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RESUMO

Esta comunicacdo apresenta uma perspectiva histérica do projecto, construcdo, colapso e
reabilitacdo do molhe Oeste do Porto de Sines, bem como dos estudos de galgamento em
modelo fisico efectuados para avaliar a eficacia das diferentes solu¢des propostas ao longo dos
anos para a sua reabilitacéo.

Apresenta ainda trés solucfes propostas para a reabilitacdo final do molhe e os respectivos
ensaios em modelo fisico, realizados em 2008 no LNEC. O estudo do galgamento destas
solucdes é complementado pela aplicacdo das metodologias recomendadas pelo actual manual
de galgamentos (redes neuronais e férmulas empiricas) e pela aplicacdo da nova versao do
modelo numérico ndo linear de aguas pouco profundas, AMAZON.

Existe uma boa concordancia entre os dados do modelo fisico e os resultados do AMAZON,
apesar de este modelo mostrar uma tendéncia para sobrestimar os caudais médios de
galgamento. A NN_OVERTOPPING, baseada na andlise de redes neuronais, ndo apresenta
uma concordancia tdo nitida com os resultados do modelo fisico, para além de mostrar uma
tendéncia para a subestimacdo dos caudais. As formulas empiricas sobrestimam
significativamente os caudais.

1. INTRODUCAO

O Porto de Sines, localizado na costa sudoeste de Portugal continental, é protegido por dois
molhes: Oeste e Este (Figural). O molhe Oeste é o molhe principal e protege postos de
acostagem de aguas profundas para navios petroleiros e quatro terminais principais (de granéis
liquidos, petroquimico, multipurpose e de gas natural liquefeito).

Entre Fevereiro de 1978 e Fevereiro de 1979, durante a conclusdo e imediatamente apos a
construgdo do molhe Oeste, ocorreram varias tempestades que causaram o colapso de quase
todo o manto de protec¢do do molhe e da superestrutura, originando trabalhos de reparagéo de
emergéncia em 1980-81. Entre 1980 e 1992, foram analisados e realizados varios trabalhos de
reabilitacdo em praticamente toda a sua extensdo, excepto na parte final do molhe original,
cujos destrocos ainda hoje se podem observar.

Desde 1979 que os trabalhos de reabilitacdo foram apoiados por ensaios em modelo fisico
bidimensionais efectuados para avaliar a eficacia das diferentes solucGes propostas ao longo
dos anos no que diz respeito a estabilidade e ao galgamento. Estes estudos em modelo fisico
incluiram ensaios nas instalacBes experimentais de Delft Hydraulics Laboratory (DHL),
Holanda, e do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), Portugal (e.g. DHL, 1981b,c,
1982, 1986, 1987; LNEC, 1979, 1980, 1981, 1983a,b, 1989, 2008).

Actualmente, apenas dois dos trés postos de acostagem existentes no intradorso do molhe Oeste
se encontram em funcionamento: o Posto 2 e o Posto 3 (Figura 1). Por solicitacdo da Administracdo
do Porto de Sines, foram efectuados nos ultimos cinco anos estudos para a reabilitagéo final do
molhe, com o objectivo principal de reactivar o Posto 1 (para recepcéo, carga e descarga de
petroleiros), mas também de melhorar as condi¢cdes de abrigo e a operacionalidade do porto
(CONSULMAR, 2006, 2008). Para a reabilitacéo final do molhe foram propostos trés perfis-tipo
para a seccdo entre o Postos 2 e 1. Para verificar a eficiéncia destes perfis, realizaram-se em
2008 no LNEC (2008) ensaios em modelo fisico bidimensional de estabilidade e galgamento.
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Nesta comunicacao, apos esta introducéo, apresenta-se uma perspectiva histérica do projecto,
construcdo, colapso e reabilitagdo do molhe Oeste, bem como dos estudos de galgamento em
modelo fisico efectuados para avaliar a eficacia das diferentes solu¢des propostas ao longo dos
anos para a sua reabilitacdo. Seguidamente, descreve-se a reabilitacdo final do molhe: as trés
solugBes propostas, a sua modelagdo fisica e a modelacdo numérica do seu galgamento
utilizando as metodologias recomendadas por Pullen et al. (2007) para uma estrutura como a
do molhe Oeste e aplicando a nova versao do modelo numérico néo linear de aguas pouco
profundas, AMAZON (Hu, 2000; Reis et al., 2008, 2009a,b). Os resultados da modelacéo fisica
e numérica sao apresentados, discutidos e comparados. Por fim, a comunicacdo contém as
consideracdes finais do trabalho.
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Figura 1: Localizacdo e layout actual do Porto de Sines

2. PERSPECTIVA HISTORICA
2.1 Projecto, Construcéo, Colapso e Reabilitacdo

A construcdo do molhe Oeste decorreu entre 1973 e 1978. Originalmente, o molhe tinha 2 km
de comprimento, atingindo profundidades de 50 m e consistia num quebra-mar de taludes com
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um manto exterior protegido por duas camadas de dolos de 42 ton (de betdo ndo armado),
dispostos num talude a 2(V):3(H) (Figura 2). O molhe tinha duas fun¢des principais: servir de
suporte as condutas de petréleo e conferir ao porto o abrigo necessario das ondas do Oceano
Atlantico. A superestrutura de betdo incluia, na parte exterior, um deflector de ondas e, na parte
interior, uma passagem para veiculos e o local de passagem das condutas de petréleo que

serviam os trés postos de acostagem de petroleiros, construidos em caixotfes ligados ao
molhe (Figura 3).
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Figura 2: Perfil-tipo original do molhe Oeste do Porto de Sines (Port Sines Investigating
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Figura 3: Layout original do Porto de Sines (Port Sines Investigating Panel, 1982)

O molhe foi originalmente projectado para uma altura de onda significativa, Hsg, de 11 m, com
um periodo de retorno de 100 anos (Tabela 1), sendo a estrutura de maior envergadura do seu
género exposta a um clima de agitagcdo maritima tdo severo. A construcéo estava praticamente
terminada quando, a 26 de Fevereiro de 1978, ocorreram estragos muito avultados no molhe
durante uma tempestade a qual muitos associaram um valor de Hg inferior a 11 m. Dai resultou
a perda de aproximadamente dois tercos do manto de proteccdo e danos muito severos em
alguns locais da superestrutura. Em Dezembro de 1978 e em Fevereiro de 1979, tempestades

causaram o colapso de quase a totalidade do manto exterior do molhe e da sua superestrutura
(Figura 4).
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Periodo de Projecto Original & Reparacéo Reabilitacédo Reabilitacdo Final
Retorno (anos) de Emergéncia (1973-81) (1989-92) (ainda néao implementada)
50 10 m 13.0m 11.0m
100 11m 140m 12.0m

Tabela 1: Alturas de onda de projecto ao largo, H ¢ - as datas referem-se ao periodo de
construcao (Port Sines Investigating Panel, 1982; Dinis & Toppler, 1993; Ligteringen et
al., 1993a,b; Abecassis & Pita, 1993; CONSULMAR, 2006, 2008)
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Figura 4: Colapso do manto de protec¢éo e da superestrutura do molhe Oeste do Porto
de Sines

Depois do colapso, efectuaram-se diversos estudos em modelo fisico reduzido em diferentes
instalacdes experimentais, tais como no LNEC, no DHL, no National Research Council (NRC)
do Canada e no Laboratoire Central d’'Hydaulique de France (LCHF) (ver seccdo 2.2). Estes
estudos concentraram-se essencialmente no dimensionamento hidraulico do molhe e no seu
desempenho.

Foram ainda conduzidas vaérias investigacdes sobre as eventuais causas do colapso da
estrutura. Seguidamente, apresentam-se exemplos encontrados na literatura de factores que
eventualmente contribuiram para o colapso (e.g. Zwamborn, 1979; Anon., 1979; Port Sines
Investigating Panel, 1982):

« lacunas na seleccdo das caracteristicas da onda de projecto (deficiéncia a nivel
conceptual);

e problemas de comunicacdo entre o dono de obra, o projectista e o empreiteiro
(deficiéncias na gestéo do projecto);

« diferencas entre o molhe construido e o projectado (deficiéncias na construgcao e na
sua supervisao);

« 0 molhe foi atingido por tempestades quando a sua constru¢cdo ndo estava ainda
totalmente finalizada (inevitavel);

* baixa resisténcia estrutural dos Dolos (deficiéncia a nivel estrutural);

* remocdo do enrocamento de 16ton a 20ton do pé do talude (deficiéncia a nivel
estrutural).

O colapso foi muito provavelmente consequéncia de uma combinacédo de factores adversos,
uns mais determinantes que outros, e levou a realizacdo de trabalhos de reparacéo
imediatamente apds os acidentes de 1978/79 para proteger e reactivar os Postos 2 e 3,
trabalhos estes que ficaram conhecidos como Reparacdo de Emergéncia (Figura 5).
Posteriormente, entre 1989 e 1992, procederam-se a outras reparagdes, que incluiram a

reabilitacdo do enraizamento do molhe (seccdo a norte do Posto 3, protegida por Dolos),
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melhoramentos na Reparacdo de Emergéncia, Reabilitacdo da Zona entre os Postos 2 e 1
(troco a sul da Reparacdo de Emergéncia) e Construcdo da Nova Cabeca (Figura 5). Na Figura
6 mostra-se 0 molhe apds os ultimos trabalhos de reabilitacdo, que terminaram em 1992,
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Figura 5: Diferentes trabalhos de reabilitacdo do molhe Oeste do Porto de Sines

Figura 6: Molhe Oeste do Porto de Sines ap0s os trabalhos de reabilitacao terminados
em 1992 (incluindo destrogos do molhe original)

Assim, actualmente, o molhe tem um comprimento de aproximadamente 1.6 km ao nivel do
coroamento e é protegido por cubos Antifer de 400 kN no enraizamento, de 900 kN no tronco e
de 900 kN e 1050 kN na nova cabeca do molhe. Apenas 0s Postos 2 e 3 se encontram em
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funcionamento; o Posto 1 ndo esta acessivel, esta sujeito a accao directa da agitacdo maritima
e, com a sua fundacdo a batimétrica -38 m (ZH), esta coberto até a cota -15 m (ZH) pelos
materiais utilizados nas reabilitac6es entretanto realizadas. A zona localizada a sul do Posto 1,
zona estavel de destrocos do molhe original, nunca foi reconstruida. Nos Ultimos cinco anos,
foram efectuados varios estudos para a Administragcdo do Porto de Sines (APS) para a
reabilitacdo final do molhe (Figura 5), que visaram reactivar o Posto 1 para recepc¢édo, carga e
descarga de petroleiros (400 000 DWT), mas também melhorar as condigfes de abrigo e a

operacionalidade do porto.

2.2 Ensaios em Modelo Fisico Reduzido

Depois de Fevereiro de 1978 e antes dos ultimos trabalhos de reabilitacdo se iniciarem, foram
realizados varios estudos em modelo fisico reduzido da estabilidade e, em alguns casos, do
galgamento das diferentes solu¢Bes propostas para a reabilitacdo do molhe Oeste do Porto de
Sines. A Tabela 2 resume a maioria desses estudos; a negrito encontram-se aqueles que
incluiram medicdes de galgamento.

Seccéo do Molhe Laboratério . Ref,e_renua 2D/3D Estabilidade/Galgamento
Bibliografica Usada
DHL DHL (1987) 3D Estabilidade
Enraizamento
LNEC LNEC (1989) 2D Estabilidade & Galgamento
LNEC LNEC (1979) 2D Estabilidade
NRC LNEC (1980) 2D & 3D Estabilidade
LCHF DHL (1987) 2D Estabilidade
Reparacéo de Emergéncia LNEC LNEC (1981) 2D Estabilidade & Galgamento
DHL DHL (1981b) 2D Estabilidade & Galgamento
DHL DHL (1981c) 2D Estabilidade
LNEC LNEC (1983b) 2D Estabilidade & Galgamento
Transic&o entre a Reparacao de Emergéncia DHL DHL (1987) 3D Estabilidade
& a Zona entre os Postos 2 e 1
DHL DHL (1982) 2D Estabilidade & Galgamento
Zona entre os Postos 2 e 1 LNEC LNEC (1983a) 2D Estabilidade & Galgamento
DHL DHL (1986) 2D Estabilidade
Transigdo entre a Zona entre 0s DHL DHL (1986) 2D Estabilidade
Postos 2 e 1 & a Nova Cabega
Nova Cabeca DHL DHL (1987) 3D Estabilidade

Tabela 2: Ensaios em modelo fisico reduzido de estabilidade e galgamentos realizados
para o molhe Oeste do Porto de Sines antes da reabilitacdo final

As seccbes seguintes descrevem o0s ensaios de galgamento, destacando as principais
diferencas entre eles.

2.2.1 Reparacdo de Emergéncia

Os primeiros estudos em modelo fisico realizados ap6s o acidente de Fevereiro de 1978
estavam relacionados com os trabalhos da Reparacdo de Emergéncia e foram levados a cabo
pelo LNEC, NRC e LCHF durante a realizacdo desses trabalhos (LNEC, 1979, 1980; DHL,
1987). Estes estudos ndo serdo aqui apresentados ja que nao incluiram medicbes de
galgamento.

ApOs a conclusédo dos trabalhos da Reparacdo de Emergéncia, foram realizados novos ensaios
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no LNEC e no DHL para estudar melhorias e modificacfes a realizar nessa zona (LNEC, 1981,
1983b; DHL, 1981b,c). Estes ensaios ja contemplaram medi¢des de galgamento.

Os ensaios realizados no DHL (1981b) decorreram entre Julho e Agosto de 1981 no canal de
ondas e vento com 2 m de largura e 100 m de comprimento. A escala geométrica foi de 1:78.
Os fundos foram reproduzidos através de uma rampa de cimento que se desenvolvia entre as
batimétricas -53 m (ZH) e -34 m (ZH) no pé do talude interior da estrutura.

As estruturas ensaiadas correspondiam a seccdes transversais do projecto original e da
Reparacdo de Emergéncia. Para a Reparacdo de Emergéncia foram realizados ensaios para
uma Solucdo Base e para cinco secg¢des alternativas (Alternativas I-a a I-e), que correspondiam
a pequenos ajustes ao projecto da berma de coroamento no sentido de evitar movimentos dos
blocos contra a superestrutura e diminuir os impactos das ondas na superestrutura € o seu
galgamento. No modelo, o manto da Reparacédo de Emergéncia era composto por cubos Antifer
feitos numa liga de aluminio. Para a Solucdo Base e para a Alternativa I-b ndo foram realizadas
medicbes de galgamento.

As condi¢Bes de agitacdo dos ensaios de galgamento foram caracterizadas por uma forma
espectral entre Pierson-Moskowitz e JONSWAP, e com um periodo de pico, Ty, de 20s. A
geracao foi feita com fase de grupo aleatéria. A altura de onda de projecto, Hgy, foi de 14 m e a
altura de onda significativa maxima ensaiada foi de 16.8 m (1.2Hq). O nivel de agua foi mantido
constante e igual a +4.0 m (ZH), que correspondia ao nivel de preia-mar com sobrelevagao
meteoroldgica. Cada ensaio correspondia a cinco testes com uma duracédo de 12 horas cada
(no protétipo) e com valores de H crescentes desde 5.6 m (40% de Hgg) até 16.8 m.

Para a Solucao Base, foram realizados quatro ensaios: i) com um factor de agrupamento, GF,
de 0.39; ii) com GF=0.65; iii) com GF=0.69; e iv) com GF=0.60 e vento. Para as solucfes
alternativas, os ensaios foram realizados com GF=0.60 e incluiram vento.

O galgamento foi avaliado durante 20 minutos (2.94 horas no protétipo) de duas maneiras
diferentes: por observacao visual do nimero de ondas que galgavam a estrutura como massas
de agua (green water) e através da medicdo do volume total galgado recolhido num tanque
colocado imediatamente a sotamar da estrutura. Os resultados mostraram que o vento e o
factor de agrupamento afectaram fortemente o nimero de ondas que galgavam a estrutura. O
vento fazia aumentar consideravelmente o galgamento, o mesmo ocorrendo com o factor de
agrupamento. Para as sec¢cfes em que se preencheu o espaco existente entre os blocos da
berma e a superestrutura verificou-se um aumento do galgamento, enquanto que para a
Alternativa I-e (com uma cota mais elevada da berma de coroamento) o galgamento diminuiu
(méaximo caudal médio galgado de 0.067 m*/s/m).

Os ensaios levados a cabo no LNEC (1981) decorreram entre Junho e Julho de 1981. O objectivo
principal destes ensaios era estudar a influéncia do periodo, do nivel de 4gua e do dano nos
blocos do manto na estabilidade e no galgamento da Reparacédo de Emergéncia, tal como estava
construida nessa altura. Os ensaios foram realizados num canal de ondas irregulares com 50 m
de comprimento e 1.6 m de largura (1.0 m de largura (til). A escala geométrica foi de 1:85. Os
fundos foram reproduzidos através de uma rampa de cimento com um comprimento no
protétipo de 1500 m e que se desenvolvia entre as batimétricas -60 m (ZH) e -40 m (ZH) (no pé
da estrutura), com declives de 1:50 até a batimétrica -50 m (ZH) e de 1:70 até a -40 m (ZH).

As estruturas ensaiadas correspondiam a seccdes transversais do projecto original e da
Reparacao de Emergéncia. Para a Reparacdo de Emergéncia foram realizados ensaios para
uma Solucdo Base, para duas secc¢des alternativas (Alternativas A e A-1) que correspondiam a
pequenos ajustes ao projecto da berma de coroamento e para uma Solucdo Base com blocos
danificados na camada superior. No modelo, o manto da Reparacdo de Emergéncia era
composto por cubos Antifer feitos de cimento.

As condicdes de agitacdo dos ensaios de galgamento foram também caracterizadas por uma
forma espectral entre Pierson-Moskowitz e JONSWAP e com periodos de pico, T,, de 16 s,
20 s e 24 s com GF a variar entre 0.60 e 0.70. Foram ensaiadas alturas de onda significativa de
56m, 84m, 11.2m, 14 m e 16.8 m para dois niveis de maré diferentes: 0.0 m (ZH) e
+4.0 m (ZH). Cada ensaio correspondia a cinco testes com uma duragéo de 12 horas cada (no
protétipo) e com valores de Hg crescentes. Se ap06s o Ultimo teste o dano na estrutura fosse
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pequeno, esse teste era estendido por mais 12 horas.

O nimero de ondas que galgavam a estrutura foi medido por uma sonda. O volume de
galgamento foi medido através da quantidade de agua recolhida num tanque de 30 cm de
largura por 106 cm de comprimento.

O galgamento iniciou-se para Hs=11.2 m e para H;=14 m o galgamento era ja bastante severo.
Os ensaios realizados com a Solugdo Base, para o nivel de +4.0 m (ZH) e para T,=20 s foram
0S que apresentaram o maior caudal médio galgado (0.18 m %/s/m para Hs=14.0 m).

A Tabela 3 resume as principais diferencas entre os ensaios realizados no LNEC e no DHL.
Esta tabela mostra que um dos ensaios foi realizado para as mesmas condi¢cfes de agitacdo e
0 mesmo nivel de agua nos dois laboratorios: o ensaio para a Solugéo Base e para T,=20 s.

Ensaio LNEC DHL
Escala 1:85 1:78
Galgamento durante 3 horas durante 3 horas
N. de ondas galgadas com sonda contagem visual (sé massas de agua)
Volume total medido medido

Alternativas ensaiadas Nivel GF Tp Nivel GF T,
Base +4.0m (ZH) 0.6-0.7 20s Base +4.0 m (ZH) 0.65 20s
Base 0.0m(ZH) 0.6-0.7 20s Base com vento +4.0m (ZH) 0.60 20s )
Base +40m (ZH) 0.6-0.7 16s Base +4.0m (ZH) 0.69 20s
Base +4.0m (ZH) 0.6-0.7 24s Base +4.0 m (ZH) 0.39 20s
Alternativas A, A-1 & Base Alternativas I-a,

com blocos danificados +40m(ZH) 0607 2024s b, I-d & l-e com vento *40M (zH) 0.60 20s

Material dos blocos

Cimento Cimento com liga de aluminio
do manto

Tabela 3: Reparacédo de Emergéncia: caracteristicas dos ensaios de galgamento realizados
no LNEC e no DHL

Entre Setembro e Novembro de 1983, foram ainda realizados no LNEC (1983b), no mesmo
canal e utilizando a mesma escala geométrica de 1:85, ensaios adicionais da Reparacao de
Emergéncia e de duas seccdes transversais alternativas utilizando blocos Robloc na berma de
coroamento. As duas alternativas diferiam na cota da berma de coroamento: +19 m (ZH) na
Alternativa | e +21 m (ZH) na Alternative II.

Tal como nos ensaios anteriores, as condicfes de agitacdo foram caracterizadas por uma
forma espectral entre Pierson-Moskowitz e JONSWAP, desta vez com periodos de pico, T, de
20s e 24 s para a Reparacdo de Emergéncia e para a Alternativa | e de 20s para a
Alternativa Il. O factor de agrupamento variou entre 0.60 e 0.70. Foram ensaiadas trés alturas
de onda significativa (9.8 m, 11.9 m e 14.0 m) para o nivel de +4.0 m (ZH). Cada ensaio era
composto por trés testes de 12 horas cada (no prot6tipo).

O numero de ondas que galgava a estrutura e o volume galgado eram medidos utilizando
sondas. Adicionalmente, o nimero de ondas que galgava a estrutura era contado visualmente.
Os volumes galgados eram recolhidos num tanque de 30 cm de largura por 106 cm de
comprimento. O galgamento iniciou-se para Hs=9.8 m e para Hs=14 m o galgamento era ja
bastante severo. No que respeita ao galgamento, as trés solucbes apresentaram um
comportamento semelhante, excepto para T,=20 s, onde 0 menor galgamento foi obtido para a
Alternativa | (maximo caudal médio galgado de 0.11 m*/s/m).

2.2.2 Zonaentre os Postos 2 e 1

Para estudar a reabilitacdo da Zona entre os Postos 2 e 1 do molhe Oeste, o DHL (1982) e o
LNEC (1983a) realizaram ensaios em modelo fisico que incluiram medi¢cdes de galgamento.
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Os ensaios levados a cabo no DHL (1982) foram realizados entre Abril e Julho de 1982 no
mesmo canal e com a mesma escala geométrica de 1:78 que os ensaios realizados para a
Reparacdo de Emergéncia. A seccdo transversal préxima do Posto 1 foi escolhida como
seccao tipo para a Zona entre os Postos 2 e 1, incluindo os fundos médios perpendiculares ao
molhe. Os fundos foram reproduzidos em cimento por um declive de 1:60 entre as batimétricas
-53 m (ZH) e -45 m (ZH), no pé do talude exterior.

Foram ensaiadas oito secc¢fes diferentes (Alternativas 1 a 8), variando desde a reabilitacdo
completa até uma solugdo quase sem reparagdo. Foram ainda consideradas trés solugdes para
a Alternativa 8 (solucdo final). As caracteristicas do manto eram exactamente iguais as
ensaiadas para a Reparacao de Emergéncia.

As condicdes de agitacao simuladas eram similares as anteriormente utilizadas, desta vez com
um periodo de pico de 22 s e GF=0.9. O nivel de maré utilizado foi de +4.0 m (ZH). Foram
realizados nove ensaios com alturas de onda significativa entre 5.0 m e 16.5 m. Os ensaios 1 a
6 corresponderam a accao conjunta de vagas e de ondulacdo, enquanto que os ensaios 7 a 9
corresponderam apenas a condi¢fes de ondulagdo. Foram realizados ensaios adicionais para
as condigdes finais de projecto: i) T,=16 s, GF=0.60 e GF=0.90; e ii) T,=22 s, o temporal de
projecto, GF=0.6 e dois niveis de maré (+1.0m (ZH) e +4.0 m (ZH)).

O volume total galgado foi recolhido durante 3 horas (no protétipo) num tanque localizado
imediatamente a sotamar da superestrutura e, em dois ensaios (para o temporal de projecto),
as medicdes foram feitas de forma continua. A solugdo final correspondeu a alternativa que,
globalmente, apresentou o menor volume galgado (maximo caudal médio galgado de
0.072 m®s/m para Hs=14.0 m).

Os ensaios realizados no LNEC (1983a) foram levados a cabo entre Janeiro e Maio de 1983. O
principal objectivo destes ensaios era verificar a solucao final e a influéncia dos blocos
arredondados ou quebrados do manto na sua estabilidade e no galgamento. Estes ensaios
foram realizados no mesmo canal de ondas irregulares e com a mesma escala geométrica de
1:85 que os ensaios da Reparacdo de Emergéncia.

Os fundos foram reproduzidos em 500m e a fundagdo do molhe estava localizada
aproximadamente a batimétrica -41 m (ZH) na seccdo da superestrutura. Foram ensaiadas
diferentes seccdes transversais do molhe, correspondendo a ajustes no tardoz da estrutura,
sem influéncia no galgamento medido.

As condicbes de agitacdo eram semelhantes as utilizadas nos ensaios da Reparacdo de
Emergéncia, com periodos de pico de 16 s, 20 s e 24 s, alturas de onda significativa de 5.6 m,
84m, 11.2m, 14.0m e 16.8 m, e valores de GF entre 0.60 e 0.70. Foram ensaiados dois
niveis de maré: +1.0 m (ZH) e +4.0 m (ZH). Cada ensaio correspondia a cinco testes com uma
duracéo de 12 horas cada (no protétipo).

O caudal médio galgado foi apresentado de forma quantitativa apenas para 0s ensaios
realizados com +4.0 m (ZH) e T,=20 s. Os resultados mostraram que o galgamento se iniciou
para Hs=8.4 m e para Hs=14 m o galgamento era ja bastante severo (0.51 m3/s/m).

2.2.3 Enraizamento

Entre Abril e Julho de 1988, o LNEC (1989) levou a cabo ensaios em modelo fisico que
incluiram a medi¢cdo de galgamento, com o objectivo de verificar e optimizar o projecto da
seccdo transversal da reabilitacdo da seccdo protegida por Dolos. Estes ensaios foram
realizados no mesmo canal de ondas irregulares e com a mesma escala geométrica de 1:85
gue os ensaios da Reparacdo de Emergéncia e da Zona entre os Postos 2 e 1.

Os fundos foram reproduzidos num comprimento em protétipo de 1300 m entre as batimétricas
-54 m (ZH) e -15 m (ZH), no pé do molhe. Foram ensaiadas duas alternativas para os blocos do
manto: cubos Antifer de 60 ton e de 40 ton, ambos com uma densidade de 2.6 ton/m°.

Foram ensaiados dois niveis de maré de +1.0 m (ZH) e +4.0 m (ZH), com alturas de onda
significativa ao largo variaveis entre 8 m e 14 m: um espectro unimodal (de vagas apenas) com
T,=16 s e um espectro bimodal (resultante da acg¢édo conjunta de vagas e de ondulagdo) com
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um periodo maximo T,=22 s. Cada ensaio consistia em quatro a cinco testes de valores de Hs
crescentes, com uma duracéo de 12 horas cada (no protétipo).

O volume total galgado foi recolhido durante 80 minutos num tanque de 30 cm de largura por
120 cm de comprimento. Foram filmados os galgamentos verificados nos ultimos 20 minutos de
cada teste. Os resultados mostraram que a seccdo com cubos Antifer de 40 ton podia substituir
a secgdo com cubos Antifer de 60 ton, ja que o nivel de galgamento obtido era semelhante,
com o maximo caudal galgado atingindo valores de aproximadamente 0.0039 m¥s/m e
0.061 m*/s/m para o menor e 0 maior niveis de maré, respectivamente. A accao conjunta de
vagas e de ondulagéo conduziu a maiores valores de caudal médio galgado que a condigéo de
vagas apenas, com o inicio do galgamento a dar-se para menores valores de Hg,

3. REABILITACAO FINAL
3.1 Enquadramento

A reactivacdo do Posto 1 implica a reabilitacao prévia das seccdes do molhe a sul do Posto 2,
para melhorar as suas condicbes de abrigo e a sua operacionalidade. O comportamento
satisfatorio das solugbes construidas, a experiéncia ganha com os trabalhos de reabilitagcao
levados a cabo entre 1979 e 1992 e o enorme volume de materiais a remover (do molhe
existente actualmente e dos destrocos do molhe original) e a re-colocar, levou a que fossem
propostas solu¢cbes e materiais similares aos usados no molhe existente. Estima-se que mais
de 400 000 m® de material existente seja re-utilizado, incluindo materiais provenientes da
demolicdo dos destrocos da superestrutura, do nicleo e do manto com enrocamento até
120 kN e cubos Antifer de alta densidade de 900 kN e de 1050 kN (35 m® cada).

Trés das solucdes propostas para o perfil-tipo do molhe entre os Postos 2 e 1 foram
seleccionadas para serem ensaiadas em modelo fisico bidimensional (Figura 7):

* Solucdo 1 — Consiste num quebra-mar de taludes, com um manto exterior de cubos
Antifer de 900 kN, colocados irregularmente em duas camadas (0.09 un/mz) abaixo do
ZH e regularmente numa camada (0.0625 un/mz) acima do ZH. O coroamento &
composto por uma berma a cota +13.2 m (ZH), ndo protegida contra o galgamento.
Este perfil € semelhante ao existente entre os Postos 2 e 1, servindo assim de termo de
comparagao com a situacao actual. Foi inicialmente proposto ser usado a sul do Posto 1.

* Solucdo 2 - Este perfil difere do perfil da Solucdo 1 essencialmente no coroamento,
sendo composto por uma berma com 14 m de largura a cota +13.2 m (ZH), encostada a
uma superestrutura de betdo fundada a cota -5.0 m (ZH), com um tanel incorporado, com
plataformas as cotas +13.2 m (ZH) (ndo protegida contra o galgamento) e +8.0 m (ZH)
(protegida contra o galgamento). Este perfil foi proposto ser usado entre os Postos 2 e 1.

* Solucdo 3 - Este perfil difere do perfil da Solucdo 1 essencialmente no coroamento,
sendo composto por uma berma com 20 m de largura a cota +18.0 m (ZH), encostada a
uma superestrutura de betdo com deflector de onda, com o coroamento a cota
+19.0 m (ZH) e com plataformas as cotas +13.0 m (ZH) e +8.0 m (ZH). Apresenta duas
camadas de cubos Antifer de 900 kN acima do ZH, com colocacao regular. Este perfil é
semelhante ao existente entre os Postos 3 e 2 e foi proposto ser usado sé no Posto 1 ou
também entre os Postos 2 e 1.

As solucdes propostas foram projectadas usando um regime de extremos da agitacdo maritima
baseado em 18 anos de dados da boéia-ondégrafo direccional de Sines. A onda de projecto
correspondente a um periodo de retorno de 100 anos (com um intervalo de confianca de 99%)
foi definida por Hgg=12 m (ver Tabela 1) com periodos de pico até 20 s. Note-se que o regime
de extremos usado para os trabalhos de reabilitagéo realizados entre 1989 e 1992 conduziu ao
valor de Hgg=14 m para o mesmo periodo de retorno (Tabela 1), tendo sido baseado em 25 anos
de previsdes de um modelo hindcast (DHL, 1981a), quando ainda ndo havia dados suficientes
da bdia-onddgrafo. Note-se que as diferencas entre os valores das varias alturas de onda de
projecto apresentadas na Tabela 1 se devem essencialmente as diferencas nos dados de base
usados na definicdo dos respectivos regimes de extremos.
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Figura 7: Perfis propostos para a reabilitacdo final do molhe Oeste do Porto de Sines:
Solugbes 1,2e 3

3.2 Modelagao Fisica

Para verificar a eficacia dos trés perfis-tipo propostos no que respeita a estabilidade e aos
galgamentos, foram realizados no LNEC ensaios em modelo fisico bidimensional, num canal de
ondas irregulares do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do LNEC, com cerca de 73 m de
comprimento, 3 m de largura e uma profundidade util de 2 m. O canal é dotado de um batedor
de pistdo com um sistema de absorcdo activa da reflexdo, AWASYS, desenvolvido pela
Universidade de Gent (Troch, 2005).

Os modelos foram construidos e explorados de acordo com a lei de semelhanca de Froude,
tendo sido utilizada a escala geométrica de 1:60. A porosidade, n, das duas camadas de cubos
Antifer colocados irregularmente era de 47% e da camada de cubos colocados regularmente
era de 37%. O tamanho nominal dos blocos no modelo era de 54.5 mm, determinado através
da raiz ctbica do seu volume (35 m® no protétipo). A porosidade dos mantos de enrocamento
era de aproximadamente 43%.

Os ensaios foram realizados para dois niveis de maré: 0.0 m (ZH) e +4.0 m (ZH), originando no
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modelo profundidades, ds, no pé das estruturas de 0.75 m e 0.82 m, respectivamente (Figura 8).
Os fundos em frente ao local de implantacdo das estruturas (aproximadamente -45.0 m (ZH) no pé
da estrutura) foram reproduzidos por intermédio de rampas de inclinacdo constante até a
batimétrica -55.0 m (ZH), a qual correspondem profundidades, h, em frente ao batedor de 0.92 m
e 0.99 m, para os dois niveis de maré ensaiados.

Hodelo do malhe Limainielro
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Figura 8: Representacao esquematica do canal dos ensaios, do modelo do molhe e da
localizacédo do equipamento de medicao utilizado

Para a medicdo da superficie livre, o canal estava equipado com trés sondas de condutancia
(Figura 8). Duas sondas fixas (sondas 1 e 2), necessarias ao funcionamento do sistema de
absorcéo activa da reflexdo, foram colocadas proximas do batedor e a terceira sonda (sonda 3)
foi colocada em frente a estrutura (Figura 8), a uma profundidade, d, de 0.83 m e 0.90 m para
os dois niveis de maré ensaiados (correspondente a batimétrica -50.0 m (ZH) no protétipo).

Para determinar os valores médios de volumes galgados por metro linear de estrutura, qur, foi
colocado um tanque de recolha de agua a jusante da obra (Figura 8) e a agua era
direccionada para o tanque através de uma rampa de 0.50 m de largura (Figura 9). Dentro
do tanque instalaram-se uma bomba e um limnimetro, ligados a um computador que
monitorizava e registava a variagdo de nivel em cada ensaio. Quando um nivel maximo de
agua pré-estabelecido era atingido no tanque, a bomba era activada por um periodo fixo de
tempo. O volume de agua bombada foi determinado com base na curva de calibragdo da
bomba. A medicéo da variacdo do nivel de agua no tanque durante um ensaio juntamente com
a curva de calibracéo da bomba permitiam determinar os valores médios de volumes galgados
por metro linear de estrutura.

Os sinais provenientes das sondas e do limnimetro foram adquiridos a taxa de 40 Hz e guardados
em forma digital num ficheiro que continha informacao simultdnea de todos os instrumentos.

Os ensaios foram realizados para diferentes condi¢des de agitacdo incidente irregular, com
uma configuracao espectral empirica de JONSWAP (y=3.3), periodos de pico do espectro
ao largo (em frente ao batedor), T, entre 10 s e 20 s e alturas de onda significativa ao
largo, Hqs, entre 4 m e 14 m, aproximadamente, valores estes referidos ao protétipo. O
programa de ensaios foi definido pela CONSULMAR, e consistia numa sequéncia de ensaios,
cada um com valores pré-definidos de T,, e Hos para cada nivel de maré. Os ensaios tiveram
uma duracado que variou entre 1380 s e 2760 s (1000 ondas aproximadamente).

Os resultados dos ensaios de galgamento encontram-se descritos detalhadamente em LNEC
(2008). Na Tabela 4 apresentam-se os valores dos caudais médios galgados por metro linear de
estrutura, gyr, para os 24 ensaios realizados para as Soluc¢des 1, 2 e 3. Neste quadro, os valores
apresentados correspondem a valores do protétipo, onde as caracteristicas da agitagéo, T, e Hq,
representam valores medidos na sonda 3, colocada em frente a estrutura, a profundidade d
(Figura 8). Uma vez que a estrutura se situa em aguas profundas (aproximadamente
-45.0 m (ZH) no pé da estrutura), as diferencas entre a agitacao medida na sonda 1 e na sonda 3
foram muito pequenas.
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Figura 9: Galgamento observado durante os ensaios em modelo fisico das solucbes
propostas para reabilitacdo final do molhe Oeste

Ensaio T Hq dur (10° m*/s/m)
(m) (s) (m) Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3
1 10 4 0.0 0.0 0.0
2 10 6 0.0 0.0 0.0
3 12 8 0.0 0.0 0.0
4 14 9 0.0 0.0 0.0
5 16 10 4.1 51 0.0
6 50.0 18 11 15.6 18.6 1.1
7 ' 18 11.5 21.8 24.8 1.8
8 12 12 1.8 2.1 0.2
9 16 12 14.0 15.0 0.3
10 20 12 32.8 60.3 4.8
11 20 13 142.4 160.3 13.5
12 20 14 167.2 196.7 35.3
13 10 4 0.0 0.0 0.0
14 10 6 0.0 0.0 0.0
15 12 8 0.0 0.0 0.0
16 14 9 51 6.4 0.6
17 16 10 35.3 43.1 2.7
18 54.0 18 11 122.1 145.6 14.1
19 ’ 18 11.5 213.0 248.0 442
20 12 12 8.4 9.6 0.6
21 16 12 144.0 160.2 33.3
22 20 12 319.6 347.4 75.2
23 20 13 607.9 646.8 138.6
24 20 14 896.0 933.5 246.8

Tabela 4: Caudais médios de galgamento por metro linear de estrutura obtidos no
modelo fisico, g wg, para as Solugdes 1 a 3 (valores de protétipo)

A tabela mostra que, tal como seria de esperar, a Solucdo 3 apresentou galgamentos bastante
inferiores as Solucgdes 1 e 2, em virtude da sua cota de coroamento ser superior a dos restantes
dois perfis. Apesar de as Solugfes 1 e 2 mostrarem um comportamento semelhante, a Solugéo 1
apresentou caudais médios ligeiramente inferiores a Solugao 2, por possuir uma maior largura da
parte permeéavel da berma de coroamento e ndo ter uma superestrutura impermeavel no tardoz.

Os galgamentos medidos foram comparados com os valores definidos pelo projectista
(CONSULMAR) como aceitaveis e apropriados para as solucbes propostas, segundo as
recomendagdes actuais (USACE, 2006; Pullen et al., 2007): 0.0005 a 0.001 m*/s/m (na escala do
protétipo). Apesar de alguns dos galgamentos medidos excederem aqueles valores, as trés
solucbes propostas, por um lado, revelaram-se estaveis para todas as condicbes ensaiadas e,
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por outro, sdo semelhantes as seccfes transversais do molhe actual. Em consequéncia, a
deciséo final sobre qual a solucdo a adoptar foi essencialmente tomada tendo em atencao
comparacdes efectuadas entre os resultados acima apresentados e os provenientes dos estudos
anteriores em modelo fisico, a experiéncia diaria do comportamento do molhe existente e, por
ultimo, aspectos econémicos e de risco. Assim sendo, foi escolhida para projecto de execugéo a
Solugéo 3 que é semelhante a seccao existente entre os Postos 3 e 2. Por outro lado, a Solugao
2 foi abandonada e uma secgéo transversal semelhante a proposta na Solugédo 1 foi reservada
para futuros ensaios tridimensionais de estabilidade e galgamento da seccéo a sul do Posto 1.

Apesar de ndo terem sido efectuadas medicBes directas de agitacdo no tardoz do molhe, a
interpretacéo dos volumes de agua galgados e a observacéo visual dos galgamentos (alcance das
laminas de agua avaliado através de quadricula pintada nos vidros laterais do canal de ensaios)
permitiram analisar o efeito da sua reducédo no abrigo do plano de agua interior, mostrando haver
uma melhoria (comparando as Solucdes 3 e 1), apesar de ndo ser significativa. Embora os ensaios
realizados ndo reproduzissem as condicdes locais de vento, ha a salientar o facto de, em qualquer
um dos perfis ensaiados, os galgamentos se processarem na forma de laminas de éagua
perfeitamente aderentes ao coroamento das estruturas, ndo tendo, por isso, grande alcance no lado
interior. Em particular, os caixotbes do Posto 1 foram atingidos nas suas sec¢fes mais baixas,
préximas do nivel de agua, apenas pelas ondas de maior altura. Ou seja, 0 galgamento ndo foi
considerado como o factor critico para as condigdes de abrigo na bacia do porto.

Foram efectuadas avaliacbes de risco para as fases de construcdo, de exploracdo e de
manutencao/reparacdo. As avaliacdes de risco para as primeira e terceira fases citadas
rapidamente conduziram a uma opc¢ao conceptual de realizar a construcdo essencialmente a
partir de terra. Esta opcao teve como objectivos melhorar a acessibilidade, a seguranca e o
tempo util de trabalho, quer dos equipamentos, quer do pessoal do empreiteiro, dentro de
determinados niveis de exposi¢do a agitacdo maritima, aumentando desta maneira a qualidade
da construcdo no periodo previsto para a duracdo dos trabalhos. A Solucédo 3 foi aquela que
melhor conseguiu atingir os objectivos atras expostos. No que diz respeito a vida Util da obra, a
importancia do investimento estimado e do retorno expectavel obrigava a que o Posto 1 ndo
estivesse acessivel e operacional apenas durante pequenos periodos de tempo em
circunstancias de galgamentos extremos. Todos os estudos mostraram que a diferenca entre o
custo estimado para implementar a Solugdo 3 em vez da Solucdo 2 era insignificante quando
comparada com o investimento global, ao passo que as diferencas na quantidade de
galgamento verificado nas duas solu¢cdes eram extremamente significativas. Na escolha da
Solugéo 3 acabou por ser determinante o facto de se estar a utilizar uma solucdo semelhante a
ja existente entre os Postos 3 e 2, cujo desempenho e condicdes de utilizacdo sdo bem
conhecidos de todos os utilizadores do molhe.

3.3 Outras Metodologias

Os dados de galgamento provenientes da modelacao fisica realizada no LNEC para as Solu¢des
1 a 3 e para os doze ensaios apresentados a negrito na Tabela 4 foram também utilizados para
verificar a aplicabilidade das metodologias recomendadas por Pullen et al. (2007) para estimar os
caudais médios de galgamento para uma estrutura como a do molhe Oeste do Porto de Sines:
uma metodologia baseada na analise de redes neuronais (NN_OVERTOPPING) e uma
metodologia baseada em férmulas empiricas. Estas metodologias e as ferramentas
computacionais correspondentes foram desenvolvidas no ambito do projecto Europeu CLASH e
encontram-se disponiveis on-line (http://www.overtopping-manual.com/calculation_tool.html).

Para aplicar as metodologias recomendadas por Pullen et al. (2007), cada uma das trés
solucdes tem de ser representada pelas configuraces de estruturas mencionadas em Coeveld
et al. (2005) e Pullen et al. (2007). Contudo, como estas solu¢cdes ndo sdo exactamente iguais
as configuracdes de estruturas disponiveis, foram testadas diferentes representagfes tal como
se apresenta seguidamente:

* Solucdes 1 & 2:

0 Representacbes 1A e 2A: quebra-mar de taludes com uma berma a cota
-19.85 m (ZH);
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0 Representacbes 1B e 2B: quebra-mar de taludes com uma banqueta de pé de
talude a -19.85 m (ZH) (sem berma);

0 Representacbes 1C e 2C: quebra-mar de taludes com uma berma a cota
-7.0 m (ZH), de largura zero, e uma banqueta de pé de talude a -19.85 m (ZH);

* Solucéo 3:

o Representacdo 3A: quebra-mar de taludes com uma berma a cota
-19.85 m (ZH) e uma superestrutura com muro-cortina,;

0 Representacdo 3B: quebra-mar de taludes com uma superestrutura com
muro-cortina e uma banqueta de pé de talude a -19.85 m (ZH) (sem berma);

0 Representacdo 3C: quebra-mar de taludes com uma superestrutura com
muro-cortina, uma berma a cota -7.0 m (ZH), de largura zero, e uma banqueta
de pé de talude a -19.85 m (ZH).

Para além destas metodologias, existe actualmente no LNEC um modelo numérico baseado
nas equacdes nédo lineares de aguas pouco profundas, o modelo AMAZON (Hu, 2000; Reis et
al., 2008, 2009a,b), suficientemente rapido para poder ser utilizado em projecto. Assim, os
dados provenientes da modelacao fisica do galgamento para as Solugfes 1 e 2 foram também
utilizados para verificar a aplicabilidade do AMAZON a estruturas maritimas porosas, uma vez
gue so recentemente é que o modelo permite simular explicitamente o escoamento em meios
porosos. O AMAZON néo foi aplicado a Solucéo 3 pois nao permite modelar a parte deflectora
de um muro-cortina, por fazer integracdo na profundidade. Hu (2000) apresenta uma descricao
pormenorizada do modelo e das suas equacdes. Reis & Neves (2010) descrevem
detalhadamente a analise de sensibilidade feita aos parametros do modelo, a sua calibracéo e
aplicacdo para determinacdo dos caudais médios de galgamento para as Solu¢cdes 1 e 2, gaw,
para os doze ensaios apresentados a negrito na Tabela 4. Nesta comunica¢do, apresentam-se
apenas os resultados finais.

A Tabela 5 resume as metodologias de calculo do galgamento aplicadas a cada uma das
solucbes ensaiadas e as representacfes estruturais adoptadas para as metodologias
recomendadas por Pullen et al. (2007).

METODOLOGIAS DE CALCULO DO GALGAMENTO
Metodologias Recomendadas por Pullen et al. (2007) Modelo
Representacao Formulas Numérico

Estrutura(I; NN_OVERTOPPING Empiricas AMAZON
1A

1 1B
1C

2A

2 2B
2C

3A
3 3B
3C

Solugéo

v

<L =<
1
<

Tabela 5: Metodologias de calculo do galgamento aplicadas as Solugées 1 a 3 e
representacdes estruturais adoptadas para as metodologias recomendadas
por Pullen et al. (2007)

Um dos parametros mais importantes na determinacdo do galgamento através das
metodologias recomendadas por Pullen et al. (2007) é o coeficiente de redu¢cédo do galgamento
devido a rugosidade/permeabilidade da estrutura, y. A literatura (e.g. Coeveld et al., 2005;
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Pullen et al., 2007) sugere valores para y; de 0.47 ou 0.5 para cubos Antifer, mas estes valores
baseiam-se em ensaios em modelo fisico reduzido realizados para estruturas com duas
camadas de cubos Antifer, colocados de forma desarrumada num talude a 1:1.5 (Pearson et
al., 2004). No molhe Oeste de Sines, os cubos Antifer apresentam uma colocacgéo arrumada na
parte superior do talude exterior e na berma de coroamento (Figura 10), o que aumenta
consideravelmente o espraiamento e o galgamento. Assim, realizou-se uma analise de
sensibilidade ao coeficiente y;, quer para a NN_OVERTOPPING, quer para as férmulas
empiricas, considerando valores entre 0.5 e 0.8 para as diferentes partes do talude do molhe.

Figura 10: Molhe Oeste de Sines: pormenor do modo de colocacédo dos blocos
Antifer na parte superior do talude exterior e na berma de coroamento

Os caudais médios de galgamento obtidos com a ferramenta NN_OVERTOPPING (NN), gnn,
para as Solu¢gbes 1 a 3 utilizando as representa¢cBes apresentadas na Tabela 5 (A, B e C)
mostraram que, para cada solucdo, as diferencas entre as previsdes da NN para as trés
representagdes eram muito menos importantes do que as diferencas devidas a utilizacdo de
diferentes valores de y;, mostrando que, tal como esperado, y; tem uma influéncia muito grande
nos resultados. A mesma conclusdo foi obtida com a aplicacdo das férmulas empiricas a
Solugao 3. Consequentemente, as previsdes da NN e das férmulas empiricas para os doze
ensaios considerados foram efectuadas utilizando a representagédo B e o método apresentado
por Pullen et al. (2007) para combinar o efeito de seccfes do talude do molhe com diferentes
rugosidades/permeabilidades, de maneira a possibilitar uma estimativa simples do coeficiente
de reducao do galgamento devido a rugosidade/permeabilidade da estrutura, y, que varia com
as condi¢des de ensaio consideradas. Os valores combinados de y; obtidos com o método de
Pullen et al. (2007) variaram entre 0.51 e 0.70, aproximadamente.

Na Figura 11 apresentam-se os valores dos caudais médios de galgamento por metro linear de
estrutura obtidos pelas trés metodologias de calculo utilizadas, qcy, € @ sua comparacao com
os valores medidos nos ensaios em modelo fisico, qQue.
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Figura 11: Comparacao entre os caudais médios de galgamento obtidos pelas trés
metodologias de calculo utilizadas, @  ca (Anny Aem-Dets Em-Prob, Gam) Para as Solugbes 1 a 3
e sua comparacgdo com os valores medidos nos ensaios em modelo fisico, q
(todos apresentados em valores do prototipo): a) todos os resultados;
b) valores inferiores a 1.5 m ¥/s/m; e c) valores inferiores a 0.1 m %/s/m
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Os resultados determinados através da aplicacdo da NN_OVERTOPPING as Solucfes 1 a 3
utilizando a representacdo B mostram que a NN tende a subestimar os caudais médios de
galgamento, especialmente para a Solucdo 3. Apesar de ndo se mostrarem nesta comunicacao
os intervalos de confianca obtidos com a NN, verificou-se que os resultados do modelo fisico
para as trés solucdes se encontram dentro destes intervalos, os quais sdo bastante maiores
para as Solu¢cbes 1 e 2 do que para a Solucdo 3, independentemente das condi¢des de ensaio
consideradas. Os intervalos de confianga sao muito Uteis por permitir ao utilizador da NN saber
qgue fiabilidade tém os valores de qyy obtidos. Note-se que para 10'6<q,\,,\,<10'5 m¥s/m, as
estimativas da NN sdo menos fidveis, sendo apenas indicativas (Coeveld et al., 2005).

Os resultados obtidos com as férmulas empiricas para a Solugao 3 previram por excesso 0S
caudais medidos no modelo fisico, tanto para calculos probabilisticos, Qem.pron, COMO para
deterministicos, Qem.pet, apesar de, tal como esperado, esta previsdo por excesso ser mais
evidente nestes ultimos. Tal como referido em Pullen et al. (2007), para comparagdo com
medicbes efectuadas ou para prever medi¢cdes em laboratério (ou no protétipo), devem ser
utilizados calculos probabilisticos, enquanto que para dimensionamento deterministico de
novas estruturas ou para verificagdo da seguranca de estruturas ja existentes, devem ser
utilizados resultados deterministicos.

Os resultados do modelo numérico AMAZON, gayv, para as Solugbes 1 e 2 apresentam uma
tendéncia similar a mostrada no modelo fisico, ou seja, para cada um dos 12 ensaios
considerados, gay para a Solugéo 2 é sempre maior do que para a Solucédo 1. Para além disso,
verifica-se que a maioria dos resultados estdo dentro da gama 0.52gaw/qur<2, evidenciando
uma boa concordancia entre os resultados do AMAZON e os dados do modelo fisico, apesar
do AMAZON revelar uma tendéncia ligeira para prever por excesso os galgamentos medidos,
especialmente na Solucao 2. Note-se que os resultados do AMAZON foram obtidos a escala do
modelo, utilizando a equacdo de Darcy para simular o escoamento nos meios porosos da
estruturas, para IP=0.125 m/s e n=0.4, sendo IP a velocidade maxima que o escoamento de
agua pode ter durante a transferéncia entre a camada porosa e a camada superficial e sendo n
a porosidade da camada porosa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta comunicacdo apresenta uma perspectiva histérica do projecto, construcdo, colapso e
reabilitacdo do molhe Oeste do Porto de Sines, bem como dos estudos de galgamento em
modelo fisico efectuados para avaliar a eficacia das diferentes solu¢des propostas ao longo dos
anos para a sua reabilitacao.

Adicionalmente, a comunicacéo descreve a reabilitacdo final a realizar no molhe, que tem como
objectivo principal reactivar o Posto 1, mas também melhorar as condi¢cdes de abrigo e a
operacionalidade do porto. Apresenta as trés solucfes propostas para a sua reabilitacdo e ainda
a descricdo dos ensaios de estabilidade e galgamento em modelo fisico bidimensional,
efectuados em 2008 no Laboratério Nacional de Engenharia Civil, para avaliar a eficacia das trés
solugdes. A Solugdo 3 apresentou caudais médios de galgamento significativamente mais
pequenos do que os medidos para as Soluges 1 e 2 (que apresentaram valores semelhantes).
Todas as solugdes mostraram ser estaveis para as condicdes de projecto. A Solugéo 3 acabou
por ser a solugdo seleccionada para o projecto de execucdo, tendo em atencdo as comparacoes
efectuadas entre os resultados obtidos em 2008 e os provenientes de estudos anteriores em
modelo fisico, a experiéncia diaria do comportamento do molhe existente e, por Gltimo, aspectos
econdmicos e de risco. Ira proteger e servir de suporte ao acesso ao Posto 1 e a passagem das
condutas de petréleo deste posto.

Esta comunicacdo também ilustra a aplicacdo das metodologias recomendadas pelo actual
manual de galgamentos (redes neuronais e férmulas empiricas) e a aplicacao da nova versao do
modelo numérico ndo linear de &guas pouco profundas, AMAZON. A ferramenta
NN_OVERTOPPING, baseada na analise de redes neuronais, € a Unica metodologia aplicavel as
trés solugdes propostas. Existe uma boa concordancia entre os dados do modelo fisico e os
resultados do AMAZON, apesar de este modelo mostrar uma tendéncia para sobrestimar os
caudais médios de galgamento. A NN_OVERTOPPING ndo apresenta uma concordancia tao
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nitida com os resultados do modelo fisico, para além de mostrar uma tendéncia para a
subestimacao dos caudais. As formulas empiricas sobrestimam significativamente os caudais.
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