentados anteriormente na Figura 4. Contudo, com a finalidade de
testar diferentes tipos de colocacédo de blocos, foi testada uma secg¢éo do extradorso do tronco
do quebra-mar, com cerca de 200 m, adjacente a transicdo dos blocos de 825 kN para os
blocos de 695 kN onde os blocos Antifer foram colocados em duas camadas semi-arrumadas
(Figura 13).

A Figura 14 ilustra a configura¢éo inicial, em termos de pesos e densidades de colocagéo, com
gue foram levadas a cabo as primeiras séries de ensaios.

Figura 13 — Trecho do modelo onde os blocos foram colocados de modo semi-arrumado.
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Figura 14 — Configuracéo inicial em termos de pesos e densidades de colocacéo (em
blocos/m?).

Os resultados obtidos com a configuracao inicial revelaram a existéncia de alguns pontos de
maior vulnerabilidade, nomeadamente o talude do setor interior da cabeca (troco H) devido ao
fenomeno de difragdo. Também o pé deste mesmo setor revelou alguma vulnerabilidade com
0s ensaios realizados com o nivel de baixa-mar.

Apesar de ndo terem ocorrido quedas, também o talude exterior da zona adjacente a cabeca,
revelou um consideravel nimero de movimentos. Assim sendo, apés a andlise dos resultados
obtidos durante esta primeira fase de ensaios, com vista a melhoria da estabilidade de algumas
zonas do quebra-mar, foram sugeridas pela CONSULMAR algumas alteracdes ao modelo,
nomeadamente:

e Alteracdo do modo de colocacdo dos cubos nos trocos D e E de modo semi-arrumado
para arrumado no tronco do manto exterior (Figura 16);

e Ligeiro aumento da densidade de colocacdo nas zonas de maior ocorréncia de
movimentos/reajustes de posi¢do dos blocos quer no setor interior da cabeca quer no
tronco do manto exterior, trogo F (Figura 17 e Figura 18);

e Substituicdo de blocos de 695 kN do pé do talude, por blocos de 825 kN,
especialmente nas zonas mais solicitadas, tais como o setor interior da cabeca.
Atendendo ao ja reduzido niumero deste tipo de blocos disponiveis, estes apenas foram
colocados no talude exterior das zonas D, E, F e ainda nos setores exterior e interior da
cabeca e remate (Figura 17 e Figura 18);

¢ Melhoria do modo de colocacdo do remate do intradorso, correspondente a passagem
de duas para uma camada de cubos Antifer, com aumento da sua densidade de
colocacao (Figura 19).

A Figura 15 ilustra a configuracdo otimizada do modelo, em termos de pesos e densidades
de colocacao, com que foram realizados os ensaios com a configuracdo otimizada.

Cubos 695 kN
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Figura 15 - Configuracgéo final, em termos de pesos e densidades de colocagéo (em cubos/m?)

apos as alteracdes implementadas no modelo.

Figura 16 — Trocos D e E. Colocacédo do manto em duas camadas arrumadas.

/

Cubos 825 kN



Figura 17 — Troco F. Aumento da densidade de colocagéo na zona de maior ocorréncia de
movimentos e aumento do peso dos blocos do pé do talude.

Figura 18 - Trogos G, H e I. Aumento da densidade de colocacdo nas zonas de maior
ocorréncia de movimentos e aumento do peso dos blocos do pé do talude.

Figura 19 — Alteracéo do modo de colocagdo do remate do intradorso, correspondente a
passagem de duas para uma camada de cubos Antifer.



4.2 - Configuracao otimizada

No que diz respeito ao talude exterior a colocacdo de modo arrumado revelou-se bastante mais
estavel do que com o modo desarrumado. O remate do intradorso com a camada Unica
revelou-se também bastante estavel com a agita¢do proveniente de W. Apenas o pé do talude
do setor interior da cabeca, apesar do aumento do peso dos blocos, sofreu ainda um numero
consideravel de quedas (11 blocos) para os ensaios realizados com o nivel de baixa-mar,
especialmente com o periodo de pico do espetro (Tp) de 20 s (Quadro 3).

No que diz respeito aos ensaios realizados com a agita¢éo proveniente de SW, a obliquidade
da agitagdo proveniente deste rumo (Figura 20) e os fendmenos de espraiamento a ela
associados, levaram a passagem mais precoce de laminas de agua, revelando-se este rumo
mais propicio a ocorréncia de movimentos do manto do que com a agitacao proveniente de W.
No que diz respeito as quedas do pé do setor interior da cabeca (Trogo H), para Hs inferiores
ou iguais a 8 m, o rumo SW revelou-se mais desfavoravel do que o rumo W.

-

Figura 20 - Aspeto dos galgamentos e do espraiamento e refluxo observados durante um
ensaio com rumo SW, nivel de maré de 0.0 m (ZH), Tp=20seHs=10m

O remate do intardorso com a camada Unica foi, de maneira geral, mais afetado com o rumo
SW do que com o rumo W, em especial com o nivel de maré de Preia-mar associado a
Tp=20 s. Contudo, apesar da ocorréncia de alguns movimentos no final de Hs=8 m, apenas se
verificou uma queda na zona do remate (Figura 21 e Quadro 2).

Figura 21 — Aspeto do remate apds 0s ensaios com rumo SW, PM, Tp=20s e Hs=8 m



O numero de quedas do pé do talude exterior adjacente a cabeca (Troco F) foi, de modo geral,
maior com a atuagdo do rumo W do que com o rumo SW. Para este Ultimo rumo ocorreu um
ligeiro assentamento de grupo na zona do intradorso adjacente ao remate, durante o ensaio de
Baixa-mar associado a Tp=20s. Esse assentamento foi devido ao vortice formado nessa zona,
acompanhado de galgamento associado a diminuicdo da almofada de agua nos ensaios com o
nivel de maré de Baixa-mar. Estes fendmenos contribuiram, assim, para a instabilizacdo da
zona do encontro da camada dupla com a camada Unica.

Para ambos os rumos e dado o carater galgavel da obra, especialmente com o nivel de maré
de Preia-mar, também a camada Unica do intradorso sofreu alguns movimentos.

Durante a fase correspondente aos ensaios de repeticdo, a densidade de colocagdo da
camada Unica foi ligeiramente aumentada de modo a diminuir a percentagem de movimentos.

Durante a fase de repeticdes dos ensaios a reconstru¢do do remate do intradorso com a
camada Unica foi alvo de especial cuidado, de modo a minimizar as faces expostas a agitacao
e a manter a densidade de coloca¢éo necessaria a manutencao da estabilidade desta parte da
estrutura. Esta construcéo revelou-se bastante morosa.

No Quadro 2 e no Quadro 3 é apresentado o numero total de quedas ocorridas no pé do talude
durante os ensaios com 0s rumos SW e W respetivamente, ndo se tendo observado quedas no
talude.

Quadro 2 — Rumo SW. Numero total de quedas contabilizado no pé do talude exterior
durante os ensaios

Tronco Cabeca
Duracdo
.| scumulads
Hs([m] A B C o E F G H Remate Intradorso
[horas
protatipo)
& 3 (1] 1] 1] 1] [+] 1] 1] 1] 1]
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Quadro 3 — Rumo W. Numero total de quedas contabilizado no pé do talude exterior durante os
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de vista da estabilidade da estrutura, os 500 m terminais do molhe apresentaram um
comportamento globalmente estavel para as alturas de onda com mais probabilidade de
ocorréncia (Hs<8m para o rumo SW e Hs<10 m para o rumo W) apresentando, contudo, alguns
locais de maior vulnerabilidade a ocorréncia de estragos, especialmente aquando da atuacdo
das condi¢des de agitacdo, para ambos os rumos, associadas ao periodo de pico de 20 s.
Estes estragos tornam-se mais relevantes para Hs superiores as ondas de projeto.

A obliquidade da agitagédo proveniente de SW e os fendmenos de espraiamento e de refluxo a
ele associado, levou a ocorréncia mais precoce de passagem de laminas de &gua, revelando-
se este rumo mais propicio a ocorréncia de movimentos do manto do que com a agitagdo
proveniente de W.

N

No que diz respeito a estabilidade do pé do talude do setor interior da cabeca para as
condi¢bes de ensaio mais adversas (nivel de maré de 0.0 m (ZH) associada a Tp=20s) e para
Hs menor ou igual a 8 m, o nimero de quedas foi ligeiramente superior com o rumo SW do que
com o rumo W. O remate do intradorso com a camada Unica também foi, de maneira geral,
mais afetado com o rumo SW do que com o rumo W. O nimero de quedas do pé do talude
exterior adjacente a cabeca, foi de modo geral maior com a atuac¢éo do rumo W do que com o
rumo SW.



Os locais de maior vulnerabilidade, para ambos os rumos de agitagdo maritima séo:

e Pé do talude do setor interior da cabeca e da zona a ela adjacente, quando associado ao
nivel de 0.0 m (ZH);

e Zona ativa dos taludes do setor interior da cabeca bem como do troco do extradorso
adjacente a cabeca;

e Remate da transi¢do para a camada Unica do intradorso, especialmente com a atuacgdo da
agitacdo proveniente de SW, para ambos os niveis de maré, quando associados a Tp=20 s.

Salienta-se que a solugédo construtiva adotada para o remate da transicdo para a camada Unica
do intradorso revelou ser de execucdo bastante morosa, tendo a sua construgcdo no modelo
sido revestida de especial complexidade, de modo a evitar existéncia de faces dos blocos
expostas a agitacédo. A alta densidade de colocacao dos blocos deste elemento, bem como o
correto travamento do remate na zona de encontro com a camada Unica do intradorso, sdo
condicdes de suprema importancia para o sucesso desta solucao construtiva.
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