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Resumo

O entendimento dos fendmenos de espraiamento e galgamento, tal como a sua correta previsao
através de ensaios em modelo fisico reduzido e formulas empiricas, tem despertado desde ha
muito um continuo interesse. Isto deve-se ao facto do impacto da agitagdo maritima incidente
em quebra-mares de talude conduzir a varias consequéncias, tais como danos nas estruturas,
suspensdo de atividades pesqueiras e custos elevados de obras de manutencgéo, entre outras, as
quais tenderdo a acentuando-se em cenérios de alteracdes climaticas. Por conseguinte, existe a
necessidade de compreender e antever de uma forma tdo correta quanto possivel os fendmenos
de interacdo onda/estrutura, por forma a tornar as estruturas de prote¢do costeira mais seguras.

Assim, no presente trabalho procura-se essencialmente avaliar o espraiamento e o galgamento
num quebra-mar de talude sob diferentes condi¢des de agitacdo maritima incidente usando para
tal o caso especifico do porto da Ericeira. Para tal, desenvolveram-se ensaios em modelo fisico
reduzido no canal de ondas irregulares do Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas do
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil. O perfil de sec¢do ensaiado foi a zona do cais do
quebra-mar do porto da Ericeira, tendo sido testados os periodos de pico de 12s, 14se 16s
associados a diferentes alturas de onda significativa entre 0s 4 m e 0s 8.5 m para trés niveis de
maré: Preia-mar, Nivel-médio e Baixa-mar.

Através de ensaios em modelo fisico foi possivel medir a elevacdo da superficie livre, o
espraiamento na face do talude e o volume total galgado. A partir dos resultados obtidos em
modelo fisico compararam-se os valores de espraiamento e do caudal médio galgado por metro
de desenvolvimento da estrutura com os obtidos através de varias formulas empiricas. A analise
realizada demonstra que as ferramentas utilizadas para o célculo do espraiamento e do
galgamento tém algumas limitagdes e vantagens, devendo por isso serem tidas em conta na sua
aplicacéo.

Por ultimo, resumem-se as principais conclusdes sobre o trabalho desenvolvido,
complementando-se com algumas propostas para desenvolvimentos futuros com o fim de
aprofundar os conhecimentos sobre o tema.

Palavras-Chave: Espraiamento, Galgamento, Formulas Empiricas, Modelo Fisico, Ericeira,
Quebra-mar de talude.
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Abstract

The understanding of run-up and overtopping phenomenon, as well as their correct prediction
through reduced physical model tests and empirical formulae, has long been of continuing
interest. The impact of wave action on slope breakwaters can lead to adverse consequences such
as damage in structures, suspension of fishing activities, high costs of maintenance work among
others, which are increased in scenarios of climate change. Therefore, there is a need to
understand and correctly predict this wave/structure interaction phenomenon, to make these
structures safer.

Thus, this works aims to evaluate the run-up and overtopping of a slope breakwater under
different conditions of incident wave using the specific case of Ericeira’s harbor. For this
purpose, tests were developed on a scale model in the irregular wave flume of the Unit of Ports
and Marine Structures in the Portuguese National Laboratory of Civil Engineering. The cross-
section profile tested was the breakwater quay of Ericeira’s harbor with different significant
wave heights between 4m and 8.5 m for three tidal levels: High-tide, Mid-tide, and Low-tide.

Through physical model tests it was possible to measure the free surface elevation, the run-up
on the slope surface and the total volume overtopped. From the results of the physical model,
it was possible to compare the values of the run up and the average flow per meter of structure
development with the values obtained by several empirical formulae. The analysis carried out
shows that the tools used to calculate de run-up and overtopping have some limitations and
advantages and must therefore be taken into consideration when they need to be applied.

Finally, the main conclusions about the work developed are summarized, being complemented
with some proposals for future developments to deepen the knowledge about the subject.

Keywords: Run-up, Overtopping, Empirical Formulae, Physical Model, Ericeira, Breakwater.
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Alfabeto latino

a e b — Coeficientes empiricos nas expressoes de calculo do caudal médio galgado (-)
A, — 1-0.287In(y) fator de normalizacdo adimensional (-)

¢ — Celeridade ou velocidade de propagacéo de uma onda (m/s)

Co — Celeridade ou velocidade de propagac¢do de uma onda em aguas profundas (m/s)

D — Didmetro nominal de um bloco de protecdo (= 3/M/p, ) (M)

f — Frequéncia da onda (Hz)

g — Aceleracéo da gravidade (9.81 m?/s)

h — Profundidade ou altura da coluna de agua (m)

H — Altura de onda (m)

Hm — Altura média da onda (m)

Hmo — Altura de onda espectral ou significativa (m)

Hmax — Altura de onda maxima num registo ou altura da onda a partir da qual rebenta (m)
Hms— Raiz do valor quadratico médio de todas as alturas de onda num registo (m)
Hs — Altura da onda significativa (m)

H13 — Média do terco das maiores alturas de onda observadas, ou altura significativa (m)
k — Compressibilidade do fluido; Nuimero de onda (2r/L) (m™)

L — Comprimento de onda (m)

Lo — Comprimento de onda ao largo (m)

Lmo — Comprimento de onda espectral (m)

Lp — Comprimento de onda ao largo determinado com T, (m)

M — Massa do bloco (kg)

mo — Momento de ordem 0 do espectro

m1 — Momento de ordem 1 do espectro

N — Relacdo entre medidas no protétipo e as medidas no modelo (-)

NL — Escala de comprimento (m)

Ns — Numero de estabilidade (-)

Ng — Escala de caudais (m®/s/m)

Nt — Escala de tempo (s)

Ny — Escala de velocidade (m/s)

Ny — Escala de volume (m®)

N, — Escala de massa volimica (Kg/m?®)

Ny — Escala de viscosidade cinematica (m?/s)
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N, — Escala de tensdo superficial (N/m)

N — Escala de compressibilidade

q — Caudal médio galgado (m%/s)

Q — Caudal medio de galgamento adimensional (-)

R — Espraiamento (m)

R13 ou Rs— Espraiamento significativo, média do ter¢o dos maiores espraiamentos observados
(m)

R29%— Valor do espraiamento excedido por 2% de todos os espraiamentos num registo (m)
Rmax — Espraiamento maximo registado (m)

Re — NUmero de Reynolds

Rc — Altura do bordo livre da estrutura relativamente ao nivel de dgua (m)

Rq — Refluxo (m)

Ru — Espraiamento (m)

R — Bordo livre da estrutura adimensional (-)

S — Declividade da onda (-)

S; — Variancia do espectro JONSWAP (-)

Sp — Declividade da onda determinada com Tp (M)

Sm — Declividade da onda determinada com Tm (M)

Sem — Variancia do espectro Pierson-Moskowitz (-)

T — Periodo de onda (s)

Tm — Periodo de onda médio de todas as ondas num registo (s)

Tmo— Periodo de onda médio espectral determinado por mo/my (s)

To — Periodo médio ao largo (s)

T, — Periodo de pico espectral (s)

T13 — Periodo significativo, média do terco dos maiores periodos de onda observados (s)
V — Volume de galgamento (m®)

Vmax — Volume individual maximo galgado por unidade de comprimento (m?)

Alfabeto grego

o — angulo de declividade do fundo (°)

v — Pardmetro de elevagdo de pico do espectro (-)

vb — Coeficiente de influéncia da existéncia de uma berma no talude da estrutura (-)
v¢ — Coeficiente de influéncia da rugosidade/ permeabilidade da estrutura (-)

vh — Coeficiente de influéncia de aguas pouco profundas (-)

vp — Coeficiente de influéncia da obliquidade das ondas relativamente a estrutura (-)
A — Massa volumica relativa = (pa - p)/p (-)

0 — Angulo entre as batimétricas e a crista da onda em aguas pouco profundas (°)
0o — Angulo entre as batimétricas e a crista da onda em aguas profundas (°)

A —Escala (-)

v — Viscosidade cinemética da agua (=10 m?/s) (m?/s)
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& — NUmero de Iribarren (-)

Emo ou Eo — NUmero de Iribarren para um periodo espectral (-)
Ep — NUmero de Iribarren determinado com Tp (-)

pa— Massa volimica dos blocos de protecdo (Kg/m?)

po — Massa voltimica da agua (kg/mq)

o — Parédmetro de largura do espectro (-)

x. — Tensdo superficial do fluido (N/m)

® — Frequéncia angular da onda (cw=277/T) (rad/s)

wp — Frequéncia angular espectral de pico (cwp=271/Tp) (rad/s)
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ABREVIATURAS

Abreviaturas

AWASYS — Active Wave Absorption System

BM — Baixa-Mar

CERC - Coastal Engineering Research Center
COI1 — Canal de Ondas Irregulares 1

EFC — Engenharia Fluvial e Costeira

FIR — Finte Impulse Response

JONSAWP — Joint North Sea Wave Project

LNEC - Laboratorio Nacional de Engenharia Civil
MAMO — Modelling and Analysis of Marine Operations
NAE — Nivel de Agua Estatico

NM — Nivel-Médio

NMA — Nivel Médio de Agua

PM — Preia-Mar

SWL - Still Water Level

TOT — Todo o Tamanho

USASE — Us Army Corps of Engineers

ZH — Zero Hidrografico
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1. Introducéo
1.1. Consideracfes gerais

Os quebra-mares séo das estruturas mais comuns em obras para abrigo portuario e defesa
costeira, sendo essencialmente concebidas para a reducdo da agitacdo maritima das zonas
abrigadas por essas estruturas, possibilitando, desse modo, uma melhoria das condi¢des de
navegacao e operacdo dentro do porto e uma garantia das condi¢fes de seguranca das pessoas
e bens, durante o tempo de vida util da estrutura. Contudo, o impacto da agitacdo maritima
incidente neste tipo de estruturas pode levar a varias consequéncias, tais como danos na
estrutura e equipamentos, suspensdo das atividades pesqueiras, condicionamento da nautica e
operacionalidade do porto, restricdo de atividades turisticas, interrupcdo da circulacdo de
pessoas e trafego em zonas de risco e, num cenario mais grave, a perda de vidas humanas (Silva
et al., 2012). Estas consequéncias podem ser ainda mais gravosas num cenario de alteracGes
climaticas em que a previsivel subida do nivel do mar e o aumento da frequéncia e da
intensidade de tempestades tornam as estruturas mais vulneraveis aos efeitos da agitacdo
maritima.

Assim, importa compreender e antever de uma forma correta os fendmenos que resultam da
interacdo das estruturas maritimas com a acdo das ondas. E desses fendmenos, salientam-se
neste trabalho o espraiamento e o galgamento.

Existem vérias formulacdes de indole empirica na literatura que tém sido propostas para o
calculo do espraiamento e do galgamento (Hunt, 1958; Bonakdar Etemad-Shahidi ,1992; Allsop
et al., 1985; Van der Meer e Stam, 1992; Van der Meer et al., 2018; Pullen et al., 2007). Estas
férmulas sendo de carater empirico foram deduzidas a partir de ensaios em modelos fisicos e
por ensaios de campo, pelo que a sua franca aplicacdo apenas é vélida para as condigdes base
que foram tidas em conta nos ensaios ou nos trabalhos de campo. Outra ferramenta importante
sdo 0s ensaios em modelos fisicos, que apesar de serem dispendiosos e demorados, revelam-se
bastante eficientes ja que permitem uma representacdo muito aproximada dos fendmenos
envolvidos na interacdo da acdo da agitacdo maritima com as estruturas maritimas. Para além
disso a modelagéo fisica pode também ser usada no desenvolvimento de métodos empiricos ou
na calibragdo/validacdo de modelos numéricos.

Nesse ambito, esta em curso o projeto Bsafedsea, desenvolvido pelo Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), cujo objetivo é desenvolver, testar e comprovar o conceito de
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previsdo do comportamento estrutural de quebra-mares de talude, que constitui a base de um
sistema inovador de apoio a decisdo. Este projeto utiliza a modelagdo numérica e fisica como
base de comparacdo com as medicGes em protétipo, contribuindo assim, para o conhecimento
do comportamento hidraulico-estrutural de quebra-mares de talude. Desta forma é possivel
apoiar o planeamento e priorizacdo de trabalhos de manutencao e reparagdo, aumentando assim,
a seguranca, funcionalidade e a resiliéncia destas obras. Os casos de estudo deste projeto sdo o
porto da Ericeira e o porto de Peniche.

O quebra-mar do porto da Ericeira, um quebra-mar de talude construido na década de 70 tem
vindo, ao longo dos anos, a ser parcialmente destruido por tempestades de duracéo e intensidade
elevada. Em 2019, a passagem de duas depressdes que causaram fortes danos estruturais no
molhe do porto de pesca levou ao seu encerramento tendo sido realizadas obras de reabilitacéo
de emergéncia no porto. Apesar de se encontrar reabilitado, atualmente, a proporcdo dos
estragos, a intensidade das solicitaces e o investimento vultoso necessario para a sua
reabilitacdo justificam que se continue a analisar os fenGmenos que originaram a sua ruina,
procurando compreender e antever situacoes futuras.

E nesse sentido que no presente trabalho se pretende avaliar, com o auxilio da modelac&o fisica,
0 espraiamento e 0 galgamento que acontece no presente porto, para diferentes condi¢des de
agitacdo incidente e niveis de maré para posteriormente inferir sobre os seus efeitos no dano da
estrutura. Este trabalho também servira para uma posterior validacdo de métodos empiricos ou
para uma calibracdo/validacdo de modelos numéricos, por reunir informacéo relativamente a
geometria da estrutura e dados relativos a agitacdo maritima.

1.2. Objetivo e metodologia

A presente dissertacdo tem como principal objetivo avaliar o comportamento de um perfil do
quebra-mar de protecdo do porto da Ericeira, face a incidéncia de diferentes condicdes de
agitacdo, em termos do espraiamento e galgamento daquela estrutura. Para tal, realizaram-se
ensaios em modelo fisico reduzido no canal de ondas irregulares COI1, situado nas instalaces
do pavilhdo de Hidraulica Maritima do LNEC, para o perfil da sec¢do da zona de cais do quebra-
mar de talude do porto da Ericeira. Foram testados os periodos de pico de 12, 14 e 16 s
associados a diferentes alturas significativas de trés niveis de maré: Preia-mar (PM), Baixa-mar
(BM) e Nivel médio (NM).

Atraveés das sondas resistivas colocadas ao longo do canal foi possivel medir a elevacdo da
superficie livre, o espraiamento na face do talude e eventos de galgamento, assim como medir
os volumes individuais galgados e o volume total. Com os resultados obtidos através dos
ensaios em laboratério comparou-se 0s valores do espraiamento e do caudal médio galgado por
metro de desenvolvimento de estrutura através da aplicacdo de formulas empiricas, sendo
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espectaveis maiores volumes de galgamento com o aumento do periodo de pico e de altura de
onda.

1.3. Estrutura da dissertagéo

Esta dissertacdo divide-se em 6 capitulos, aos quais se adiciona um capitulo relativo as
referéncias bibliograficas.

No Capitulo 1 — Introducéo apresenta-se uma contextualizacao breve das tematicas abordadas
na presente dissertacdo, frisando a sua importancia no ambito da Engenharia Costeira. Também
sdo definidos os principais objetivos do trabalho e a metodologia nele adotada, finalizando-se
com uma sintese de cada capitulo.

No Capitulo 2 — Breve revisdo de conceitos basicos discutem-se alguns conceitos que servirao
de base ao presente estudo, nomeadamente conceitos basicos referentes a agitacdo maritima,
visto que a compreensdo dos fendmenos envolvidos na interacdo da agitacdo maritima com as
estruturas maritimas é essencial para uma correta previsdo do espraiamento e do galgamento
em quebra-mares. Também se fez uma breve descri¢do dos diferentes tipos de quebra-mares
existentes e aprofundou-se na descricdo dos constituintes de quebra-mar de taludes.

No Capitulo 3 — Modelacéo Fisica é apresentada uma descri¢cdo dos conceitos fundamentais da
modelacéo fisica, sendo abordadas as condi¢des de semelhanca entre prototipo e modelo assim
como as suas fontes de erros e efeitos de escala.

Em seguida, no Capitulo 4 — Caso de Estudo, é apresentado o caso de estudo referente ao porto
da Ericeira. Neste capitulo é feita uma descricdo do porto da Ericeira e das instalacdes
experimentais onde foram realizados os ensaios em modelo reduzido bidimensional. Também
¢ apresentada a metodologia adotada, equipamento técnico, ferramentas informaticas utilizadas
e o plano de ensaios adotado.

No Capitulo 5 — Apresentacdo e Analise de Resultados procura-se, fundamentalmente,
apresentar e analisar os dados obtidos nos ensaios em modelo reduzido, bem como compara-
los com as varias formulas empiricas existentes na bibliografia.

Por fim, no Capitulo 6 — Conclusdes e Discussdo resumem-se algumas conclusdes sobre o
trabalho desenvolvido, acrescentando-se algumas propostas para trabalhos futuros com o
objetivo de aprofundar o conhecimento nesta tematica.
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2. Breverevisao de conceitos basicos

2.1. Caracterizacdo da agitacdo na superficie do mar
2.1.1. Caracterizagcdo de estado de mar

De acordo com Thurman e Trujillo (1999), as ondas tém origem em perturbacdes na agua, sendo
as ondas oceanicas resultado desta perturbacéo que pode ocorrer devido a acao do vento, sismos
ou forgas gravitacionais. Os autores afirmam ainda que a maior parte da energia das ondas
oceanicas encontra-se nas ondas geradas devido ao vento. Por acdo do vento, durante a sua
atuacdo, uma parte consideravel de energia e quantidade de movimento sao transferidos para a
massa de agua que vai ser transmitida na direcdo da forca de impulsdo; pelo que, grande
guantidade de energia € transportada pelas ondas até dguas pouco profundas e outra parte da
energia é dispersa por efeitos de inércia, conveccao e radiacdo (Antunes do Carmo, 2016).

Tém sido varios os modelos paramétricos que se tém vindo a desenvolver ao longo dos anos
para descrever a distribuicdo em frequéncia da energia das ondas. De facto, tém-se
desenvolvido formas espectrais com base em longos registos de campo de ondas inerentes a
fatores como a duracédo do vento, o fetch ou distancia sobre o qual o vento atua, e a profundidade
da massa de agua (Antunes do Carmo, 2016).

Desta forma, surgiu o espectro de Pierson-Moskowitz, em 1964, onde foi assumido que, se 0
vento incidisse regularmente durante um longo periodo numa vasta area, as ondas estariam em
equilibrio com o vento. Este conceito denomina-se por estado de mar completamente
desenvolvido. Assim, o espectro de Pierson-Moskowitz é valido para aguas profundas e estado
do mar completamente desenvolvido, sendo dado pela Equagéo 2.1 e pode ser caracterizado por
Hs, ® e wp (Modelling and Analysis of Marine Operations (MAMO), 2011).

5 5w\
Spm = EH? wp 075 exp [_Z (—) l (2.1)

Wp

Mais tarde, surgiu o espectro de JONSAWP (Hasselmann et al., 1973) baseado numa larga
analise de dados recolhidos no contexto de um projeto que decorreu no mar do Norte (Joint
North Sea Wave Project). Este espectro coincide com uma forma modificada do espectro de
Pierson-Moskowitz para estados de mar que se manifestam em condi¢Oes de fetch limitado. O
espectro de JONSAWP é dado pela Equacéo 2.2 (MAMO, 2011).
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Si(@) = ASpm(@)y [‘05( oo, ] 2.2)

2.1.2. Caracterizacdo da onda

De um modo geral, as ondas regulares sdo descritas segundo trés pardmetros basicos e
essenciais: a altura de onda, H, que traduz a diferenca entre as cotas das cristas e da cava
vizinha; o comprimento de onda, L, que expressa a distancia entre duas cristas de ondas
consecutivas; e o periodo de onda, T, que é considerado como o tempo que decorre entre duas
cristas consecutivas num determinado ponto. Outros pardmetros podem ser obtidos
analiticamente em funcéo destas quantidades béasicas, como, a titulo de exemplo, a frequéncia,
f, que é dada pelo inverso do periodo, e a celeridade ou velocidade de propagacdo da onda. A
Figura 2.1 apresenta um esquema da onda regular segundo a teoria linear.

Diregdo de Propagagdo

L

Crista
Declividade (s)

9 = kx

Cava

Fundo (Z=-d)

Z %

Figura 2.1 — Pardmetros de ondas regulares (adaptado de US Army Corps of Engineers
(USACE, 2008)).

Contudo as ondas do mar tomam uma forma irregular na natureza, sendo estas uma combinacao
entre vagas, ondas de periodo reduzido, geralmente inferior a 8 s, e ondulacdo, em geral com
periodos compreendidos entre os 8s e os 25s. Na Figura 2.2, pode observar-se uma
representacdo esquematica de onda irregular. Segundo Hammeken Arana (2017) é expectavel
gue as ondas irregulares apresentem uma variabilidade estatistica, podendo assim, ser aplicados
métodos estatisticos e probabilisticos de modo a estimar os parametros de ondas irregulares. O
autor acrescenta ainda que, o0s dois parametros mais importantes das ondas irregulares para a
caracterizagdo do estado do mar sdo a altura da onda caracteristica e o periodo caracteristico, a
partir dos quais pode ser o comprimento de onda caracteristico.
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Elevacdo da superficie (m)
(=]

Figura 2.2 — Parametros das ondas irregulares (adaptado de Bay, 2005).

Num registo de ondas observadas, a altura de onda caracteristica pode ser caracterizada pela:
altura da onda média, Hm, a altura de onda significativa que é a média do terco das maiores
alturas de onda observadas, Hs ou His: a altura maxima da onda verificada, Hmax; € a raiz do
valor quadratico médio de todas as alturas de onda num registo, Hms. De acordo com Van der
Meer et al. (2018), a altura de onda usada em algumas férmulas, a fim de determinar o
espraiamento e galgamento, € a altura de onda significativa incidente no pé da estrutura
determinada por analise espectral, Hmo. A Equagdo 2.3, permite obter a altura de onda

significativa incidente.

Hpmo = 4(mg)*/? (2.3)
Em que mo corresponde a0 momento de ordem zero do espectro.

Também para o periodo existem varias formas para se caracterizar o espectro de onda. O
periodo significativo, Ty3, € a média do terco dos maiores periodos de onda observados, o
periodo médio, Tm, é a média de todos os periodos analisados e o periodo de pico, Ty,
corresponde ao periodo de pico do espectro. De acordo com Van der Meer et al. (2018), o
periodo de onda usado em algumas férmulas empiricas para determinar o espraiamento e
galgamento € o periodo de onda espectral, Tmo, € € dado pela Equacédo 2.4.

Tino = Mo/my (2.4)

Onde mo corresponde ao momento espectral de ordem 0, dado por my = f0°° SwAw d,, e My

representa 0 momento espectral de ordem 1, dado f0°° wS(w)d,.

2.2. Processos de propagacéo e transformacdo da onda

Um pressuposto essencial para uma estimativa fiavel da incidéncia da agitacdo maritima em
estruturas costeiras é a compreensao detalhada da forma como as ondas se transformam durante
a sua propagacdo até a costa, apos terem sido geradas pelo vento em zona de aguas profundas
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(Goda, 2000). A Figura 2.3 ilustra as caracteristicas das ondas progressivas ao propagarem-se
em diferentes meios, desde aguas profundas, passando por aguas intermédias e até aguas pouco
profundas.

€G> >

Dminuigdo progressiva da velocidade da onda (c) e da velocidade de grupo (cz)

Cg1 = Cg2 > Cg3

_ st 2h 3 —
Celeridade @ =827 Celeridade = \‘E”“'“T’ ,  Celeridade c3 = y/gh
Celeridade de grupo Celeridade de > 1. 5 | Celeridade de grupo ¥
cgl (=12¢1) o gupocg2onde " 2" i cgd(=c3) n
; [} : Profundidade menor que
)
| Profundidade entre - L4
| L2eL20
|
Profundidade maior |
que L2 |
|
|
|
I
|
—‘,_,_-/J//

Figura 2.3 — Propagacdo das ondas desde aguas profundas até aguas pouco profundas
(adaptado dos apontamentos das aulas de EFC, Antunes do Carmo, 2019).

Sao condicdes de aguas profundas, ou offshore na lingua inglesa, se a profundidade da agua (h)
for superior a meio comprimento de onda (L), sendo que nestas circunstancias a onda néo sente
o fundo, pelo que a sua celeridade é apenas dependente do periodo da onda (T), como se pode
observar pela Equacéo 2.5.

gT
C_Zn

~ 1.56T (2.5)

Com a progressao da onda, ao entrar em meio de aguas intermédias, na giria inglesa nearshore,
(0.05L<h<0.5L), esta comeca a sentir a topografia do fundo e a celeridade passa a ser também
funcdo do comprimento de onda e da profundidade da agua. Nestas condicfes a celeridade é
dada pela Equacéo 2.6.

_9r
¢ =5 tanh(kh) (2.6)
Com, k = ZT” Continuando a progredir, ao entrar em meio de 4guas pouco profundas, na giria

inglesa onshore, (h<0.05L), a celeridade da onda passa a ser apenas funcao da profundidade. A
Equacdo 2.7 apresenta a celeridade em condi¢des de aguas pouco profundas.

¢ = /e (2.7)
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Com o aproximar da onda a costa, 0 seu comprimento L diminui e a sua altura de onda, H
aumenta existindo um aumento da declividade da onda, ou empolamento. Devido a este
aumento na declividade da onda, esta atinge uma altura critica, levando a um estado de
instabilizacdo fazendo com que rebente (Robertson et al., 2013). Van der Meer et al. (2018)
definem a declividade da onda como a relacdo entre a altura significativa da onda, Hs, € 0
comprimento de onda ao largo, Lo, e é dado pela Equagéo 2.8.

H
S = E (28)

O comprimento de onda ao largo é dado pela Equacéo 2.9.

_gT*
7 om

(2.9)

2.2.1. Refracéao

Quando uma onda se propaga de aguas profundas para &guas menos profundas a diminuicdo da
celeridade da onda e a incidéncia obliqua da mesma faz com que a onda mude de direcéo,
tendendo a crista a ficar mais paralela a batimetria.

Este fendmeno € designado por refracdo, o qual ocorre, essencialmente quando, a crista de uma
onda se propaga em diferentes profundidades, isto é, quando existem trogos da crista em que a
profundidade é menor deslocando-se mais lentamente que os trocos em que a profundidade é
maior (Antunes do Carmo, 2016). Deste modo, a crista tende a encurvar-se, adaptando-se a
morfologia do fundo. A Figura 2.4 representa o fendmeno de refracdo da onda, para diferentes
caracteristicas batimétricas e de linha de costa, a medida que a onda se propaga aproximando-
se de &guas pouco profundas.

Batmetria Ortogonais Batimetria Ortogonais Batimetria =~

Figura 2.4 — Fendmeno de refracdo da onda, para diferentes batimetrias e linhas de costa
(adaptado de Coastal Engineering Research Center (CERC, 1984)).
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O fendmeno de refracdo pode ser descrito, em caso de batimetria paralela, pela lei de Snell,
dada pela Equacdo 2.10. Esta equacdo relaciona a mudanca de direcdo de uma onda com a
alteracdo da velocidade de propagacéo da onda,

senf senf,

= (2.10)

c Co

onde, 6 e 6o correspondem ao angulo entre as batimétricas e a crista da onda, em aguas
profundas e aguas pouco profundas, respetivamente; ¢ e co corresponde a celeridade da onda
em aguas profundas e aguas pouco profundas, respetivamente.

2.2.2. Difracéo

A difracdo das ondas é um fenémeno caracterizado pelo transporte de energia lateral ao longo
de uma crista de onda, sendo mais percetivel considerando, um conjunto de ondas que se
propaga em direcdo a costa e é interrompido por um quebra-mar ou uma barreira natural
(CERC, 1984). Este fendmeno de difracdo pode sere identificado em trés zonas distintas, a
Figura 2.5 apresenta o fendmeno da difracdo das ondas e as varias zonas.

\ \\0), P 2
N ’\\ / Zona de Difragdo Quebra-mar
\ o N\ D 17
\¢ N Quebra-mar \\ /7
3 D N / v
N L O ’,
. Al N % \
Y .’ | \ W
Sl \\(. /\\ ' (1 Cristas
N

Figura 2.5 — Fendmeno de difracdo das ondas (adaptado de Veloso-Gomes (1996) in Antunes
do Carmo, 2016).

A zona | ndo se apresenta perturbada pela existéncia do quebra-mar e as ondas propagam-se
normalmente. Ja na zona Il, que é abrigada pelo quebra-mar, as cristas das ondas apresentam
uma forma aproximadamente circular. As ondas da zona | transmitem energia a zona de abrigo
Il através do fenomeno de difragéo, ou seja, através da transmissao lateral de energia. A zona
I11 é reconhecida pela sobreposi¢do da onda incidente com a onda refletida pelo quebra-mar.

2.2.3. Rebentacéo
Com a aproximacao da onda a linha de costa, devido a gradual redugédo de profundidade, a

velocidade de propagacao da onda vai diminuindo. Deste modo, como o fluxo é energeético tem
de se manter constante a altura da onda, que € proporcional a sua energia, vai aumentando
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progressivamente até que a declividade da onda atinge um valor limite e consequentemente, a
onda rebenta.

De modo a estimar a transformacdo de uma onda em aguas pouco profundas é necessario
identificar o inicio e o tipo de rebentacdo da onda (Camenen e Larson, 2007). Bay (2005)
acrescenta ainda que o modo de rebentacdo da onda esta relacionado com o numero de Iribarren,
sendo um dos parametros mais importantes para estimar o espraiamento e o galgamento. O
numero de Iribarren é o parametro adimensional que melhor caracteriza o efeito da inclinacéo
do fundo e da declividade da onda. Este parametro é também conhecido como surf similarity
parameter na giria inglesa, o qual foi introduzido pela primeira vez por Iribarren e Noagles
(1949) sendo definido como a relacdo entre a declividade do talude e a raiz quadrada da
declividade da onda. A Equacdo 2.11 expressa o numero de Iribarren, onde a representa o
angulo de declive do fundo.

tan
=1 (2.12)

O modo de rebentacdo de uma onda pode ser governado pelo nimero de Iribarren ao largo.
Deste modo, pode-se classificar, geralmente, a rebentacdo de uma onda em quatro tipos
diferentes: rebentagéo progressiva, mergulhante, colapsante e de fundo. A Figura 2.6 ilustra os
tipos de rebentagéo existentes.

P N . NP S TR
Rebentagdo progressiva Rebentagdo Mergulhante

§, < 04 04< §, <20

M ]
Rebentagdo Colapsante Rebentagio de Fundo
20<§ < 330 §,>330

Figura 2.6 — Modos de rebentacdo da onda e respetivos valores de Iribarren (adaptado de Van
der Meer et al., 2018; Antunes do Carmo, 2016).

Assim, para valores de Iribarren inferiores a 0.4 a rebentagdo da onda é considerada progressiva;
para valores de Iribarren entre os 0.4 e 2.0 a rebentacdo ja € considerada como onda
mergulhante; para valores de Iribarren entre 2.0 e 3.30, a rebentacgéo é colapsante; por fim, para
valores superiores 3.30 ocorre rebentacdo de fundo.

O parametro de rebentacdo também se pode definir para parametros espectrais, e € dado pela
Equacéo 2.12.
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o= T (2.12)

O comprimento de onda ao largo para um periodo espectral é dado pela Equacédo 2.13.

_ 9Tn1o (2.13)

LmO 2T
2.2.4. Espraiamento

O fendmeno de espraiamento, ou run-up na giria inglesa, conduz a uma sobrelevacéao (setup),
a qual se pode entender segundo Hammeken Arana (2017), como a cota maxima atingida por
uma onda, medida na vertical acima do nivel de agua estatica, em inglés Still Water Level
(SWL). O refluxo, Rq, é referente a fase de oscilacdo descendente em que a onda atinge a cota
minima (setdown), ou seja, abaixo do nivel de agua estatica (Antunes do Carmo, 2016). O
espraiamento € assim definido através da altura na vertical, Ry, que a agua atinge sobre a
estrutura em relacdo ao nivel de &gua estatica. A Figura 2.7 demostra o fendbmeno de
espraiamento e refluxo, com o nivel definido pela distancia vertical entre o nivel de agua
estatica e as cotas maxima e minima atingidas pela onda incidente, respetivamente.

Espraiamento (R,)

Refluxo (R+)

Figura 2.7 — Representacao esquematica dos fenomenos de espraiamento e refluxo (adaptado
de USACE, 2011a).

Hammeken Arana (2017) afirma ainda que o espraiamento pode ser altamente influenciado pela
condutividade hidraulica e pela rugosidade da superficie. Isto €, ao longo dos taludes do quebra-
mar, os fendmenos de espraiamento e de refluxo originam escoamentos turbulentos e com
grandes velocidades que podem levar a movimentos excessivos dos blocos no manto resistente
acima dos limites de dimensionamento, ou até mesmo a lavagem de material das camadas
interiores. As cotas do espraiamento e do refluxo vdo depender puramente da altura de onda e
do periodo de onda.

Na literatura encontram-se varias férmulas de carater empirico que tém sido propostas para o
calculo do espraiamento e das respetivas cotas maximas de inundacdo, sendo que, na
generalidade, estas dependem das condi¢es de agitacdo maritima (Neves et al., 2013). Segundo
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0 European Overtopping Manual, EurOtop (Van der Meer et al., 2018), devido a natureza
estocastica das ondas incidentes em estruturas portuarias, cada onda proporcionard um
espraiamento diferente. Assim, segundo os autores, pode definir-se, 0 Ryz como 0 run-up
significativo, isto €, a média do terco dos maiores espraiamentos num registo; Ryze%, COMO 0
run-up excedido por 2% de todos o0s espraiamentos num registo, no pé da estrutura, € Rmax como
0 run-up maximo registado.

As foérmulas empiricas desenvolvidas para estruturas costeiras para a previsao do espraiamento
foram testadas para condicOes especificas da onda e de nivel de maré e considerando alguns
tipos de estrutura/geometrias diferentes. O Quadro 2.1 apresenta algumas férmulas empiricas
para estruturas de defesa costeira, sendo que a maioria tem por base medicdes em laboratorio.

Quadro 2.1 — Algumas férmulas empiricas para o calculo do espraiamento em estruturas de
defesa costeira (adaptado de Poseiro, 2019).

Autores Equagdes Aplicacgdo e Limitagdes
Taludes com tetrapodes no mando de protecdo: | Parataludes com tetrapodes e blocos antifer no
R = 1.83H (1 — e 3% manto de protecdo. Com configuragdo em
AIIsop et al, u2% s( ) p G gurag

laboratério e ondas irregulares. Tem por bases

(1985) Taludes com blocos Antifer no manto de prote¢do: | a equacdo de Losada and Gimenez-Curto
Ryze, = 1.52Hg(1 — e7%3%p) (1981).
Para taludes permeaveis e homogéneos,
Para 1<gm<1.5 incluindo revestimentos e quebra-mares.
Ruzg = 0.96H&,, 1:15<a<1.4. Com configuragido em laboratério
Van der Meer | Para 1.5<¢m<3.1 e ondas irregulares (na maioria com um
e Stam (1992) Ruzy, = 1.17 * Hg * 446 espectro Pierson-Moskowitz). Valida para
Para 3.1<¢m<7.5 aguas relativamente profundas no pé da
Ryze, = 1.97H, estrutura, para uma distribuicdo de alturas de
onda de Rayleigh.
Para Em<2.1
Ruzes = 0.86Hs5%° Estruturas com monte de entulho (rocha e
Bonakdar e .
Etemad- Para 2.1<€m<3.9 encostas rugo_sas). Férmulas basee_tdas em
Shahidi (2011) Ruzg, = 1.16HE031 dados pré existentes de laboratério e de
Para £m>3.9 campo. Para ondas irregulares.

Ruzo, = 1.56HE%LS

Para taludes rochosos e rugosos:

Ruz0p = 1.65 * Hmo * Y * V£ * Yg * §m-1,0

Com um méximo de: Valida para varios tipos de rochas e taludes

rugosos, sobre ndcleos impermedveis e
15 permeéaveis. Com configuracdo em laboratdrio

EurGtop * <4 0 —+> e ondas irregulares. Os valores de ys variam

. ) Ve

2018 VYb *ém- o .

( ) Yo * fm-1.0 consoantes as caracteristicas, para um ncleo

Para 1.8<€m-1,0<10 . ,
permedvel com camadas de tetrdpodes no

Visurging = Ve + (m-10 = 1.8) * (1~ vp)/8.2 manto de protecao yr=0.38.
Para Em-1,0>10

Ru2ep = 1.0 * Hpyg * Ytsurging * VB

Ysurging = 1
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2.2.5. Galgamento

De acordo com Besley (1999), os galgamentos em estruturas maritimas ocorrem como resultado
de um espraiamento excessivo na face da estrutura, isto €, se os niveis de espraiamento forem
bastante elevados a agua vai atingir e transpor a crista do talude. Assim pode definir-se o
galgamento, ou overtopping na bibliografia inglesa, como a massa de dgua que transpde a
estrutura, medida através do seu volume, V (em m?), ou através do seu caudal médio, g (em
m3/s ou I/s), por metro linear de desenvolvimento de estrutura (Rodrigues, 2011). A Figura 2.8,
representa um esquema do fendmeno de galgamento, sendo q o caudal médio galgado por metro
linear de estrutura.

Agitacdo
q
—_

Figura 2.8 — Representacdo esquematica do fenémeno de galgamento, (adaptado de Brito,
2007).

O galgamento pode ser classificado em trés tipos diferentes, dependendo da massa de agua que
transpde a estrutura. O galgamento mais significativo é denominado por Green Water, na giria
inglesa, e ocorre quando um espraiamento excessivo cria uma lamina de massa de dgua continua
que passa a crista da estrutura (Brito, 2007). Sendo o galgamento mais significativo é também
0 mais relevante devendo este ser o usado no dimensionamento de estruturas maritimas onde a
resposta da estrutura a este fendmeno vai definir o seu desempenho (Silva, 2014).

Outra forma de galgamento é designada por splash, na literatura inglesa, o qual ocorre quando
uma onda rebenta sobre o talude dando origem a um grande volume de salpicos que transpde a
estrutura. Por altimo, o galgamento menos significativo é designado por spray, na giria inglesa,
e ocorre exclusivamente por acdo do vento. Este processo pode ter significado se se verificar
uma forte acdo do vento ou em regides frias, onde os salpicos podem solidificar e causar danos
(Brito, 2007).

O fendmeno de galgamento € um processo aleatério no tempo e no espaco, devido a acao
irregular das ondas, onde, a ondas de maiores alturas esta agregada uma maior passagem de
volume de agua sobre a cota de coroamento da estrutura, enquanto, ondas de menores alturas
acabam por ndo causar galgamento. Geeraerts et al., (2006) afirmam que o galgamento ndo é
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um problema simples de ser quantificado, avaliado, e de simples dimensionamento da cota de
coroamento da estrutura, existindo, no entanto, varias formulas empiricas para a previsdo das
descargas medias em excesso nas estruturas costeiras.

O manual EurOtop (Van der Meer et al., 2018) fornece varios valores criticos de referéncia para
caudais médios galgados criticos, g, e também para volumes individuais maximos, Vmax.
Estabelecendo assim, valores limites para rotura estrutural, de impacto limite para as
propriedade e equipamentos portuarios localizados atras da estrutura e valores limite referentes
as pessoas e veiculos.

Para o calculo efetivo do caudal médio galgado, varias pesquisas tém-se dedicado ao
desenvolvimento de formulas empiricas obtidas a partir de ensaios em laboratério, onde a
escolha principal da formula a utilizar depende essencialmente das caracteristicas da estrutura
e das condicdes de agitacdo em estudo.

As expressdes mais comuns s3o Q= a exp (-bR) e Q = a R™. Onde Q é o galgamento médio
adimensional, R é o bordo adimensional e a e b s&o coeficientes adimensionais determinados a
partir de analise de regressdo com base nos dados disponiveis. No Quadro 2.2 apresenta-se
algumas das formulas existentes na literatura para determinar o caudal médio galgado.

Quadro 2.2 — Férmulas empiricas existentes para o calculo do caudal médio galgado (adaptado
de Poseiro, 2019).

Autores Estruturas Férmulas de Caudal Médio Bordo Livre
Galgamento Adimensional, Q* Adimensional, R
Perdersen e | Enrocamento colocado em T "
Burcharth taludes  semi-impermeaveis Q =aR qLZmO R—S
(1992) com muro-cortina "o ¢
Franco et al. | Quebra-mares verticais com 0 (=bR) q R, 1
=aexp(— —
(1994) ou sem frente perfurada P Vet Hs YeYuYnYp
Parag, <2 Para &, <2
R S 1
Van der q Sp H_C % —
Meer e | Taludes lisos impermeéaveis, 0 (“bR) JgHz tana ¢ fIoTh e
. = aexp(—
Janssen rugosos, simples e com berma P Para &, > 2
Para &, > 2 P
(1995) Sop . Re 1
Jer? Hs YeyuYnYp
Pullen et al., | Para taludes com declive 0 (=bR) q R,
= aexp(—
(2007) acentuado. P VeHho HimoYevp
EurOtop Para taludes com declive 0 [(=b R)] q R,
= aex -
(2018) acentuado P NELE HimoYevp
Carolina Maria Vilela Sanches 14




Modelacgédo Fisica do Espraiamento e Galgamento numa secgdo do

quebra-mar do Porto da Ericeira 2 BREVE REVISAO DE CONCEITOS BASICOS

Dada a variabilidade do galgamento em estruturas maritimas, a média dos galgamentos, apesar
de poder ser semelhante, pode dar origem a resultados diferentes. Assim, uma pequena
quantidade de ondas pode apresentar grandes volumes e as restantes apresentarem galgamentos
pouco significativos. Varios ensaios em modelo fisico permitiram deduzir que a distribuicao de
probabilidade do volume galgado por onda e por unidade de comprimento segue uma
distribuicdo de Weibull (Franco et al., 1994; Van der Meer e Janssen, 1995).

2.3. Quebra-mares

Usualmente, os quebra-mares sdo construidos junto a linha de costa de forma aproximadamente
paralela a esta, com geometria e comprimento dependentes da zona a proteger, direcdo
predominante do vento, das correntes de transporte de sedimentos e também, em caso de se
tratar de um abrigo portuario, da capacidade de manobra das embarcac6es que entram no porto
(Silva, 2014). Geralmente os quebra-mares podem ser classificados em trés tipos: quebra-mar
de talude, quebra-mar vertical, quebra-mar misto.

A escolha do tipo de quebra-mar em obra a selecionar depende de varios fatores, tais como:
e A funcdo que o quebra-mar desempenha no porto;
e A profundidade do local de implementacéo;
e Adisponibilidade de materiais a utilizar na sua construcao;
e A disponibilidade do equipamento adequado a sua construcao.

Os quebra-mares de talude sdo das estruturas mais utilizadas no mundo e também dos mais
comuns em Portugal. Estas estruturas apresentam um paramento inclinado com camadas de
enrocamento de varias dimensdes, podendo a camada exterior ser composta por blocos de betédo
artificiais (como, por exemplo, tetrapodes ou blocos antifer). Nestas estruturas trapezoidais a
onda dissipa energia por rebentacdo, por atrito e formacdo de uma emulsdo ar-agua. Segundo
Pita (1985), o espraiamento e rebentacdo da agitacdo incidente sobre o manto de blocos
proporcionam dissipacao de energia, sendo a restante refletida para o largo. A estrutura porosa
apresentada em quebra-mares de talude permite a dissipacdo de energia através das camadas
interiores e do nucleo.

Os quebra-mares de talude tém como principais vantagens:
e A simples manutencéo, do ponto de vista técnico;
e A possibilidade de construcdo em fundos irregulares e sem grandes caracteristicas de
resisténcia;
e A facil construcdo, devido ao facto de ndo necessitar de equipamentos especiais;
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A inexisténcia de limitagcdes quanto a profundidade.

No entanto, a imprescindibilidade de grande quantidade de materiais de construcdo e
manutencdo periddica sdo as principais desvantagens destas solu¢des de engenharia. A Figura
2.9 apresenta um perfil de quebra-mar de talude e os seus elementos constituintes.

Manto de Protegao

(Encorcamentos ou Blocos de Betdo)
Superestrutrua

(Betdo armado ou macigo)

swiL W — <

\ .~ Manto de Protegdo Interior
Camada Filtro N\ (Earocamentos ou Blocos de Betdo)
Nucleo

(T.o.m

Pé de Talude
(Earocamento ou Blocos)

; Submanto
> /” 2 (Enrocamentos ou Blocos de Bclio)

s

Figura 2.9 — Elementos de um quebra-mar de talude convencional (adaptado de USACE,

2011b).

Nesta estrutura identificam-se:

Ndcleo ou core, na giria inglesa, é a zona de enchimento de forma trapezoidal localizada
no interior do quebra-mar normalmente constituido por enrocamentos de “todo o
tamanho” (T.O.T). A sua principal fun¢do ¢ a atenuacdo da propagacdo das ondas,
suportar 0 manto resistente e o submanto;

Submanto ou underlayer, é a zona composta por uma ou mais camadas de enrocamentos
também designados por filtros. O objetivo desta camada € evitar a saida do material do
nacleo e assegurar uma camada resistente de suporte ao manto de protecéo para que este
ndo sofra assentamentos, sendo 0s materiais constituintes desta camada enrocamentos
selecionados;

Manto de protecédo (armor layer), é a zona constituida por blocos (naturais ou artificiais)
dispostos normalmente em duas camadas, sendo a camada externa do talude sobre a
qual a agitacdo maritima incide diretamente. O principal objetivo desta camada é
dissipar a energia das ondas incidentes e prevenir a erosdo do submanto e do ndcleo
devido a agitacdo maritima;

Risberma ou pé do talude (toe berm) é o remate inferior do manto de protecéo e é
constituido por enrocamento ou blocos tendo como objetivo suportar a camada
resistente do manto;

Superestrutura (Wall superstructure), € um bloco de betdo ou alvenaria de blocos que
compdem o coroamento da estrutura, permitindo o acesso de veiculos, incluindo
guindastes para manutencdo e reparacgdo, ou instalacdo de redes de condutas necessarias
a este tipo de estruturas.
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3. Modelacao Fisica

O espraiamento e galgamento em estruturas maritimas sao fendmenos complexos e de dificil
quantificacdo, pelo que é fundamental o conhecimento destes fendmenos que resultam do
contacto da agitacdo incidente com as estruturas maritimas, de forma a diminuir os estragos
provocados nestas estruturas pela agitacdo maritima, a data do seu dimensionamento
(Rodrigues, 2011). Estas ocorréncias dependem essencialmente das caracteristicas das ondas,
de pardmetros estruturais e do fluido envolvente.

Os ensaios em modelo fisico sdo sem ddvida uma representacdo suficientemente mais
aproximada do conjunto de fendmenos envolvidos na interacdo da agitacdo incidente com as
estruturas maritimas, permitindo a simulacdo simultanea de varios fendmenos (Fortes et al.,
2014). Os autores acrescentam ainda que a modelacao fisica acaba por ser mais eficiente a
modelar fendmenos fisicos que os métodos empiricos, podendo também ser usada na
calibracdo/validacdo de modelos numéricos.

Os estudos em modelo fisico podem enquadrar-se em tridimensionais (3D) ou bidimensionais
(2D), dependendo da zona a estudar. Os ensaios tridimensionais, que sao realizados em tanques
de ondas, tém como objetivos a reproducdo da linha de costa, a batimetria e a geometria das
obras de maneira a simular da melhor forma possivel todas as condi¢bes que alteram ou tém
influéncia nas caracteristicas da agitacdo maritima. Ja nos ensaios 2D, que sdo construidos e
explorados em canais de ondas, € reproduzido apenas um trecho da sec¢édo transversal da obra
que se pretende estudar. Em ambos os casos, 0 principal objetivo dos ensaios € a analise do
comportamento hidraulico e/ou estrutural, face a agitacdo incidente. Na Figura 3.1 a) €
apresentada uma configuracdo 3D de e em b) uma configuracdo 2D, de modelos reduzidos
referentes ao porto de S&o Miguel, Agores.

Figura 3.1 — a) Modelo reduzido tridimensional (adaptado de Lemos e Silva, 2013); b)
Modelo reduzido bidimensional (adaptado de Lemos e Silva, 2013).
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Usualmente, um ensaio de modelacdo fisica compreende um estado de agitacdo caracterizado
por uma altura de onda significativa (Hs), um periodo de pico (Tp) com origem numa
determinada direcdo ou rumo para um determinado nivel de maré. Todos 0s ensaios em modelo
fisico contemplam numa fase inicial, a sua construgéo, onde se preparam todos os elementos a
reproduzir, seguindo-se a implementacdo da batimetria e a construcdo do modelo. Numa fase
posterior é feita a exploracdo do modelo, onde se faz a calibracdo da agitacdo maritima e a
realizacdo dos programas de ensaios previstos. Por ultimo, procede-se a analise e interpretacéo
dos dados/resultados obtidos.

3.1. Relagdo de semelhanca e escolha da escala

De acordo com Quintela (1998), as leis que relacionam as grandezas intervenientes num
fendmeno podem ser simplificadas pela analise dimensional. O autor acrescenta ainda que a
permuta para o prototipo dos resultados obtidos num modelo é governada pela teoria da
semelhanca, que é frequentemente tratada em conjunto com a analise dimensional.

Pode dizer-se que dois sistemas sao fisicamente semelhantes, relativamente a um conjunto de
grandezas, quando existe uma relagcdo constante entre os valores homologos dessas grandezas
nos dois sistemas. Assim, de modo a garantir a semelhanca entre modelo-prototipo, € necessario
verificar:
e A semelhanca geométrica, que é a semelhanca das formas e traduz a existéncia de uma
relacdo constante entre comprimentos homdlogos nos dois sistemas;
e A semelhanca cinemaética, que é a semelhanga do movimento e consiste em particulas
homologas que descrevem percursos homélogos em tempos proporcionais;
e A semelhanca dinamica, que é a semelhanca de forcas e significa que particulas
homologas sdo atuadas por forcas cujas resultantes tém direcdo e sentido iguais e cujas
grandezas ou modulos sdo proporcionais.

Com o intuito de todos os fendémenos envolvidos na interagdo onda-estrutura serem
representados a escala (modelo-protétipo) os nimeros de Reynolds (Re), Froude (Fr), Weber
(We) e Cauchy (Ca) deveriam ser iguais tanto no modelo como no protétipo (Ferraz, 2014).
Todavia estes critérios ndo podem ser satisfeitos em simultaneo; assim, e de acordo com o0s
principais fendbmenos envolvidos na interagdo da onda-estrutura, opta-se por algum ou alguns
destes parametros e com base nestes definem-se as escalas do modelo (Bastos, 2017). No
Quadro 3.1 podem observar-se alguns dos parametros habitualmente considerados nos modelos
fisicos segundo as semelhancas de Froude, Cauchy, Weber e Reynolds.

Carolina Maria Vilela Sanches 18



Modelagédo Fisica do Espraiamento e Galgamento numa secg¢do do quebra-mar do

.= 3 MODELACAO FiSICA
Porto da Ericeira ¢

Quadro 3.1- Resumo dos métodos de escala (adaptado de Kortenhaus et al., 2005).

Parametro Froude Cauchy Weber Reynolds
. . Inércia/ .
Relacdo das forgas | Inércia/ Inércia/ Tensio de Inércia/
[-] Gravidade Elasticidade - Viscosidade
superficie
u 2 Lu? ulL
Equagdes [- ——=conts. | P4 _ P const. — =const.
quacdes [-] \/a n const. X "
Comprimento [m] NL NL NL NL
Volume [m?] Ny=N3 Ny=N3 Ny=N} Ny=N}
N N N?
Tempo [s] N.=+/N_ Ni= |-2N, Ni= [—2NL® Ny= —=
Nk N, N,
N N
Caudais [m%/s/m] Ng=NI* | Ng= N—“NL Ng= ’N—XNL Ng=N,
p P

Os principais fendmenos existentes em ensaios de modelo reduzido de quebra-mares sao
associados a escoamentos com superficie livre, onde as forcas de gravidade e de inércia sdo
extremamente importantes. Com o objetivo de garantir a semelhanca entre 0s escoamentos no
modelo e no prot6tipo é imprescindivel respeitar a semelhanca de Froude, ou seja, terd de se
garantir a igualdade do nimero de Froude no modelo e no protétipo (Pedro, 2015). E de notar
que a semelhanga de Froude sO sera relevante quando as forcas de viscosidade forem
desprezaveis em relacdo as forcas de gravidade e de inércia (Bastos, 2017). Quando essas forcas
ndo sdo desprezaveis tera de ser respeitada a semelhancga de Reynolds.

De forma a assegurar que o0 escoamento € turbulento nas camadas do manto protetor no modelo,
tal como é no prototipo, devera de ser cumprido o seguinte critério relativo ao numero de
Reynolds, como expressa a Equacéo 3.1.

Vet * Dy 3.1)

Re =

A relacdo entre as massas dos blocos no modelo e no protétipo € essencial para a determinagéo
da escala no modelo, visto que garante igual nUmero de estabilidade entre o protétipo e o
modelo. A Equacdo 3.2 apresenta o nimero de estabilidade, Ns, sendo este a relacdo entre a
altura de onda significativa que instabiliza o bloco, Hs, e as suas caracteristicas fisicas, como a
massa volumica relativa, A, e o didmetro nominal, Dn. Mantendo as mesmas caracteristicas
fisicas é necessaria uma altura de onda significativa maior para instabilizar o bloco, assim,
grandes numeros de estabilidade determinam blocos mais estaveis (Ferraz, 2014). O parametro
Ns, tem em consideracao a diferenca entre massas volumicas da agua (dgua salgada no prototipo
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e agua doce no modelo) e a diferenca das massas volumicas dos blocos do manto de protecédo
no protdtipo e no modelo.

N, = (3.2)

Onde, A é a massa volumica relativa dada por (p“p_—pw), sendo, pa massa volumica dos blocos

w

de protecédo e pw a massa volimica da agua. O didmetro nominal, Dy, é dado pela Equacédo 3.3:

ou-(3)” “

Na qual, Ma é a massa do bloco do manto resistente e pa massa volumica do bloco de protecéo.
Assim, se 0 numero de estabilidade for igual no modelo e no protétipo a escala pode ser
calculada pela Equacéo 3.4.

1/3 1/3
2= Hs.p _ i N (&) . <pa,m) (34)

3.2. Erros e Efeitos de Escala associados

A exata reproducédo dos fendmenos de interacdo onda-estrutura em laboratdrio ndo é possivel
devido a distor¢bes provocadas pela construcdo a escala e a impossibilidade de cumprir
simultaneamente todos os pardmetros adimensionais iguais no modelo e no proto6tipo (Pedro,
2015). Por conseguinte, uma das principais fontes de erros em modelacdo fisica deve-se ao
comportamento do modelo, denominando-se por efeitos de escala. A titulo de exemplo
apresentam-se em seguida alguns destes efeitos:
¢ Influéncia da viscosidade da 4gua na garantia de obtencdo do escoamento turbulento;
e Diferentes galgamentos no modelo e no protétipo frutos de uma incorreta reproducéo
da porosidade no modelo, isto é, quanto menor a porosidade maior € o galgamento;
e Escoamentos atraves dos filtros do nucleo, ou seja, existird uma maior perda de carga
com a diminuicdo da porosidade no modelo.

A incorreta reproducéo de algumas caracteristicas do protétipo, como por exemplo, a geometria
da estrutura, a resisténcia mecanica dos blocos artificiais e as caracteristicas das ondas e das
correntes, devido as condicdes de fronteira do modelo, denominam-se por efeitos de modelo.
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A néo reproducao da permeabilidade dos filtros e do nucleo é um efeito de modelo que tem
grande influéncia na estabilidade do manto e no galgamento, ndao permitindo a correta
reproducdo de fendmenos associados a reflexdo, transmisséo e dissipacdo de energia por néo
exibir perfeitamente as fronteiras do modelo. Os blocos artificiais tém uma resisténcia superior
no modelo em relacéo ao prototipo, pelo que ndo se verificam fissuras e roturas resultantes do
choque entre eles ou quedas (algo que acontece com frequéncia no prototipo). A escolha de
uma determinada escala geométrica prende-se com as caracteristicas da agitacdo a reproduzir
(como o periodo e altura de onda), com as caracteristicas da obra (como a profundidade, a cota
de coroamento, o peso dos blocos e a inclinacdo do talude) e com as caracteristicas da instalagdo
(a area disponivel, a profundidade maxima possivel, e as alturas e periodos maximos das ondas
que é possivel gerar).
Outras fontes de erro a ter em conta em todos o0s ensaios de modelo fisico sdo as que derivam
das medicdes e as suas incertezas intrinsecas a medida, as quais, podem estar associadas ao
préprio equipamento de medicao e a sua calibracdo. Estas fontes de erros e incertezas podem
ser refletidas nos resultados obtidos, como por exemplo:

e Na repeticdo de testes que necessitem de tratamento estatistico;

e Nas varias constantes de calibracdo do equipamento de medic&o do nivel da superficie

livre (por exemplo, sondas);
¢ Nos diferentes resultados quando comparados com diferentes sistemas de medicéo;
¢ Na repetibilidade de ensaios.

Estes efeitos podem ter manifestacdes significativas quando se compara os resultados entre
modelos idénticos, mas desenvolvidos em instalacdes experimentais diferentes.
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4. Caso de Estudo

4.1. O Porto da Ericeira

A presente dissertacdo centra-se num caso de estudo referente ao porto da Ericeira, sendo este
porto situado na freguesia da Ericeira, costa ocidental de Portugal, pertencendo ao concelho de
Mafra e distrito de Lisboa. A Figura 4.1 a) apresenta a vista do porto da Ericeira via satélite e
b) a sua localizagdo no mapa de Portugal continental.

Figura 4.1 — a) Vista satélite do porto da Ericeira (Fonte: Google Earth, 8 de agosto de 2020);
b) Localizacdo do porto da Ericeira no mapa de Portugal continental.

O porto da Ericeira tem como objetivo principal dar abrigo a uma pequena frota de pesca
artesanal. E um porto de reduzidas dimens@es constituido por um molhe, que também funciona
como cais de acostagem, e por uma rampa de varadouro. Este molhe protege uma baia que
contém a praia dos pescadores e 0 porto piscatério, que se encontram particularmente
vulneraveis a agitagdo dominante ao largo, especificamente a Noroeste e Oés-Noroeste.

A construcdo do molhe enraizado iniciou-se em 1973. No entanto, desde cedo, o quebra-mar
sofreu varios danos que culminaram, em 1977, com a rotura do quebra-mar em dois na
sequéncia de uma tempestade. Ao longo dos anos ocorreram diversos temporais que levaram
ao colapso da superestrutura e do seu manto de protecéo, levando a sofrer obras de reabilitagdo
de emergéncia. Atualmente, este porto apresenta algumas limitagdes a sua atividade em
situacOes de tempestade devido aos galgamentos que se fazem sentir, originando agitacéo
significativa no interior da baia, dificultando assim o acesso ao cais de acostagem, a lota e a
zona de parqueamento de embarcacoes.
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O quebra-mar tem aproximadamente 450 m de comprimento no seu total, dos quais cerca de
60 m pertencem a zona do molhe cais, tendo também cerca de 30 m de largura nesta zona. No
presente, 0 quebra-mar € constituido por blocos antifer na cabeca do quebra-mar com 400 kN
dispostos de forma regular. Na parte interior do quebra-mar, o talude € constituido por
enrocamento de 90 a 120 kN. Na parte exterior, o talude é constituido por tetrapodes com
300 kN e disposto de forma irregular ao longo do seu desenvolvimento. A Figura 4.2 apresenta
a planta do molhe cais do porto da Ericeira.

Cabega do quebra-mar

Figura 4.2 — Planta do molhe cais do porto da Ericeira.

4.2. Descricao das Instalacdes de Ensaio

Os ensaios em modelo fisico reduzido foram realizados nas instalagdes do pavilhdo de
Hidraulica Maritima do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), em particular, no
canal de ondas irregulares (COI1). Este canal foi o primeiro canal de ondas irregulares do LNEC
e foi construido em 1971. A sua construgdo tem permitido a realizacdo de estudos em modelo
fisico reduzido em 2D, de agitacéo, de estabilidade, galgamento de quebra-mares, de pressoes
em estruturas maritimas, entre outros, com condi¢gdes mais aproximadas as condicdes reais.

O COI1 é um canal com uma secc¢éo retangular, com um comprimento aproximado de 50 m,
1.95 m de largura e 1.20 m de altura. As dimensdes interiores sdo de 49.60 m de comprimento
e 1.60 m de largura, sendo a largura util para ensaios de 0.80 m. A Figura 4.3 apresenta a vista
lateral do COI1 e a Figura 4.4 representa a vista em planta do COIL.
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Figura 4.3 — Vista lateral do COI1.
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Figura 4.4 — Vista em planta do COI1.

O COI1 permite a geracdo de ondas regulares ou periddicas e de ondas irregulares ou aleatérias
através de um gerador do tipo pistdo que é controlado por uma placa de geracao de sinais que
se encontra conectada a um computador. Esta placa permite ainda utilizar o sistema de absor¢éo
ativada da reflexdo AWASY'S (Active Wave Absorption System) (Troch, 2005).

O sistema AWASY'S permite a absorcéo dinamica das ondas evitando que as ondas refletidas
a partir da estrutura no canal sejam refletidas pela pa do batedor transformando-se em ondas
incidentes, isto é, o sistema faz a compensacdo destas ondas. A exata posicao destas sondas
depende da configuracéo adotada aquando do dimensionamento dos filtros digitais FIR (Finite
Impulse Response), componente fundamental do sistema AWASYS. O funcionamento do
sistema de absorc¢ao ativa de onda é condicionado por estes filtros e deverdo ter em conta, entre
outros, as frequéncias minimas e maximas dos espectros de agitacdo a reproduzir durante 0s
ensaios. O dimensionamento destes filtros deve ser executado sempre que seja necessario
efetuar uma nova configuracdo do sistema.

4.3. Seccao transversal do modelo

Os ensaios em modelo fisico reduzido foram realizados para uma seccdo do quebra-mar de
talude permeavel do porto da Ericeira que protege o cais ali existente. A Figura 4.5 a) apresenta
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alocalizacao da seccdo transversal no porto e b) a seccdo transversal do quebra-mar construido
no COI1.

Seccao transver;
¢ transverpgs
ensaiada )

a)
Figura 4.5 — a) Localizacdo aérea da seccéo transversal ensaiada (Fonte Google Earth, agosto
2020); b) Seccédo transversal do quebra-mar construido no COIL.

O modelo foi construido e explorado de acordo com os pressupostos na lei de semelhanca de
Froude, com uma escala geométrica de 1:50. Os fundos em frente ao local de implantacéo foram
reproduzidos por intermédio de uma rampa com uma inclinacdo de 4.3 % a partir do pé do
talude do perfil (-4.5 m ZH, zero hidrogréafico) até a cota de -6.0 m ZH, desenvolvendo-se a
partir desse ponto uma inclinacdo de aproximadamente 1.6 % até a cota de -27.5m ZH. A
Figura 4.6 ilustra a implantacdo do modelo.

h=31 m [0.63 m)

-27.0 m (2H] P27 5 m (0055 m)
-

&M o7

Figura 4.6 — Esquema da implantacdo do modelo, no COI1.

A secgdo transversal testada tem uma inclinacdo do manto de protecéo de 2(V):3(H) com duas
camadas de tetrapodes com cerca de 300 kN (200 g, a escala do modelo). No pé da estrutura
encontra-se uma fila de blocos Antifer para criar uma barreira com os tetrapodes. O submanto
contém uma camada de enrocamento designada por camada filtrante (20 a 40 kN), sendo esta
camada constituida por enrocamento com um peso muito menor que os tetrapodes utilizados
no manto de protecdo. O material utilizado para a constituicdo do ndcleo é um enrocamento
com cerca de 20 kN (14 g a escala do modelo) de forma a reproduzir a permeabilidade do
quebra-mar no protatipo.
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O coroamento da estrutura tem 2.64 m (5.28 cm, a escala do modelo) de largura, com um bordo
livre (Rc) de 6.20 m para um nivel em PM e 9.99 em BM, o que corresponde, no modelo, a
12.4 cm e 20 cm para os niveis de PM e BM, respetivamente. A estrutura contém ainda uma
laje de betdo de 3.25 m de largura (6.5 cm a escala de modelo). A Figura 4.7 apresenta o
esquema da seccdo transversal detalhado. A seccdo transversal foi construida perto da
extremidade do canal, adjacente a um vidro onde era permitido observar visualmente os ensaios.

Figura 4.7 — Esquema da seccéo transversal detalhada.
4.4. Equipamento experimental

Foram instalados varios equipamentos de medicéo ao longo do canal, sobre a estrutura e no seu
tardoz, nomeadamente:
e Sondas resistivas, para medir a elevacdo da superficie livre, o run-up e detetar eventos
de galgamento;
e Uma balanca e um reservatorio, para medir o volume de galgamento individual e o
volume total de galgamento, respetivamente;
e Duas cadmaras de video, uma a apontar para 0 quebra-mar através da janela lateral do
canal e outra a apontar para 0 quebra-mar a partir de uma vista de topo, com o intuito
de gravar as ondas sobre a estrutura e os eventos individuais de galgamento.

4.4.1. Sondas do tipo resistivas

Para analisar a elevacéo da superficie livre, foram distribuidas 10 sondas resistivas ao longo do
canal, AWO0, AW1, S1 a S8. A Figura 4.8 apresenta a distribuicdo das sondas ao longo do canal.

Gerador

=

AWO AW1 S1
27.0 m (zH) [ I r
h I

10m 10m 26m 07m

Figura 4.8 — Distribui¢do das sondas ao longo do canal.
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Duas sondas do tipo resistivo (AWO0 e AW1) foram instaladas no canal préximo do batedor e
tém como funcdo o controle da agitacdo maritima que se pretende gerar e fornecer informacéo
para o sistema de absor¢éo. Estas sondas estdo ligadas a um computador que gera o sinal de
onda incidente com o auxilio do software interno SAM (Capitdo, 2002). Este computador
adquire e regista em simultaneo os dados destas sondas AW0 e AW1 como uma entrada para o
sistema de absorcdo das ondas. A Figura 4.9 a) apresenta o software que gera as ondas e b) a
localizacdo do batedor e das sondas AWO e AW1 colocadas no canal.

Figura 4.9 — a) Software SAM que gera as ondas; b) Localizacdo do batedor e das sondas
AWO0 e AW1 no canal.

Ao longo do canal foram dispostas as sondas S1 a S5, também do tipo resistivo, cujo objetivo
é a medicdo da elevacgdo da superficie livre em varios locais. A sonda S1 encontra-se a cerca de
4.23 m do batedor, na zona plana do canal. J& a sonda S2 localiza-se no inicio da rampa, com o
declive de 1.6%. As sondas S3 a S5 localizam-se junto ao pé do talude, sendo a sonda S3 a que
se encontra no pé do talude. Na Figura 4.10 a) pode observar-se a posi¢do da sonda S1, tal como
a localizagdo do batedor e das sondas AWAO e AWAL, em b) a localizacdo da sonda S2 no
canal e em c) a localizagdo das sondas S3 a S5 junto a obra.

Figura 4.10 — a) Localizacdo do batedor e das sondas AWAO, AWAL e S1; b) Localizacdo da
sonda S2 no canal; ¢) Localizacdo das sondas S3 a S5 junto a obra.
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A sonda S8 localiza-se no topo da superestrutura e serve para identificar os eventos de
galgamento. A Figura 4.11 apresenta a localizacdo da sonda S8 no topo da superestrutura.

Figura 4.11 — Localizacdo da sonda S8 no topo da superestrutura.

A sonda S7 foi colocada sobre 0 manto de protecdo com o intuito de medir os niveis de
espraiamento. A Figura 4.12 a) apresenta a localizacdo da sonda S7 no canal com vista de topo
e a b) apresenta a localizacdo da sonda S7 com vista lateral.

a)
Figura 4.12 — a) Localizacdo da sonda S7 no canal, com vista de cima; b) Localizacdo da
sonda S7, com vista lateral.

A Figura 4.13 a) apresenta a localizacdo da sonda S6 dentro do reservatorio que armazena a
agua proveniente dos galgamentos sofridos na estrutura, sendo esta sonda utilizada para medir
o0 galgamento. A aquisicao dos dados destas sondas € efetuada através de um computador junto
ao canal, o qual é apresentado na Figura 4.13 b).

a)

Figura 4.13 — a) Localizacdo da sonda S6; b) Computador junto ao canal.
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4.4.2. Reservatorio e balanca para medi¢cao de galgamento

Durante o periodo de ensaios, a fim de medir os volumes de galgamento, foi instalado um
reservatorio atras da estrutura, sobre uma balanca de pesagem. O reservatério tem a dimensoes
de 0.4 m de largura, 0.5 m de comprimento e 0.3 m de altura.

Uma calha de 0.4 m de largura e 1 m de comprimento foi colocada entre a parede da estrutura
e 0 reservatorio, com o intuito de conduzir a agua que galga a estrutura para o reservatorio.

A Figura 4.14 a) apresenta a vista frontal da rampa atras da estrutura e b) a localizacdo da sonda
S6 e vista lateral do equipamento.

a) b) ' iy
Figura 4.14 — a) Vista frontal da rampa atras da estrutura; b) Localizacdo da sonda S6 e vista
lateral do equipamento.

Um computador foi colocado perto do reservatorio e da balanga para adquirir os dados medidos
pela balanga de galgamento. A Figura 4.15 a) apresenta 0 programa para a aquisicdo de dados
e b) equipamento da balanca que pesa a massa de dgua ao longo dos ensaios.

Figura 4.15 — a) Programa para aquisicdo de dados da balanc¢a; b) Equipamento da balanga
que regista os galgamentos.
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4.4.3. Equipamento de video

Durante os ensaios foram gravados uma série de videos sendo as filmagens destinadas a
documentacdo e a referéncia visual. O sistema de video nédo foi configurado para ser usado em
técnicas de monitorizacdo de video. A Figura 4.16 mostra um esquema do plano de visualizagédo
usado para a captura dos videos utilizando duas camaras. Foram colocadas duas camaras de
video comerciais, uma de frente para o quebra-mar através da janela lateral do canal e outra
com vista de topo para o quebra-mar. A Figura 4.17 apresenta as duas perspetivas de filmagem
do quebra-mar.

Secgdo Transversal

Direglo de propagaglo [ ‘j-']'__--_

Figura 4.16 — Esquema do plano de visualiza¢do usado para a captura dos videos utilizando
duas camaras.

Figura 4.17 — Perspetivas das camaras de video: a) Perspetiva de topo no quebra-mar; b)
Perspetiva lateral no quebra-mar.

4.5. Programa de Ensaios

Foram testadas varias condi¢es de agitacdo maritima e de niveis de maré. Os valores das
condicBes de agitacdo maritima basearam-se no regime de agitagdo maritima no porto da
Ericeira (Z6zimo et al. 2019) e em valores extremos de alturas de onda para ter em conta as
alteracOes climaticas (associados a subida do nivel do mar).

Os niveis de maré ensaiados foram os de Baixa-mar que correspondem a +0.3 m (ZH), Preia-
Mar que corresponde a +4.0 m (ZH) e Nivel médio correspondendo a +2.0 m (ZH). Os periodos
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de pico ensaiados foram de 12, 14 e 16 s para os trés niveis de maré. As alturas de onda

significativa (Hs) ensaiadas séo de 4, 5, 6, 7 e 8.5 m para Preia-Mar e 8 m para Baixa-Mar e
Nivel Médio.

No Quadro 4.1 € apresentado o0 numero de testes realizados assim como as repeti¢cdes de ensaio
efetuadas. Com base nestas condicdes de nivel de maré e altura de onda produziu-se um ficheiro
informatico contendo a série temporal de deslocamentos da pa do batedor a serem utilizadas na
geracdo de ondas. Como referido anteriormente, foi utilizado o software interno da SAM
(Capitdo, 2002), para esse efeito.

Quadro 4.1 — Numero de ensaios e repeticdes para as condigdes de agitacdo (Hs, Tp) € nivel de
agua.

Numero de testes e repeticbes
PM (+4.00 ZH) BM (+0.3 ZH) NM (+2.00 ZH)
Tp ()
12 | 14 | 16 | 12 14 | 16 | 12 | 14 | 16
Hs (m)
4 3 7 8 - - - - - -
5 7 |10 | 7 - - - - - -
6 9 14 8 1 - - - - -
7 6 5 2 - - - - - -
8 - - - 2 2 2 6 5 6
8.5 8 6 2 - - - - - -

Cada ensaio foi realizado para um dado nivel de &gua, altura de onda e um periodo de pico,
durante um periodo equivalente de 1000 ondas. O Quadro 4.2 apresenta os periodos de pico das
ondas no prototipo e no modelo reduzido e as duracGes dos ensaios até ser atingida a milésima onda
em cada ensaio. As ondas irregulares foram geradas de acordo com a configuracdo espectral
empirica de JONSWAP, com um fator de melhoria de pico y=3,3. No total, foram realizados

aproximadamente 130 ensaios, incluindo varias repeti¢des, com o intuito de aferir a exatiddo dos
resultados obtidos.

Quadro 4.2 — Duracéo dos ensaios para cada periodo de pico das ondas (Tp).

Tp (S) Duracédo do ensaio em modelo reduzido (Escala de 1:50)
Modelo | Protétipo | Tempo de ensaio 1000 ondas (s) | Tempo de ensaio 1000 ondas (min)
1,697 12 1697 29
1,980 14 1980 33
2,263 16 2263 38

Em cada ensaio efetuou-se a medigédo das seguintes variaveis:
e Elevacdo da superficie livre nas sondas AWO0, AW1, S1 a S5;
e do espraiamento na sonda S7;
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e Eventos de galgamento na sonda S8;
e Peso da agua no reservatério da balanca instalada no tardoz da estrutura;
e Altura da agua, correspondente ao galgamento da estrutura, na sonda S6.

A gravacdo video foi também realizada tal como descrito no subcapitulo 4.4.3.
4.6. Metodologia dos ensaios

A metodologia dos ensaios compreendeu a realizagdo de um conjunto de tarefas antes, durante
e no final dos ensaios. Em relacdo a cada ensaio foram realizadas as seguintes tarefas para o
caso de estudo em anélise:
Antes do Ensaio:

e Conexao dos computadores as sondas para a aquisi¢do dos dados;

e Conexao do computador a balanca para aquisi¢do de dados;

e Calibracéo das sondas.

Durante:
e Medicdo da elevacdo da superficie livre junto ao batedor, a meio do canal e no pé da
estrutura (sondas S1 a S5);
e Medicdo do espraiamento no talude da estrutura (Sonda S7);
e Medicéo de eventos de galgamento no coroamento da estrutura (Sonda S8);
e Armazenamento do caudal galgado em reservatdrios e medicéo (Sonda S6);
e Obtencdo de fotografias e filmagens do espraiamento e galgamento na estrutura.

No final do ensaio:

e Medicdo da altura de agua no reservatorio da balanca (ou nos reservatorios exteriores
ao canal) com uma fita métrica para obter posteriormente o volume de agua total
galgado considerando a area do reservatorio;

¢ Recolha de dados das sondas e da balanca;

e Tratamento dos dados recolhidos pelas sondas e pela balanca através do software
Matlab.
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5. Apresentacéo e Analise de Resultados
5.1. Introducéo

Para as diferentes condicOes de agitacdo incidente simuladas nos ensaios em modelo fisico
bidimensional, foi possivel adquirir dados de elevacao de superficie livre nas sondas colocadas
ao longo do canal, bem como do peso da agua no reservatorio da balanca instalada no tardoz da
estrutura. A analise destes dados adquiridos foi efetuada através de scripts desenvolvidos em
Matlab, (Pinheiro, 2019, Lemos, 2020 e Fortes e Santos, 2020).

Para as sondas S1 a S5, efetuou-se uma analise espectral e temporal das séries temporais de
elevacdo da superficie livre, obtendo-se entre outros, os valores de altura significativa, Hs, da
altura significativa espectral do estado de agitacdo, Hmo, do periodo médio, Tm e de pico, Tp.

Para a sonda S7, efetuou-se uma analise temporal da série temporal obtendo-se os valores de
espraiamento em termos de Ru2e%, Rumsdio Rumax. Note-se que por definigdo, o espraiamento é o
deslocamento vertical maximo da onda na face do talude da estrutura. O valor méximo do
espraiamento neste caso é limitado pela altura de coroamento da estrutura do quebra-mar.
Assim, apenas é contabilizado o espraiamento abaixo do coroamento do manto de protecao.

Ja a analise da série temporal obtida na sonda S6, que se encontrava dentro do reservatorio da
balanca, colocado atras da estrutura, permitiu registar a altura de agua nesse reservatorio com
o0 intuito de calcular o volume total de adgua galgado e, deste modo, avaliar o galgamento
ocorrido. Procedeu-se também no fim de cada ensaio, a medicdo da altura de agua no
reservatorio da balanca (ou nos reservatorios exteriores ao canal) com uma fita métrica para
obter o volume de agua total galgado considerando a area do reservatorio.

Nas proximas seccdes apresentam-se os resultados obtidos nos diferentes ensaios, em termos
das caracteristicas da agitacdo maritima ao longo do canal, do espraiamento e do galgamento.
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5.2. Caracteristicas da agitagdo maritima

Através da analise espectral e temporal das sondas resistivas foi possivel obter valores, entre
outros, da altura significativa, Hs, da altura significativa espectral do estado de agitac&o, Hmo,
do periodo médio, Tm e de pico, Tp. Estes parametros séo utilizados na maioria das formulas
empiricas de espraiamento e galgamento existentes na literatura e permitem também calcular o
parametro de rebentacéo &.

Com os scripts Matlab, foi também possivel produzir diversos gréaficos com a série temporal
medida em cada sonda resistiva, bem como os respetivos espectros. Em seguida apresenta-se,
atitulo de exemplo, tabelas e gréficos dos resultados obtidos apds se executar os scripts Matlab.
O Quadro 5.1 apresenta os valores de altura significativa, Hs, da altura significativa espectral
do estado de agitacdo, Hmo, do periodo médio e de pico para os ensaios realizados com Tp=16 s
e associados a Hs=4 m, para um nivel de maré de PM.

Quadro 5.1 — Valores da altura significativa espectral do estado de agitacdo, Hmo, da altura
significativa, Hs, do periodo médio, Tm e de pico, Tp para os ensaios Tp=16 s Hs=4m.

Sondas Wallingford

N° Sonda Hmo (m) H1/3 (m) | Tp (s) Tm

S1 (Gerador) 0.0897 0.0931 2.3378 2.2662
S2 0.0785 0.0817 2.3632 2.4498
S3 0.0622 0.0747 1.1324 2.3659
S4 0.0635 0.0782 1.1324 2.3006
S5 0.08202 0.0918 2.3632 2.6724
S6 Reservatorio 0.0071 0.0096 - -

S 7 Run-up 0.1617 0.1599 2.1961 2.3520
S8 Topo da estrutura 0.0005 0.0006 - -

A titulo de exemplo, a Figura 5.1 apresenta as séries temporais durante o ensaio realizado com
Tp=16 s e associado a Hs=4 m nas sondas S1, S2, S3 e S4. As séries temporais, para as sondas
S5, S6, S7 e S8 podem ser consultadas na Figura A.1, do Anexo A. De igual modo a Figura 5.2
apresenta o espectro do ensaio realizado com Tp=16 s e associado a Hs=4 m para as sondas S1,
S2, S3 e S4, para as sondas S5, S6, S7 e S8 0 espectro pode ser consultado na Figura A.2, do
Anexo A.
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Teste n° 5 - Ericeira_Tp16_Hs4_20200513T102001 - Sondas
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Figura 5.1 — Séries temporais nas sondas S1 a S5. Ensaio com Tp=16 s, Hs=4 m nas sondas
S1, S2, S3 e S4, para PM.
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Figura 5.2 — Espectro unidimensional da elevacdo da superficie livre do ensaio Tp=16 s Hs=4
m para as sondas S1, S 2, S3 e S4.
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Com o tratamento dos dados obtidos nos ensaios em modelo fisico, obteve-se o periodo de
maior energia do espectro, ou seja, 0 periodo de pico Tp, como também, se obteve o periodo de
pico medio, Tm.

Todavia, algumas das formulas empiricas mais utilizadas para o célculo do espraiamento e
galgamento, como é o caso do manual EurOtop (Van der Meer et al., 2018), utiliza o periodo
espectral, Tmo, este periodo espectral é calculado com os momentos dos zeros ascendentes do
espectro, tal como foi referido na seccdo 2.1.2 deste trabalho. Sendo o periodo espectral o mais
adequado, e ndo obtendo esse valor no processamento dos dados obtidos nos ensaios em modelo
fisico, para o calculo do espraiamento e do galgamento realizou-se uma aproximacao que €
bastante utilizada quando apenas se conhece o0 periodo de pico e ndo se conhece 0s momentos
espectrais. Assim, utilizou-se a relacdo fixa entre o periodo de pico e o periodo espectral,
Tmo=Tp/1.1 (Mase et al., 2013).

No Quadro B.1 do Anexo B apresenta-se, para a série de ensaios, 0s valores de altura de onda
significativa, Hs, altura de onda significativa espectral,Hmo, periodo de pico, Ty, periodo de pico
médio, Tm, € periodo de pico espectral, Tmo. Calculou-se ainda o pardmetro de rebentacéo, &,
com base no angulo da estrutura, na altura de onda significativa no pé do talude, sonda S3, e
comprimento de onda ao largo, Lo.

5.3. Espraiamento

Apos se efetuar a analise temporal da série temporal da sonda S7, e terem sido obtidos os valores
de espraiamento (run-up), estes foram comparados em termos de Ry 29 medido nos ensaios em
modelo fisico com o espraiamento previsto através de varias formulas empiricas,
nomeadamente, Allsop et al., (1985), Van der Meer e Stam (1992), Bonakdar and Etemad-
Shahidi (2011) e EurOtop (2018).

Os valores de espraiamento obtidos tanto nos ensaios em modelo fisico como na andlise das
férmulas empiricas sdo apresentados no Quadro B.2, no Anexo B. Neste quadro indica-se o
espraiamento, em termos de Ru2, estimado através das equacdes que constam no Quadro 2.1,
e 0 espraiamento, em termos de Ruw% € Ru max, obtido nos ensaios em modelo fisico
bidimensional. Calculou-se ainda o espraiamento relativo, (Ru2e/Hmo 0U Ru2ee/Hs), quer para 0s
valores de ensaio quer para os valores previstos.

Na Figura 5.3 e na Figura 5.4, apresentam-se o0s valores de espraiamento, em termos de Ry2o,
para um periodo de pico, Tp, 14 s e dois niveis de maré: PM e NM, respetivamente, em funcéo
de Hmo ou Hs (dependendo da férmula empirica a usar).
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Figura 5.3 — Espraiamento, em termos de Ry 2%, medido em ensaios e previsto por formulas
empiricas, para nivel de PM e Tp=14s.
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Figura 5.4 — Espraiamento, em termos de Ry 2%, medido em ensaios e previsto por formulas
empiricas, para PM e Tp=16s.

Pela andlise da Figura 5.3 e Figura 5.4 pode observar-se que para ambos 0s niveis de maré tanto
os valores de Ru20 medidos nos ensaios como os estimados pelas formulas empiricas aumentam
com o aumento de Hmo ou Hs. Os valores de espraiamento previstos pelas formulas empiricas,
que se baseiam nos valores de Hs, sdo superiores aos valores medidos nos ensaios como é o
caso das formulacGes de Van der Meer e Stam (1992) e Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011), a
excecdo da formula proposta por Allsop et al., (1985). J& a formula empirica que se baseia em
valores de Hmo apresenta estimativas bastante proximas dos resultados obtidos nos ensaios em
modelo reduzido, sendo percetivel esta tendéncia em ambos os niveis de maré. A tendéncia
visualizada para um periodo de pico, Tp=14 s verifica-se para outros periodos de pico e niveis
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de maré. No Anexo C, (Figura C.1 a Figura C.4) podem ser consultados os resultados
correspondentes ao periodo de pico Tp=14s, 16 s e 12 s para niveis de maré correspondentes
aNM e PM.

Na Figura 5.5 e Figura 5.6 pode observar-se os valores de Ruzo/Hmo 0u Ruz06/Hs em funcédo de
Emo, &p OU Em (dependendo também da formula empirica analisada), para um nivel de PM e NM

PM Tp 14s Hs 4m e 5m
2,5

Previsto EurOtop (2018)- HmMO, TmO

2 Previsto VM&Stam(1992)- Hs, Tm "X I ] X ®
@ Previsto B&ES (2011) - Hs, Tm
15 Previsto Allsop et al., (1985)- Hs, Tp +

+ Medido em Ensaios- HmO , TmO

+ Medido em Ensaio - Hs, Tp

[

+++ 4+
+ + + +
++ +

+ Medido em Ensaios - Hs, Tm

Ru 2 %/HmO ou Ru2%/Hs

o
3]

3 35 4 45 5 5,5 6 6,5 7 75
Parametro de rebentacao &y, , £, ou &y,

Figura 5.5 — Espraiamento, em termos de Ruze/Hmo 0U Ruz2e/Hs, medido em ensaios e
previstos por formulas empiricas em funcao de Emo, &p OU Em , para PM.
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IE 1 p PYCY ) @
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N
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0
0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75

E,mOv ép ou &,m
Figura 5.6 — Espraiamento, em termos de Ru2s/Hmo 0U Ruz2e6/Hs, medido em ensaios e
previstos por formulas empiricas em funcdo de Emo, Ep Ou Em, para NM.

Analisando a Figura 5.5 e Figura 5.6 pode observar-se que para ambos os niveis de mare, 0s
valores medidos nos ensaios ou previstos por formulas empiricas de Ru2w/Hmo OU Ruyzee/Hs
aumentam com o0 aumento do parametro de rebentacdo, ({mo ,&p OU Em), para a série das
condicBes de teste. A formula empirica de Van der Meer e Stam (1992) e Bonakdar — Etemad-
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Shahidi (2011) déo estimativas bastante superiores ao medido nos ensaios. Quanto a formula
empirica proposta pelo por Allsop et al., (1985) e EurOtop (Van der Meer et al., 2018)
apresentam estimativas mais proximas das obtidas nos ensaios.

Para cada férmula empirica efetuou-se uma analise do espraiamento previsto com o
espraiamento medido nos ensaios em modelo fisico. Na Figura 5.7 e Figura 5.8 apresenta-se 0
espraiamento previsto adimensional em funcdo do espraiamento medido nos ensaios, também
em formato adimensional, para as seguintes formulas empiricas: EurOtop (2018) e Allsop et
al., (2003), respetivamente. No Anexo D (Figura D.1 e Figura D.2) pode consultar-se o grafico
de comparacdo do espraiamento relativo medido em ensaios e previsto por formulas empiricas,
em termos de Ruxw/Hmo ou Ruw/Hs, para as formulas de Van der Meer e Stam (1992) e
Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011).

EurOtop (2018)

2,5
2,3
2,1
1,9
1,7
15
13
11
0,9

07 o0 o® ——x1,25
05 X0,75

03 ® Ensaios

0,1

1x

Espraiamento previsto relativo - Ry, 5y, /Ho

01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 2,3 2,5
Espraiamento medido relativo - R}, 5o,/ Hpyo

Figura 5.7 — Comparacdo do espraiamento relativo medido em ensaios e previsto por formulas
empiricas, para a formula proposta pelo EurOtop (2018).

Allsop et al., (1985)

1x
— ] 25X
0,75x

® Ensaios
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0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 23 2,5 2,7 2,9 31
Ru 2% Matlab/Hs

Figura 5.8 — Comparacgéo do espraiamento relativo medido em ensaios e previsto por férmulas
empiricas, para a formula proposta por Allsop et al., (1985).

Carolina Maria Vilela Sanches 39



Modelacgédo Fisica do Espraiamento e Galgamento numa secgdo do 5 APRESENTACAO E ANALISE DE
guebra-mar do Porto da Ericeira RESULTADOS

Na Figura 5.7 pode observar-se que a formula empirica proposta pelo EurOtop (2018) conduz
a resultados da mesma ordem de grandeza aos obtidos em ensaios, estando estes compreendidos
entre 0.75x e 1.25x dos valores empiricos. Apenas em cinco blocos de ensaios, realizados com
Tp=12, 14 e 16 s e associados a Hs=4, 5 e 8 m, para niveis de PM e BM, os valores dos ensaios
ficaram abaixo de 0.75 x dos valores empiricos fornecidos pela férmula do EurOtop (2018). Ja
a formula proposta por Allsop et al., (1985), Figura 5.8, subestima todos os resultados de
espraiamento obtidos em ensaios, sendo a maioria dos resultados dos ensaios da ordem de
1.25 x ou superior relativamente aos valores empiricos.

A férmula empirica de Van der Meer e Stam (1992) e Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011),
Anexo E, conduzem a uma relacao duas vezes superior do espraiamento previsto em relacéo ao
estimado nos ensaios.

Para a formula de Van der Meer e Stam (1992), o parametro de rebentacdo obtido enquadra-se
no intervalo entre 3.1 e 7.5, pelo que, a formula utilizada apenas depende da altura de onda
significativa, ndo dependendo assim de qualquer parametro geomeétrico. Dificilmente se
consegue reproduzir um modelo de talude apenas baseado na altura de onda sem contar com a
porosidade e a geometria da estrutura, uma vez que estes parametros tém grandes influéncias
nos resultados obtidos, principalmente quando se trabalha em valores de modelo.

A formulacdo de Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011) foi desenvolvida a partir do conjunto de
dados experimentais de VVan der Meer e Stam (1992) para construir um modelo M5’ de arvores
de decisdo, este modelo foi descoberto por Quinlan (1992) e a sua teoria desenvolvida por Wang
and Witten (1997). Para estas formulacdes propostas pode-se observar corre¢fes nas equacoes,
pelo que, tem em conta ndo so a altura de onda significativa como também a declividade do
talude, dai se poder observar melhores resultados quando comparado os resultados obtidos
através de Van der Meer e Stam (1992).

Da analise das varias formulas empiricas a do EurOtop (2018) é a que apresenta valores mais
concordantes quando comparado com os valores obtidos nos ensaios em modelo fisico, junto
com a férmula de Allsop et al., (1985).

5.4. Anélise dos Galgamentos

Para a determinagéo dos galgamentos ocorridos ao longo dos diferentes ensaios, utilizaram-se
as séries temporais obtidas na sonda S6, colocada no reservatdrio, e as obtidas na balangca. A
analise destes dados foi efetuada através de dois programas desenvolvidos em Matlab —
galgamentos_sonda e galgamentos_balanca5 — cuja calibracdo é necessaria.
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E importante salientar que, em termos de galgamento ocorreram duas situacdes distintas nos
diferentes ensaios efetuados:

e Ensaios com ocorréncia de galgamento moderado, cujo volume de agua ndo excedia o
volume de reservatorio da balanca (0.4*0.5*0.3), e por isso ndo houve a necessidade de
retirar com a bomba qualquer agua desse reservatorio. Estes testes foram designados
como testes sem descargas.

e Ensaios com ocorréncia de galgamento muito significativo, cujo volume de &gua
excedeu varias vezes o0 volume de reservatorio da balanca pelo que houve a necessidade
de retirar por diferentes ocasifes a agua desse reservatorio. Tal era efetuado com o
auxilio de uma bomba que transportava a dgua do reservatorio colocado atras da
estrutura para um outro reservatério de maiores dimensfes no exterior ao canal. Estes
testes foram designados como testes com descargas.

Como referido, a utilizacdo dos programas mencionados necessita de calibracdo prévia. Assim,
essa calibracdo iniciou-se com a selecdo de ensaios sem e com descargas, considerando neste
ultimo caso, no maximo a ocorréncia de trés descargas. No primeiro caso sem descargas foram
selecionados ensaios com os trés niveis de maré considerados: PM, NM e BM e com diversas
caracteristicas de onda. J& para o caso com descargas, foram selecionados ensaios para 0s niveis
de preia-mar e nivel médio.

Seguidamente aplicaram-se os programas Matlab e obtiveram-se os valores de volume total
galgado, quer com base nos dados da sonda quer com base nos dados da balanca. A comparacéo
com os valores de referéncia obtidos permitiu acertar os parametros dos programas de modo a
conseguir uma melhor aproximacao entre os valores da sonda e da balanca a esses valores de
referéncia.

5.4.1. Casos sem descarga

Quadro 5.2 apresenta o volume de agua obtido através da medicdo da altura de agua, no
reservatorio e na sonda, e a pesagem da massa de agua através da balanca, para um nivel de
maré de PM.

Comparando os volumes obtidos através do reservatorio e da balanga numa primeira
abordagem, pode observar-se que na grande maioria dos ensaios existe uma discrepancia nos
resultados obtidos pelos dois equipamentos e a situacdo de referéncia (reservatorio). E
importante notar que como se trata de ensaios com pouco galgamento, a altura de agua no
reservatorio aonde foi medida € pequena pelo que podera existir erro humano associado a leitura
da régua o que justifica a grande diferenca entre os valores medidos e os de referéncia. E de
notar também, que neste bloco de ensaios, as medicOes através da régua foram realizadas no
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reservatorio grande, pelo que, existiu transporte de dgua do reservatorio pequeno para o grande
e gque neste existe uma lamina de agua por default, o que pode influenciar a medi¢do com a
leitura da regua e consequentemente explicar a diferenca de valores.

Ao analisar o erro relativo e o erro absoluto entre os dados adquiridos, pela balanca e pela
sonda, consegue-se ter uma melhor percecdo da diferenca, em percentagem, do volume total

galgado e a diferenca, em litros, do volume total galgados pelos diferentes equipamentos.

Quadro 5.2 — Ensaios selecionados para cenario sem descarga, referente a PM.

Reservatério | Balanga Sonda Erro Erro
. relativo: absoluto:
Nome do Ensaio | Tp (s) Hs (m) Volume (1) Volume (I) | Volume (I) | Balanca e | Balanca e
Sonda(%) | Sonda(l)
Tpl2 Hs5 1 16.06 10.99 7.49 31.90 3.51
Tpl2 Hs5_2 19.29 8.14 7.57 7.04 0.57
Tpl2 Hs5_3 6.41 6.52 6.25 4.17 0.27
Tpl2 Hs5 repl 1.697 0.1 0.0 5.70 3.71 35.04 2.00
Tpl2 Hs5 rep2 12.84 6.15 4.04 34.30 211
Tp12 Hsb5 rep3 0.0 4.55 2.37 48.01 2.19
Tpl2 Hs5 repd 6.41 5.38 4.06 24.53 1.32
Tpld Hsd 1 8.98 17.37 15.81 8.98 1.56
Tpld Hsd 2 1.98 0.08 - 18.97 18.08 4.68 0.89
Tpl4 Hs4 repl 25.74 21.05 19.22 8.70 1.83
Tpl6 Hs4 25.74 20.20 17.36 14.07 2.84
Tpl6 Hs4 repl 19.29 18.29 15.02 17.89 3.27
Tpl6 Hs4 rep2 2.263 0.08 16.06 14.46 13.26 8.27 1.20
Tp16 Hs4 rep3 6.41 3.85 4.48 16.33 0.63
Tpl6 Hs4 repd 19.29 14.68 12.94 11.85 1.74
Assim, do

Quadro 5.2, pode verificar-se que as tendéncias dos valores obtidos com os trés métodos de
medicdo de galgamentos sdo semelhantes ao longo dos diferentes ensaios. Verifica-se também
gue na maioria dos ensaios, os resultados obtidos pela sonda S6 estdo bastante proximos daquilo
que foi medido ao longo dos ensaios, pela balanca, a exce¢do dos ensaios assinalados a amarelo,
apresentando diferencas acima dos 30%. Tal normalmente esta associado a valores de
galgamento mais baixos, nos quais o desempenho da sonda é inferior. Percebe-se também que
o volume total, medido atraves da balanca, é superior aos valores obtidos pelas sondas, a
excecdo do ensaio realizado com Tp=16 s e associado a Hs=4 m rep3.

A Figura 5.9 apresenta a comparagdo do volume em funcdo do tempo da sonda e da balanga
referentes ao ensaio realizado com Tp=14 s e associado a Hs=4 m rep1, e pode observar-se que
0s sinais dos dois equipamentos sdo muito parecidos apesar de, no entanto a sonda ter um atraso
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no inicio da aquisicdo dos dados em relacdo a balanca. Tal pode justificar a diferenca entre os
valores obtidos.

Comparagdo Sonda e Balanga
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Figura 5.9 — Comparacdo entre Sonda e Balanga no Ensaio Tp=14 s Hs =4 m rep1.
Nos ensaios relativos ao NM efetuaram-se as mesmas comparacdes que nos ensaios referentes
ao nivel de PM. O Quadro 5.3 apresenta 0 volume de agua obtido através da medicdo da altura

de &gua, no reservatorio e na Sonda, e a pesagem da massa de dgua através da balanca.

Quadro 5.3 — Ensaios selecionados para cenario sem descarga, refente a NM.

Reservatério | Balanca Sonda Erro Erro
relativo: absoluto:
Nome do Ensaio | Tp (s) | Hs (m) N !
Volume (I) | Volume (I) | Volume () | Balanca e | Balanca e
Sonda (%) | Sonda (I)
Tpl2 Hs8 3 2.68 0.48 82.11 2.20
Tpl2 Hs8 rep 1 8 1.62 1.49 7.89 0.13
1.697 | 0.16
Tpl2 Hs8 rep 2 4 2.79 0.84 70.01 1.95
Tpl2 Hs8 rep 3 3 2.73 0.52 80.81 2.20
Tpl4 Hs8 11 11.73 7.96 32.15 3.77
TpldHs8repl | 1.98 | 0.16 20 19.98 15.54 22.21 4.44
Tpl4 Hs8 rep 19 19.80 18.56 6.09 1.21

Nos ensaios de NM, pode observar-se que os andamentos dos valores obtidos com os trés
métodos de medicdo sdo semelhantes, i.e., h4& um aumento. Além disso, verifica-se que 0s
valores obtidos pela leitura da régua em comparagdo com os valores obtidos pela balanga sdo
préximos sendo maior a proximidade destes valores com o aumento do periodo para a mesma
altura de onda. E de notar que neste bloco de ensaios, a medicdo da régua foi efetuada no
reservatorio atras da estrutura, o que introduz menores erros de leitura. Sendo que os valores da
leitura da régua no reservatério sdo bastante proximos aos valores obtidos pela balanca,
comprova-se que a balanca d& valores realistas.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DE
RESULTADOS

Também pode verificar-se, ao analisar os graficos de comparacdo entre a balanca e a sonda,
obtidos pelo programa de Matlab, que os ensaios sdo muito distintos. Em todos os ensaios
selecionados a amarelo com erro relativo superior a 70%, verificou-se que o comportamento
dos valores correspondentes a sonda ndo é o expectavel existindo assim um erro proveniente
do equipamento de aquisicdo. Notar que estes casos estdo associados a valores muito baixos de
galgamento onde o desempenho da sonda € pior. Ja os comportamentos dos valores

correspondentes a balanca estdo de acordo com o expectavel.

A Figura 5.10 apresenta a comparacgdo do volume em funcéo do tempo obtidos pela balanca e
pela sonda no ensaio realizado com Tp=14 s associado a Hs=8 m, que apesar de ter um erro
relativo superior a 30% pode observar-se que 0s sinais dos dois equipamentos sdo muito
parecidos. Mais uma vez a sonda tem um atraso no inicio da aquisi¢do dos dados em relacéo a

balanca, o que pode justificar a diferenca entre os valores obtidos.
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Figura 5.10 — Comparacéo entre sonda e balanca no Ensaio Tp=14 s Hs=8 m.

Para os ensaios referentes ao nivel BM, o Quadro 5.4 apresenta o volume de 4gua obtido através
da medicdo da altura de agua, no reservatorio e na sonda, e a pesagem da massa de agua através

da balanca.

Quadro 5.4 — Ensaios selecionados para cenario sem descarga, refente a BM.

Reservatério | Balanga Sonda Erro_ Erro
relativo: absoluto:
Nome do Ensaio | Tp (s) | Hs (m) | Volume () Balancae | o '
Volume (1) | Volume (I) | Sonda Sa Zn(;ale
onda
Tpl2 Hs8 1.697 | 0.16 0 0.16 0.16 4.94 0.01
Tpl4 Hs8 0 0.70 0.64 8.92 0.06
P 198 | 0.16
Tpl4 Hs8 repl 0 0.58 0.54 7.68 0.04
Tpl6 Hs8 6.41 1.63 0.66 59.65 0.97
P 2.263 | 0.16
Tp16 Hs8 repl 0 1.55 0.52 66.24 1.03
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Para o nivel de BM, a amostra de ensaios € pequena comparando com 0s outros niveis de maré.
Verificou-se que para este nivel de maré, o volume de galgamento é pequeno, o que é
expectavel, dado que sdo ensaios com o nivel de maré mais baixo. Em relacao a leitura da régua
no reservatorio, € de esperar erros associados a leitura, devido ao facto de serem pequenos
valores de caudal e de no reservatorio existir sesmpre uma lamina de agua.

Para os ensaios assinalados a amarelo, observa-se pelos graficos dos equipamentos, que existem
varias anomalias tanto na sonda como na balanca, por falha do equipamento, ndo existindo
assim qualquer tipo de correlacdo. A Figura 5.11 apresenta as anomalias registadas pelos
equipamentos referentes ao ensaio realizado com Tp=16 s e associado a Hs=8 m repl.
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Figura 5.11 — Comparacéo entre Sonda e Balanca no Ensaio Tp=16 s Hs=8 m repl.

Em geral, conclui-se que quando os valores do volume de galgamento sdo muito baixos, quer a
balanca quer a sonda, apresentam maiores erros face as situacoes de referéncia. Quanto aos
valores obtidos a partir da leitura da régua, pode-se concluir também que para volumes baixos
esta técnica conduz a erros, devido ao facto de no préprio reservatorio existir sempre uma
lamina de agua. Assim entende-se que equipamentos como sonda e balanca sdo mais adequados
para ensaios com galgamentos maiores, associado normalmente a niveis de maré maiores bem
com maiores periodos e alturas de onda.

5.4.2. Casos com descargas

Para o segundo cenario, foram selecionados ensaios com 0 maximo de trés descargas, de modo
a entender desempenho dos diferentes equipamentos de medicdo. Nestes ensaios, como existem
descargas ao longo do tempo de ensaio, a 4gua é transportada do reservatorio situado no tardoz
da estrutura para um reservatério de maiores dimensdes com forma de tronco trapezoidal.
Assim, mede-se neste reservatorio de maiores dimensdes, a altura de dgua obtida em cada
ensaio e, posteriormente, calculou-se o seu volume.
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O Quadro 5.5 apresenta o0 volume de agua obtido através da medicdo da altura de agua, no
reservatorio e na Sonda, e a pesagem da massa de agua através da balanca, para um nivel de
PM.

Quadro 5.5 — Valores de caudal médio galgado medidos pela balanca, pela sonda e no
reservatorio exterior, referente a um nivel de PM.

Reser_v atorio Balanga Sonda Erro relativo: | Erro absoluto:

Nome do ensaio | Tp(s) | Hs(m) Exterior Balanca e | Balanca e
Volume (1) Volume (I) Volume (1) Sonda (%) Sonda (I)

Tpl2 Hs7 77.88 56.04 50.70 9.52 5.33

Tpl2 Hs7 repl 1697 014 84.46 62.63 48.08 23.23 14.55

Tp12 Hs7 rep2 64.77 51.02 50.39 1.24 0.63

Tpl12 Hs7 rep3 58.23 37.51 34.47 8.11 3.04

Tpl4 Hs5_1 91.06 44,92 46.99 4.61 2.07

Tpl4 Hs5_2 108 01 84.46 39.86 41.24 3.45 1.38

Tpl4 Hs5 rep2 32.21 23.70 22.40 5.50 1.30

Tp14 Hs5 rep3 50.95 37.97 37.47 1.33 0.51

Tpl6 Hs5 157.76 116.01 101.18 12.79 14.83

Tp16 Hs5 repl 2.263 0.1 58.23 44.06 43.59 1.06 0.47

Tp16 Hs5 rep2 71.32 55.76 54.44 2.37 1.32

Pela analise do Quadro 5.5 pode verificar-se uma semelhanca maior entre 0s volumes da
balanca e da sonda do que em relacdo ao volume calculado a partir da leitura da régua no
reservatorio exterior. Com efeito verifica-se que os valores medidos no reservatdrio exterior
sdo consistentemente superiores aos da balanca e sonda: Tal pode ser devido a um conjunto de
fatores, que de seguida se aborda:

Problemas nas medicdes da sonda e balanca:

— Perturbagfes na sonda e na balanca devido a descargas da bomba: Como referido, nestes
ensaios foi necessario fazer descargas com o auxilio de uma bomba. Como essa bomba se
encontra dentro do reservatorio interior, verificou-se que introduz algumas perturbacfes nas
medic¢des da sonda e da balanca, contribuindo assim para as diferencas relativamente ao medido
no reservatorio exterior.

— Filtragem dos dados da sonda e balanca: Como a presenca de ruido nos sinais da sonda e da
balanga era em certos casos muito significativa (principalmente na sonda), tentou-se sempre
filtrar esses sinais através da funcdo smoothdata, com o programa Matlab. Ao fazer uma
filtragem de dados, verifica-se que o volume galgado diminui, fazendo com que, em alguns
casos, seja impossivel obter a suavizagdo do ruido que a sonda tem ao longo dos ensaios sem
perder o caudal que realmente existiu na sua execugéo.
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— Galgamentos simultaneos as descargas: nos casos com descargas, ocorriam descargas do
reservatorio colocado no tardoz da estrutura, com o auxilio de uma bomba, para um reservatorio
de maiores dimensdes, ( devido ao volume de galgamento ser elevado). Nestes ensaios
verificou-se que durante a duracdo da descarga existiam galgamentos em simultaneo, isto é,
enquanto se diminuia a altura de &gua no reservatorio existia também galgamentos aumentando
a altura de agua. Se essas variacdes forem muito rapidas, a sonda podera néo ter sensibilidade
para registar eventuais galgamentos durante o periodo de descarga, devido a estas variagdes, e,
portanto, haver uma “pedra” no volume de galgamento medido face ao que realmente
aconteceu.

Problemas na determinacdo do volume no reservatério exterior:

— Erros de leitura no reservatdrio exterior: Devido a forma do reservatorio exterior, a leitura da
agua no reservatorio exterior tem um erro associado.

— Determinacdo do volume no reservatorio exterior: O volume de agua no reservatorio foi
calculado considerando que as varias superficies arredondadas nos cantos foram contabilizadas
como superficies retangulares, por simplificacao.

Também pela analise do Quadro 5.5, verifica-se que os resultados obtidos pela sonda sdo
bastante préximos aos medidos pela balanca, ao longo dos ensaios. Com efeito, o erro, na
maioria dos ensaios €, em média, na ordem dos 7%, a excec¢do dos ensaios assinalados a amarelo
(erros de 23% e 12%). Isto permite concluir que para ensaios com maiores alturas de onda, onde
o caudal galgado € maior, o erro diminui, pelo que a metodologia baseada na sonda poder ser
considerada mais adequada para este tipo de ensaios.

Para os ensaios referentes a NM, o Quadro 5.6 apresenta o volume de agua obtido através da
medicdo da altura de agua, no reservatério e na Sonda, e a pesagem da massa de adgua atraves
da balanca.

Quadro 5.6 — Ensaios selecionados para cenario com descarga, refente a NM.
Hs Reservatorio | Balanga Sonda Erro Erro absoluto:

N do Ensai T lati Bal
ome do Ensaio e (m) Volume (I) | Volume (1) | Volume (I) Eoe/; Vo S(?nznag?l)e

Tpl4 Hs8 1.98 0.16 64.77 51.63 46.62 9.71 5.01
Tpl4 Hs8 repl 58.23 35.07 23.98 31.62 11.09
Tpl16 Hs8 repl V2 51.70 37.89 36.96 247 0.94
Tpl6 Hs8 V2 2.263 | 0.16 71.32 32.45 23.06 28.93 9.39
Tpl16 Hs8 rep2Vv2 51.70 31.49 30.96 1.66 0.52
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Pela anélise do Quadro 5.6, verifica-se que os resultados obtidos com a balanca e a sonda estao
bastante proximos em relacdo ao que foi medido ao longo dos ensaios (leitura da régua). A
maioria dos ensaios apresenta erros aceitaveis a excecao dos ensaios assinalados a amarelo.
Nestes ensaios obteve-se erros elevados, estando eles entre 0s 28 % e o0s 32 %.

A Figura 5.12 apresenta o grafico de comparacéo entre a sonda e a balanca referentes ao ensaio
realizado com Tp=16 s e associado a Hs=8 m V2, onde apesar deste ensaio apresentar um erro
relativo superior a 28% pode observar-se que 0s sinais dos dois equipamentos sdo muito
semelhantes. No entanto, a sonda mostra ter um atraso no inicio da aquisicdo dos dados em
relacdo a balanca além de que o valor inicial ndo é zero o que pode justificar a diferenca entre
os valores obtidos. As razbes das diferencas observadas ja foram descritas anteriormente e
aplicam-se também aqui.
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Figura 5.12 — Comparacdo dos valores de volume entre sonda e balanga no ensaio Tp=16 s
Hs=8 m V2.

Da analise deste grupo de ensaios, e através de observacGes visuais, ndo parece que existam
galgamentos durante o funcionamento da bomba. No entanto, isso ndo significa que ndo existam
galgamentos, mas sim que simplesmente ndo foram detetados pelo equipamento. Ja nos ensaios
com maiores galgamentos a bomba foi utilizada mais vezes, sendo possivel, observar-se
galgamentos durante o funcionamento desta.

A anélise e tratamento dos dados permitiu avaliar o desempenho dos trés tipos de medigdo. Da
metodologia utilizada as medi¢Ges com a balanca séo as mais fiaveis. As medicOes atraves da
régua apenas séo fiaveis nos blocos de ensaios sem descarga e NM, pois nestes ensaios a leitura
foi feita diretamente no reservatdrio pequeno. Nos restantes ensaios a leitura da regua néo é téo
fidvel pois existem varios problemas associados, principalmente quando os valores de
galgamento sdo pequenos.
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5.4.3. Comparacdo com formulas empiricas de galgamento

Nesta seccdo realiza-se uma andlise comparativa dos resultados experimentais obtidos nos
galgamentos com formulas empiricas existentes na literatura. O galgamento foi calculado com
base no volume total obtido através dos registos da balanga que se encontrava atras da estrutura
durante a execucgédo dos ensaios.

Apesar da complexidade da estrutura analisada, o célculo do caudal adimensional, ¢, foi
comparado com os resultados de férmulas empiricas existentes que constam no Quadro 2.2.
Para o presente estudo de caso, os caudais médios galgados foram comparados com férmulas
empiricas que foram testadas para taludes permeéaveis e inclina¢6es acentuadas, como é o caso
das formulas propostas por Van der Meer et al. (2018) e Pullen et al., (2007).

A férmula empirica de Van der Meer et al., (2018) correspondem as formulas que constam no
manual EurOtop (2018), assim comparou-se 0s caudais obtidos com os caudais previstos que
constam nas equagdes desse manual. As Equacdes 5.1 e 5.2 representam as férmulas propostas
pelo manual EurOtop (2018), sendo que a equacdo 5.1 é definida para valores médios, enquanto,
a equacao 5.2 é definida para efeitos de dimensionamento. O coeficiente de rugosidade s,
considerado nestas equacdes é de 0.40 correspondendo a duas camadas de enrocamento e um
nucleo permeavel, ja o coeficiente de influéncia da obliquidade das ondas relativamente a
estrutura, v, é igual a 1 devido ao facto de as ondas atingirem a estrutura perpendicularmente,
néo existindo assim obliquidade.

_ Re )\ (5.1)
k! = 0.09 exp <1.5Hm°;fy3> ]
gHao
) R 1.3 (52)
4 0.1035exp S ]
gHo

A Figura 5.13 apresenta a comparacao dos caudais previstos pela formula da Equacédo 5.1 em
funcdo dos caudais obtidos nos ensaios. Pode verificar-se que em alguns ensaios existe uma
relacdo linear entre os ensaios e a férmula empirica. Com efeito, verifica-se que nalguns casos
o caudal obtido nos ensaios é metade ao caudal previsto pela formula empirica, mas na grande
maioria dos ensaios esta relagdo é 1/5 do valor estimado. Entende-se assim que a formula
proposta pelo EurOtop (2018) subestima aos resultados obtidos nos ensaios.
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EurOtop (2018) Eqg. 5.1
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Figura 5.13 — Comparacao dos caudais médios galgados previstos pela férmula proposta no
manual EurOtop (2018), a partir da Equagédo 5.1 com os medidos nos ensaios.

A Figura 5.14 apresenta a comparacao dos caudais previstos pela formula da Equacéo 5.2 em
fungédo dos caudais obtidos nos ensaios. Pode-se observar que a amostra dos resultados se
apresenta mais dispersa em relacdo a Figura 5.13 e que a férmula empirica sobrestima
claramente os resultados dos ensaios, foram realizados mais ensaios, mas optou-se por ndo
representar esses resultados. Em alguns ensaios, verifica-se uma relacédo linear entre os caudais
previstos e os caudais de ensaio, noutro pequeno conjunto de dados observa-se que o caudal
obtido nos ensaios é metade ao caudal previsto pela formula empirica e noutros ensaios uma
relacdo uma relacéo 1/5 do valor estimado.

EurOtop (2018) Eq. 5.2
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Figura 5.14 — Comparacédo dos caudais previstos pela formula proposta no manual EurOtop
(2018), a partir da Equacgéo 5.2. com os medidos nos ensaios.
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A Figura 5.15 apresenta o grafico de comparacdo dos caudais previstos pela Equacdo 5.3
formulada por Pullen et al., (2007) em funcéo dos caudais obtidos nos ensaios. Os resultados
obtidos por esta equacdo sdo parecidos com os obtidos pela equacgédo 5.1 de VVan der Meer et al.
(2018), sendo inexistente uma relacdo linear dos caudais previstos com os caudais de ensaio,
poucos ensaios tém uma relacdo duas vezes maior que o estimado e que a grande maioria dos
resultados tém uma relagdo superior cinco vezes que o estimado. Claramente a formulacédo de
Pullen et al., (2007) sobrestimam os valores de ensaios.

_ R 5.3
d__ 2 exp( 25 i) (6:3)
VEHio

Pullen et al. (2007) Eq. 5.3

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

— 5

4,00E-04

qW(gH %)

—

2,00E-04

Taxa relativa de galgamento previsto

0,00E+00 v _Woafn o0es o -

0,000E+00 2,000E-04 4,000E-04 6,000E-04 8,000E-04 1,000E-03

Taxa relativa de gamgamento ¢ \ V(g H,.%) de ensaio

Figura 5.15 — Comparacéo dos caudais previstos pela formula proposta no manual EurOtop
(Pullen et al., 2007) com os caudais observados nos ensaios, a partir da Equacao 5.3.

Do exposto verifica-se que na maioria dos casos o0s valores das formulas testadas sobrestimam
os valores medidos. As razdes para estas diferengas podem dever-se aos efeitos de escala e de
modelo. A porosidade reproduzida no talude tem grande influéncia no que diz respeito aos
galgamentos, quanto menor a porosidade maior serd o galgamento. Também existira maior
perda de carga com a diminuicdo da porosidade no modelo. A incorreta reproducdo da
permeabilidade do talude tem também influéncia no galgamento como também na estabilidade
do manto de protecdo. Estes efeitos podem ter maior influéncia quando se compara com
férmulas empiricas cujo modelo é idéntico, todavia foram desenvolvidos noutras instalacdes
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experimentais. Os problemas associados a medicdo dos volumes individuais de galgamento
também tém influéncia nos resultados obtidos.

A Figura 5.16 apresenta o galgamento relativo, g, em funcéo de V(gHmo®) para um nivel de maré
de PM e para os vérios periodos. Verifica-se que os valores de Tp=12 s sdo valores muito
pequenos em comparagdo com os valores de Tp=14 s e Tp=16 s, ndo se apresentando assim na
mesma curva exponencial. J& os valores de Tp=14 s e Tp=16 sdo bastante parecidos, ou seja,
apresentam-se na mesma curva exponencial. Como seria expectavel, para 0 mesmo nivel de
4gua o caudal relativo, g, aumenta com o valor de \(gHmo®) e, com o aumento do perfodo de
onda e altura de onda.

PM

1,200E-03
g Tp=12sHs=5m @®Tp=14sHs=4 m
) 1,000E-03 () ..
g Tp=16 s Hs=4 m Tp=12 s Hs=7 m
S~
= mg 8,000E-04 @ Tp=14 s Hs=5m Tp=16s Hs=5m
(@]
S %—y @ Tp=16sHs=6m @Tp=14sHs=6m
.Z = 6,000E-04 oe®
c —
E" o

4,000E-04
A
= 2,000E-04

0,000E+00

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
V(g Hino®)

Figura 5.16 — Comparacdo do galgamento relativo, g/N(g Hmo®) e V(gHmo®).

A Figura5.17 apresenta um grafico com as varias formulas empiricas analisadas e 0s respetivos
limites de confianga da taxa relativa de galgamento em funcéo ao bordo livre relativo. Pode
observar-se que o0s resultados dos ensaios se encontram em grande parte dentro do intervalo de
Pullenetal., (2007) e alguns dentro dos limites considerados pelo EurOtop (2018). Deste modo,
constata-se que as formulas empiricas fornecem boas estimativas da taxa de galgamento
medidas nos ensaios experimentais, com grande parte dos dados estarem dentro do intervalo de
90% de confianca, especialmente no que toca a formula proposta por Pullen et al., (2007).
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Figura 5.17 — Valores de caudal médio galgado relativo, g/(gHmo®)%>, estimado e medido em
relacdo ao bordo livre relativo, Rc/Hmo.
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6. Conclusodes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo do espraiamento e do galgamento
no porto da Ericeira, recorrendo a modelacao fisica. O estudo focou-se na comparacdo de
resultados, obtidos em ensaios fisicos e previstos por formulas empiricas, da altura de
espraiamento que é excedida por 2% das ondas num estado de agitacdo, Ru%, da altura de
espraiamento adimensional, Ruzs/Hmo 0u Ruzes/Hs, € da taxa relativa de galgamento q\V(gHmo®).
Para o estudo do galgamento, foram utilizadas trés técnicas de medicao com o intuito de avaliar
a mais adequada a este tipo de estudos. Este estudo enquadra-se no trabalho em
desenvolvimento de um sistema inovador de apoio a decisdo do projeto de investigacao
BSafe4sea desenvolvido no LNEC (http://bsafe4sea.Inec.pt/index.html).

Os ensaios bidimensionais em modelo fisico foram efetuados no canal de ondas COI1 do
LNEC, aonde foi representada a secédo transversal da zona cais do quebra-mar da Ericeira, bem
como a batimetria de fundo. Considerou-se um conjunto de ondas e niveis de maré
correspondentes a situacdes extremas e a cenarios de alteracdes climaticas, nomeadamente
alturas de onda significativa (Hs) entre 4 e 8.5 m, periodos entre 12 e 16 s. Foram efetuadas
medicOes de elevacdo da superficie livre, do espraiamento na face do talude, de eventos de
galgamento e do volume total galgado medido numa sonda e numa balanca colocada no tardoz
da estrutura.

Para o processamento dos dados adquiridos, resultantes das diversas medicdes, foram utilizados
scripts desenvolvidos em Matlab. Com estes scripts, foi possivel produzir diversos gréaficos
com as séries temporais medidas em cada sonda resistiva, bem como o0s respetivos espectros.
Através da analise espectral e temporal das sondas resistivas foi possivel obter valores de altura
significativa, Hs, da altura significativa espectral do estado de agitacdo, Hmo, do periodo médio,
Tm e do periodo de pico, Tp.

Para a determinacgédo dos galgamentos ocorridos ao longo dos diferentes ensaios, utilizaram-se
as series temporais obtidas na sonda colocada no reservatorio e as medic¢des obtidas na balanca.
Para a calibragcdo dos programas utilizados considerou-se uma selecdo de ensaios sem e com
descargas; neste ultimo caso, considerou-se a ocorréncia de trés descargas no maximo. O estudo
comparativo entre os resultados obtidos através dos ensaios em laboratorio e a aplicacdo de
varias formulas empiricas permitiu retirar varias conclusdes acerca do espraiamento e do
galgamento existentes no quebra-mar.
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No que toca ao espraiamento, Ru2s%, conclui-se que tanto os resultados obtidos pelas formulas
empiricas como os resultados obtidos em modelo fisico aumentam com a altura de onda, em
termos de Hmo e Hs. As formulas empiricas calculadas a partir da altura de onda significativa,
Hs, apresentam valores superiores aos medidos nos ensaios, ao contrario das formulas
calculadas a partir da altura de onda espectral, Hmo, que se aproximam bastante dos resultados
obtidos nos ensaios de laboratdrio.

Os valores adimensionais de espraiamento aumentam com o parametro de rebentacdo. As
formulas que apresentam resultados mais proximos aos obtidos em ensaios dependem de Hmo,
Tuo; Hs € Tp. Em suma, conclui-se que para as diferentes condi¢Bes de ensaio efetuadas, as
férmulas empiricas que oferecem melhores resultados em comparagdo com 0s ensaios em
modelo fisico sdo as propostas por EurOtop (2018) e Allsop et al., (1985). J& as formulas de
Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011) e Van der Meer e Stam (1992), por oferecem valores de
espraiamento  bastante superiores aos obtidos nos ensaios conduzem a um
sobredimensionamento da estrutura, pelo que néo se apresentam adequadas ao caso de estudo,
nédo sendo aconselhado o seu uso para estruturas similares.

Em relacdo a comparacdo da taxa relativa de galgamento, g\\(gHmo®), determinada através dos
ensaios em modelo fisico e da aplicacdo de férmulas empiricas, verificou-se uma estimativa
por defeito das férmulas em relacdo aos valores medidos.

Quanto a metodologia a adotar para a quantificacdo do volume individual galgado em cada
ensaio, verificou-se que existiam varios problemas relacionados com as medi¢fes na sonda e
na balanca, tais como perturbac@es ocorridas devidas a descargas da bomba, existéncia de ruido
nos dados na sonda e da balanca, ocorréncia de galgamentos simultaneos as descargas efetuada
durantes os ensaios. Além disso, a medicdo dos volumes galgados que sdo armazenados no
reservatorio exterior apresentam algumas incertezas devido a erros de leitura e a simplificacéo
efetuada no calculo das areas desse reservatorio. A analise dos resultados permitiu concluir que
as medicdes realizadas com a balanca sdo as mais fiaveis, as medicdes através da régua apenas
sdo fiaveis para uma selecdo de ensaios sem descarga e a sonda apenas é considerada mais
fidvel em ensaios com maiores galgamentos.

Estes fatores podem ser determinantes no que diz respeito a exatiddo na medicdo do volume de
galgamento obtido nos ensaios de laboratério. Erros e efeitos de escala e de modelo também
tém grande influéncia nos resultados obtidos em ensaios. Em suma conclui-se que o caudal
obtido pelo modelo fisico é inferior ao dado pelas formulas empiricas, sendo que estas fornecem
valores por excesso.
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A comparacdo das taxas de galgamento relativas e o bordo livre adimensional permitem
concluir que grande parte dos ensaios se encontra dentro do intervalo de confianca de Pullen et
al., (2007) e alguns dentro dos limites considerados pelo EurOtop (2018). Assim, estas formulas
apresentam boas estimativas da taxa de galgamento medido em ensaio, em funcdo do bordo
livre adimensional. Como seria expectavel, para 0 mesmo nivel de dgua o caudal relativo, g,
aumenta com o aumento de \(gHmo®), com o aumento do periodo de onda e com a altura de
onda.

Do trabalho desenvolvido, e como conclusdes mais gerais, pode-se referir:

e A reproducdo da seccdo transversal do quebra-mar cais a escala, a consideracdo de
efeitos conjuntos como reflexdo, rebentacdo, espraiamento e galgamento bem como
uma representacdo proxima da realidade do comportamento da estrutura sdo algumas
grandes vantagens dos modelos fisicos relativamente a outras ferramentas;

e Os modelos fisicos reduzidos estdo associados a algumas desvantagens, tais como,
tempos de construgdo demorados, custos associados e necessidade de mao de obra
especializada. A utilizacdo destes modelos exige ndo s6 que 0S mesmo sejam
cuidadosamente operados e construidos com equipamento adequado, bem como se
exige uma correta interpretacéo dos seus resultados;

e Algumas das limitacdes detetadas aquando da exploracdo do modelo s&o a necessidade
de equipamentos e software especificos, a calibracdo diaria das sondas, possiveis erros
humanos na operacdo dos ensaios, as falhas de equipamentos durante 0s ensaios e
dificuldades em medir volumes de galgamento muito pequenos ou muito grandes;

e As formulas empiricas resultam dos resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico
reduzido e também apresentam algumas limitacfes. A aplicabilidade das formulas é
valida para as condigdes de ensaio em que foram desenvolvidas, ou seja, estas formulas
foram testadas para condicGes especificas da onda e de nivel de maré, considerando
diferentes tipos de estrutura/geometria ou a ndo contabilizacdo de fendmenos fisicos
como refracdo, reflexdo e difracao;

e Ja as vantagens da aplicacdo de formulas empiricas na avaliagdo do espraiamento e
galgamento relacionam-se com a sua fécil utilizagdo e baixo custo, permitindo também
uma resposta rapida relativamente a utilizacdo de modelos reduzidos.

Para trabalhos futuros, seria de interesse aplicar a metodologia utilizada nesta dissertacdo a
outros perfis de quebra-mar, e diferentes portos, procurando, por um lado a sua validacéo e por
outro clarificar algumas incertezas e dividas que restam do trabalho agora concluido,
nomeadamente no que respeita ao calculo do volume individual galgado. Também seria de
interesse complementar o estudo desenvolvido, levando em conta outros fatores ndo
contemplados aqui, tal como a incidéncia obliqua da agitagdo maritima, que tem grande impacto
no espraiamento e galgamento em estruturas do tipo quebra-mar, através do desenvolvimento
de ensaios tridimensionais.
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Anexo A — Séries Temporais e espectrais do estado de agitacéo
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Figura A.1- Série temporal e de espectro durante o ensaio Tp16 s Hs4 m nas sondas S5, S6,

S7eS8.
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Figura A.2— Espectro da elevacdo da superficie livre do ensaio Tp16 Hs 4m para as sondas
S5, S6, S7 e S8.
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Anexo B — Resultados de espraiamento

Quadro B.1 — Valores das alturas significativas e periodos de pico obtidas em cada ensaio,
realizado e o respetivo, valor do pardmetro de rebentacao.

Nivel de Bonds 3W3 Soada EW1
sgua Enmmic e e L eacf el iy, BT Tj? Tels) Tmd(S Hh':]'-' Tels) TmO(S ﬁ Lpiml 3 &0
TplzHe5_2 DOE3 | 008 1677 1525| 0.1 1624 1476| 3408 418 4524
5 Tpl2Hse5_3 1537 01 |ooss o008 1858 1527 0N 1642 1492 | 3478
. Tp 12 He 5 repd 0104 0083 1687 1534 | 015 1986 1806 | 5002
" Tp ¥Hea_1 0078 0065 2  16% | 003 2092 1902 | 5647
TpldHed 2 30 | 003 | 0074 0063 1973 1794 | O.0B1 1973 1794 | 5024
4 |PMIDE2|Tp 1 HsdRep] 017 0078 0083 203 19 o009 203 13 | SEE
- T EH4 0075 006z 1134 1031 | 0092 2347 2.133| 7.006
. Tp15H4 rep1 0072 006 57 ®88| 0083 z3ez zm| 6355
- Tp¥HEH4ep2 2263 | 008 |007s 006 149 1044 | 0088 2325 21 | 6374
N Tp%Hdrep3 00B4 0046 179 1082 | 0069 2324 23| 69N
. Tp¥H4mepd Qo74 0051 |E ®o1|ooss 232 2id | BATE
s Tp 14 Hzl 0124 003 1271 NSe | 0156 1928 1752 | 4734
s |MM0SE| TpMHsSep| 0735 | 1980 | 095 | 0734 OM3 2E NE4 | 0981 1913 17es| 4752
. Tp M HsBrep 2 0123 016 WEZ wBI3| 063 2044 1Esa| 5363
TpM HE OmE oM wes N7 | 0152 1932 16| 48%
SN0 towamgiepr| O | M0 1 9% lowps gme war naslomse zoos 1sea] s307
Tpl2HT 027 079 U623 1481 | 03 U623 1481 | 3423
c TpIZHT repl BT oK 0123 072 1623 1481 | 06T LE4T 14397 as
° TplZHT 1ep2 S lotzr omz g3z 1483 | 047 1637 1489| 346 4 )
m Tpi2H7 1ep3 0125 012 1563 1482 | 0M7 | 1863  1aa2] 3423 4 5
emiosa| TPRAET | g 002 0082 1388 1262 OM | 2074 1885| G555 6.5 5423 54
1] . TpHHE_2 - 1990 a1 | 01 ooe 1386 1806|0009 2055 1863 5451 5% 5425 54
M Tpl H5 1ep2 | oo 0083 2051 1865| 0107 2051 1865| 5425 6558 5654 5,
5 Tpd HS 1ep3 0097 0081 1984 1B04) 0112 2055 1863 Sd451 659 543 54
c TpIGHS repl 003 0076 W04 76| 0N 2355 2Wé| 8 5% 65 64
a TpIEHS repl 009 0077 MO0d 2I7] o1 235 25| T84 8692 635 644
' Tpl HE aa0 | o | 0196 0121 844 BaT| 02 238 24| 731 6845 5384 5
g TpM HBrep 1 ‘~|o133 01 @86 w|oror 2379 22| 7301 8834 5437 S
a | NMI0SEITRS HE ep1Vd 0,135 013 007 1860 BI8| 055 2ol 2002| 6256 7157 S095 &
P TpIEHE V2 2263 | 095 | 0128 003 WE4 B 0154 21939 1399| 629 TES 50 5
p®Ha v2ieod 0127 _0J08 1BE3 %533 4 2173 1381 ]| B8 T4® S092 503
Quadro B.2 — Valores observados nos ensaios bidimensionais e previstos nas diversas
férmulas empiricas.
Previsto Previsto BRES Previsto  Previsto Previsto Previsto Previsto Previsto
Observado em Ensaios Allsop et al., (2013) VME&Stam EurOtop |Allsopetal., BRES VME&Stam EurCtop
(1985) (1992)  (2018) | (1985) (2011} (1992} (2018)
Ensaio SWL (m) | Duragdo (s} | Hs(m) »:::;:t: :‘a'l'l‘:: RU 2%/HmMO  Ru2%/Hs E“";l"l;; E“";:Z; E“"lluz';: E“;:;;) Ru2%/Hs  Ru2%/Hs Ru2%/Hs  Ru2%/Hm0
Tpl2 Hs5_2 0,0729 0,0896 0,9108 0,8150 0,0719 0,1788 0,1761 10,0503 1,0249 2,0001 1,9700 0,6579
Tpl2 Hs5_3 1697 01 0,0636 0,0760 0,7954 0,7157 0,0720 0,1778 0,1751 0,0521 1,0314 1,9997 1,9700 0,6640
Tp 12 Hs 5 repd 0,0609 0,0719 0,7370 0,5871 0,0756 0,2001 0,2043 0,0719 1,0846 1,9298 1,9700 0,8016
Tpl4Hs4 1 0,0785 0,1044 1,2114 1,0051 10,0600 0,1605 0,153 10,0452 1,1674 2,0548 1,9700 0,7754
Tp14Hs4 2 1980 0,08 0,0714  0,0886 1,1332 0,9647 0,0582 0,1532 0,1458 0,0445 1,1548 2,0709 1,9700 0,7364
Tpl4Hs4Repl 017 0,0637 0,0778 1,0173 0,8175 10,0580 0,1614 0,1535 0,0464 1,1676 2,0721 1,9700 0,7578
Tpl6H4 0,0174  0,0856 0,2806 0,2329 0,0576 0,1557 0,1472 0,0647 1,2185 2,0846 1,9700 1,1465
Tpl6H4repl 0,0702 0,0796 1,1693 0,9717 0,0558 0,1516 0,1422 10,0608 1,2207 2,0952 1,9700 1,0918
Tp16H4rep2 2263 0,08 0,0697  0,0802 1,1531 0,9324 0,0562 0,1564 0,1472 0,6036 1,2153 2,0934 1,9700 1,0934
Tpl6H4rep3 0,0667 0,0802 1,4435 1,0355% 0,0431 0,1356 0,126%9 0,0570 1,2401 2,1053 1,9700 1,1170
Tpl6H4rep4d 0,0727 0,0814 1,15925 0,9843 0,0567 0,1551 0,1456 0,0618 1,2172 2,0981 1,9700 1,1167
Tp 14 Hs8 0,0804  0,1025 0,7345 0,6501 0,0985 0,2441 0,2435 0,0747 1,0294 1,9751 1,9700 0,8480
Tp 14 HsErepl 0,135 1980 016 0,0795 0,1047 0,7006 0,5947 0,1018 0,2630 0,2632 0,0787 1,0084 1,9687 1,9700 0,8443
Tp 14 Hs8 rep 2 0,0827 0,1007 0,7138 0,6408 0,1046 0,2537 0,2541 10,0843 1,0471 1,9669 1,9700 10,8991
Tpld HB 01 1080 015 0,1119 0,1594 1,0077 0,9471 0,0998 0,2345 0,2327 0,0817 1,0413 1,9858 1,9700 0,9432
Tpld HB repl 0,1173 0,1544 1,0454 0,9467 0,1014 0,2445 0,2441 0,0814 1,0530 1,9770 1,700 0,8891
Tpl2 H? 0,0787 0,0898 0,6915 0,6191 0,0995 0,2469 0,2504 0,0704 0,9394 1,9425 1,9700 0,6690
Tpl2 H7 repl 1687 014 0,0785 0,0916 10,6985 0,6081 0,0985 0,2454 0,2543 0,0714 0,9410 1,9320 1,9700 0,6764
Tpl2 HY rep2 0,0788 0,0919 0,7014 0,6223 0,0984 0,2461 0,2496 0,0708 0,9429 1,9425 1,9700 0,6720
Tpl2 HY rep3 0,0788  0,0886 0,7019 10,6321 0,0982 0,2426 0,2455 0,0700 0,9449 1,9473 1,9700 0,6693
Tpl4 H5_1 017 0,1252 0,1421 1,5302 1,2332 0,0752 0,2048 0,2000 0,0671 1,1087 2,0180 1,9700 0,8656
Tpl4 H5_2 1080 01 0,0680  0,0895 0,8432 0,6824 0,0741 0,2003 0,1962 10,0563 1,1090 2,0108 1,9700 0,7645
Tpl14 H5 rep2 0,0713 0,0713 1,0267 0,7830 0,0640 0,1865 0,1793 10,0482 1,1277 2,0455 1,9700 0,7507
Tpl4 H5 rep3 0,0670  0,0825 0,8313 10,6901 0,0741 10,1964 0,1913 10,0696 1,1145 2,0227 1,9700 1,0160
Tpl6 H5 repl 2263 016 0,0704 0,0863 0,9286 0,7847 0,0703 0,1821 0,1767 10,0455 1,1872 2,0301 1,9700 1,1527
Tpl6 HS5 rep2 0,0694 0,0901 10,9041 0,7248 0,0712 0,1935 0,1887 0,0475 1,1746 2,0196 1,9700 1,1529
Tpld HB 1080 016 0,0808 0,1039 0,6689 10,5959 0,1105 0,2677 0,2671 0,0900 1,1056 1,9746 1,9700 10,9660
Tpld HE8rep1 ! 0,0843 0,1021 0,6987 0,6345 0,1104 0,2628 0,2616 0,1052 1,1100 1,9793 1,9700 1,0910
Tpl6 HB V2 0,135 0,0794  0,1002 0,7420 0,6121 0,0978 0,2600 0,2555 10,0863 1,0806 2,0045 1,9700 10,9680
Tpl6 HE repl V2 2263 016 0,0806 0,1028 0,7350 0,6278 0,0995 0,2572 0,2528 0,0857 1,0825 2,0046 1,9700 0,9667
Tpl6 HE V2 rep2 0,0807 0,1012 0,7502 0,6351 0,0982 0,2565 0,2504 10,0842 1,0805 2,0184 1,9700 10,9580
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Anexo C — Comparacao do espraiamento em funcéo da altura de
onda, Hmo OuU Hs, dos valores estimados e observados.

PM Tp 16s Hs 4 m

0,30
0,28 ° Previsto EurOtop (2018)- HmO, TmO
0,26 | ] Previsto VM&Stam (1992)- Hs, Tm
0,24 Previsto Allsop et al., (1985)- Hs, Tp
T 022 ° Previsto B&ES (2011)- Hs, Tm
‘é 0,20 = = == o Crista
N + Medido em Ensaios HmO
o 0.18 +  Medido em Ensaios Hs
S 0,16 ‘
S 014 —— ) e — j I —— L P I R N e —— o p—— =
£ 012
S 0,10
2 0,08
0,06 ® H+
0,04
0,02
0,00
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Hpmo (M) ou Hg (m)
Figura C.1 — Espraiamento em termos de Ry 2, medido em ensaios e previsto por formulas
empiricas em funcéo de Hmo ou Hs, para nivel de NM, Tp14 s Hs 8 m.

NM Tp 16s Hs 8m

0,28 ®  Previsto EurOtop(2018)- HmO, Tm0
0,26 B Previsto VM&Stam(1992)- Hs, Tm '
0,24 Previsto Allsop et al., (1985)- Hs, Tp
0,22 ° Previsto B&ES(2011)- Hs, Tm
0,2 = e = o Crista
0,18 + Medido em Ensaios HmO

0,16 + Medidos Ensaios Hs

Espraiamento, R, 5o,
(=)
=
=

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Hpp OU Hg

Figura C.2 — Espraiamento em termos de Ry 2, medido em ensaios e previsto por formulas
empiricas em fungéo de Hmo ou Hs, para nivel de NM, Tp16 s Hs 8 m.
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PMTp 16s Hs 5 m
0,3
0,28 ° Previsto EurOtop(2018)- HmO, TmO0
0,26 ] Previsto VM&Stam(1992)- Hs, Tm
0,24 Previsto Allsop(1985)- Hs, Tp
X 0,22 o Previsto B&ES(2011)- Hs, Tm
CS‘ 0,2 = e e o Crista
o2 : : [ ]
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Figura C.3 — Espraiamento em termos de Ry 20, medido em ensaios e previsto por formulas

empiricas em fungéo de Hmo ou Hs, para nivel de PM, Tp16 s Hs 5 m.

PMTP12sH7m

0,3
0,28
0,26 Previsto Allsop et al., (1985)- Hs, Tp
0.24 ° Previsto EurOtop (2018)- HmO, TmO '
0.22 ] Previsto VM&S (1992)- Hs, Tm

° Previsto B&ES (2011)- Hs, Tm
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Figura C.4 — Espraiamento em termos de Ry 2%, medido em ensaios e previsto por formulas

empiricas em funcéo de Hmo ou Hs, para nivel de PM, Tpl2 s Hs 7 m.
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Anexo D — Comparacao do espraiamento adimensional previsto em
func&o do espraiamento adimensional observado.

Van der Meer e Stam (1992)
2,3
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Ru 2% previsto/ HmO

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,3 1,5 1,7 1,9 2,1 2,3
Ru 2% Matlab/Hs

Figura D.1 — Comparacdo do espraiamento relativo medido em ensaios e previsto por
formulas empiricas, em termos de Ru20/Hmo 0u Ruze/Hs para a formula proposta por van der
Meer e Stam (1992).

Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011)
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Espraiamento medido relativo - R}, 5o,/ Hg

Figura D.2 — Comparagéao do espraiamento relativo medido em ensaios e previsto por
formulas empiricas, em termos de Ry20/Hmo 0u Ruze/Hs, para a formula proposta por
Bonakdar e Etemad-Shahidi (2011).
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