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RESUMO

Os quebra-mares de talude sdo estrutura maritimas que tém como funcao principal a
protecdo do porto a agitagdo maritima, proporcionando condicdes de agitagdo favoraveis para
o abrigo de embarcagdes e infraestruturas. Alguns quebra-mares de talude sdo projetados
com uma superestrutura no seu coroamento, cujo dimensionamento e manutengdo sao fun-
damentais para o funcionamento do porto. Para o dimensionamento, € necessario conhecer
as forcas atuantes na superestrutura devidas a agdo das ondas.

O principal objetivo da presente dissertacdo € o calculo das forcas na superestrutura
do quebra-mar Oeste do Porto de Peniche, utilizando a modelagdo numérica. O modelo nu-
mérico utilizado no estudo é o IH-2VOF, desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica Ambiental
da Universidade de Cantabria. Para tal, efetuou-se um estudo de sensibilidade dos parametros
dos meios porosos nos resultados das forcas na superestrutura, do caudal médio de galga-
mento e da reflexdo da estrutura. Posteriormente analisaram-se e compararam-se as forgas na
superestrutura obtidas através do modelo numérico, tendo em conta o estudo de sensibili-
dade, com as calculadas através das formulagdes empiricas e semi-empiricas presentes na li-
teratura, para diferentes condi¢des de agitacao e para o nivel de preia-mar.

Verificou-se que a variacao dos valores dos parametros do meio poroso utilizados no
modelo numérico tem influéncia nos valores das forcas atuantes na superestrutura do caso em
estudo, podendo originar uma alteragdo de até 11% no valor das forcas.

Da analise das forgas na superestrutura do quebra-mar de talude obtidas através do
modelo numérico para diferentes condi¢es de agitacdo regular conclui-se que quanto menor
for o galgamento e maior a altura de onda no pé no talude maior serdo as forgas.

Da aplicagdo das formulagdes com os dados de agitagdo no pé do talude obtidos com
o modelo numérico, verificou-se que os valores das forcas diferem dos obtidos no modelo

numérico, com diferencas que variam entre +437% e -91%. As formulagdes que levaram a



menores diferencas foram as de Martin et a/ (1999) e de Berenguer e Baonza (2006). A que
levou a maiores diferengas com os resultados do modelo numérico foi a de N@rgaard et al.
(2013). Do ponto de vista da segurancga e para efeitos de dimensionamento, a formulagdo que
apresentou valores das forgas na superestrutura do caso em estudo mais proxima dos obtidos
com o modelo IH-2VOF e sempre superiores a este foi a formulagdo de Glinbak e Gokce (1984).
Dadas as diferencas de resultados obtidas com a modelacdo numérica e com as férmulas, no
calculo das forcas na superestrutura do quebra-mar de talude, e sempre que possivel pode-se
complementar o estudo usando diferentes tipos de ferramentas de calculo, tais como as usa-

das nesta dissertacao.

Palavras-chave: Forgas; Superestrutura; Modelo numérico; Quebra-mar de talude; Formula-

coes.
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ABSTRACT

Rubble mound breakwaters are maritime structures whose main function is to protect
the port from the sea, providing favorable wave conditions for the shelter of vessels and infra-
structure. Some rubble mound breakwaters are designed with a crown wall at its crest free-
board, whose dimensioning and maintenance are essential for the functioning of the port. For
the design, it is necessary to know the acting forces on the crown wall due to the wave action.

The main objective of this thesis is to calculate the forces in the crown wall of the west-
ern breakwater of the Port of Peniche, using numerical modelling. The numerical model used
in the study is the IH-2VOF, developed by the Institute of Environmental Hydraulics at the
University of Cantabria. To this end, a sensitivity study of the parameters of the porous media
on the results of the forces on the crown wall, the overtopping and the reflection of the struc-
ture was carried out. After that, the forces on the crown wall were analyzed and a comparison
of the the numerical model results, taking the sensitivity study into account, with those calcu-
lated using the empirical and semi-empirical formulations present in the literature was done,
for different wave conditions and for the level of high tide.

It was found that the values of the porous media parameters used in the numerical
model has an influence on the values of the acting forces on the crown wall under study, which
can lead to differences up to 11%.

From the analysis of the forces on the crown wall obtained with the numerical model
for different regular wave conditions, it is concluded that the smaller the overtopping and the
greater the wave height at the toe of the structure, the greater the forces and momenta at the
crown wall.

From the application of the formulations with the incident wave conditions obtained

with the numerical model at the toe of the structure, it was found that the forces differ from

vii



those obtained from the numerical model between +437% and -91%. The formulations that
led to the smallest differences with the model results were Martin et a/. (1999) and Berenguer
e Baonza (2006). The one that led to the greatest differences was N@rgaard et a/. (2013). From
the point of view of safety and for design purposes, the formulation that led to the best ap-
proximation - always with higher values of forces on the crown wall under study than the model
IH-2VOF - was Glinbak and Gokce (1984). Given the differences in the results obtained with
the numerical model and formulas, in the calculation of forces on the crown wall the rubble
mound breakwater, and whenever possible, the study can be complemented using different

tools, as the two used in this thesis.

Keywords: Forces; Crown wall; Numerical model; Rubble mound breakwater; Formulations.
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Figura 6.23 - M, obtido através do modelo IH-2VOF e das diferentes formula¢des para 7=12s.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Os Portos sao locais que servem para abrigar da agitacdo maritima as embarcacdes de
pesca e lazer e os navios de transporte de mercadorias e de turismo, entre outros, assim como
as proprias infraestruturas associadas a estas atividades. Para a protecdo e seguranca dos na-
vios e infraestruturas sdao frequentemente construidas estruturas, nomeadamente quebra-ma-
res de talude, que permitem a criagdo de zonas abrigadas e que desempenham um papel
fundamental a este nivel. Estas estruturas, que basicamente funcionam como barreiras a pro-
pagacao normal das ondas, possibilitam que as embarcacbes se encontrem em seguranca,
quer quando amarradas quer durante as manobras de acostagem.

Os quebra-mares de talude sdao constituidos, essencialmente, por superestrutura, nucleo
e mantos principais e secundarios exteriores (barlamar) e interiores (sotamar). O nucleo situa-
se no interior do quebra-mar e geralmente é constituido por material de granulometria ex-
tensa, isto é, de todo o tamanho (TOT). O manto principal, onde a onda embate diretamente,
tém como principal objetivo a dissipacao e reflexdo da energia da agitacdo maritima mantendo
a estabilidade do quebra-mar, sendo compostos por material de peso significativo de forma a
resistir a agitacdo incidente, normalmente blocos de betdo ou enrocamento. Os filtros ou man-
tos secundarios tem como objetivo evitar a saida de finos do nucleo e é constituido normal-
mente por camadas de enrocamento. A superestrutura, constituida por um bloco de betédo ou
alvenaria, situada no coroamento da estrutura, destina-se a facilitar o acesso e pode possibilitar
a redugao do galgamento.

Devido as alteragdes climaticas e consequente agravamento das condi¢cdes de agitacao

maritima, é cada vez mais importante garantir a estabilidade das estruturas ao longo da sua



vida util. O correto dimensionamento das novas estruturas, assim como os processos de rea-
bilitagdo cada vez mais eficientes, posto isto, € muito importante o estudo da interacao onda-
estrutura, como é o exemplo do galgamento, da reflexao e das forcas a que os quebra-mares

de taludes estao sujeitos.

1.2 Objetivos e metodologia

O objetivo da presente dissertacdo € o estudo das forcas na superestrutura do quebra-
mar Oeste do Porto de Peniche, através da aplicagdo do modelo numérico bidimensional IH-
2VOF.

Mais especificamente, os objetivos foram:

e Efetuar um estudo de sensibilidade dos resultados das forcas na superestrutura aos
parametros que o modelo IH-2VOF utiliza para simular o escoamento do meio poroso,
e ainda do caudal médio galgado e da reflexdo na estrutura. Para tal, analisou-se a
influéncia da variagdo dos parametros de cada um dos mantos e nucleo nos resultados
obtidos.

e Aplicar as formulagdes disponiveis na literatura para o calculo de forcas na superestru-
tura e comparar com os resultados obtidos com o modelo IH-2VOF, verificando qual

ou quais as mais adequadas a este caso de estudo.

1.3 Organizagao da dissertacao

A presente dissertacao é composta por sete capitulos

No primeiro capitulo apresenta-se o enquadramento geral, os objetivos e metodologia
e a organizacao da dissertacao.

No segundo capitulo é caracterizado o fenédmeno do galgamento e seus fatores condi-
cionantes, assim como os parametros geométricos do quebra-mar de talude, nomeadamente
do manto principal exterior e da superestrutura e é feita uma analise da distribuicdo de pres-
sdes na superestrutura e da sua estabilidade. E ainda feito a descricdo de algumas formulacées
existentes na literatura para o calculo de forgas em quebra-mares de talude. Finalmente é

apresentada uma sintese de comparagao das formulagdes.



No terceiro capitulo é apresentado o caso de estudo, o quebra-mar norte do Porto de
Peniche, em termos de localizagdo, funcionalidade e geometria.

No quarto capitulo é apresentado o modelo bidimensional IH-2VOF utilizado para a mo-
delagcdo numérica da estrutura, assim como a forma como é feita a constru¢do da malha de
calculo e os dados de entrada e saida necessarios para o bom funcionamento do modelo nu-
mérico, € também descrita a aplicagdo do modelo no que respeita a malha utilizada, ao domi-
nio de estudo, as condi¢des de agitacdo simuladas e dados utilizados.

No quinto capitulo é feito um estudo de sensibilidade aos parametros dos meios porosos
do modelo IH-2VOF no que respeita as forcas na superestrutura e ainda ao galgamento e a
reflexdo, ja que influenciam os resultados das forcas na superestrutura.

No sexto capitulo é efetuada uma analise das forcas na superestrutura do quebra-mar
Oeste do porto de Peniche obtidas através do modelo IH-2VOF e de formulagdes e, com base
nas forcas obtidas, é analisada a estabilidade da mesma face ao derrubamento e deslizamento.

No sétimo capitulo é realizada a conclusdo e dada a sugestdo de trabalhos futuros.






FORCAS EM SUPERESTRUTURAS DE QUEBRA-
MARES DE TALUDE

2.1 Interacdo onda-estrutura

Os principais fendmenos que ocorrem quando existe interagdo onda-estrutura sao: a
reflexdo; a dissipagdo, devida a rebentacao, atrito ou perda de carga; o espraiamento, altura
atingida pela onda no talude da estrutura, medida na vertical em relacdo ao nivel do mar em
repouso; e a transmissao de energia da onda pela estrutura, que pode ser através dos seus
meios porosos ou a sobre a estrutura, o galgamento. O galgamento ocorre quando o nivel de
espraiamento € superior ao nivel de coroamento da estrutura, que é a altura maxima da estru-
tura. No que se refere ao galgamento, podem definir-se trés tipos de galgamento, “green wa-
ter’, "splash”e “spray”. O galgamento denominado “green water”acontece quando o esprai-
amento € muito grande e cria uma lamina de agua continua que passa sobre a estrutura. O
“splash” ocorre quando a onda rebenta na parede exterior da obra e provoca salpicos que
passam sobre a estrutura. Quando esses salpicos sdo transportados pela acdo do vento e de
uma forma menos significativa denomina-se por “spray”[1]. O galgamento é normalmente-
medido através de caudal médio no tempo, g, por metro de desenvolvimento da estrutura, ou
seja, m*/s/m. No entanto, numa tempestade, o caudal galgado de apenas a uma onda pode
ser 100 vezes maior do que a média dos caudais medidos [2].

Esses fendmenos irdo determinar em que condi¢des a agitagdo atinge a superestrutura
de um quebra-mar de taludes e, consequentemente, as forcas nela exercidas pela agitacao.

Assim, as forcas nas superestruturas dependem das condig¢des de agitacao, do nivel do

mar e da geometria da estrutura, ja que deles depende a forma como se da a interagdo da



onda com a estrutura e sdo estes os dados necessarios para as formulas disponiveis para o
calculo destas forcas.

Neste capitulo apresentam-se sucintamente a agitacdo maritima, o nivel do mar e a ge-
ometria da estrutura, seguida das formulas disponiveis para o calculo de forgcas em superes-

truturas de quebra-mares de taludes.

2.2 Agitagdo maritima

A agitagdo maritima é a principal acdo que solicita um quebra-mar e é de caracter irre-
gular, aleatério e variavel no tempo.

A agitacao maritima € gerada pela transferéncia de energia do vento para a superficie
do mar, sendo este a sua principal forca geradora. Para prever este tipo de agitacdo é neces-
sario prever corretamente o campo de ventos. A caracteristica das ondas depende principal-
mente de quatro fatores: velocidade, duracao e rumo do vento e do “fetch’, que é a extensao
da zona do mar sob a acao do vento.

A agitacao maritima, irregular por natureza, pode ser considerada formada por ondas
singulares, com dado periodo e altura de onda. No caso de ondas com altura e periodo cons-
tantes no tempo e espaco, ondas regulares, podem ser definidas as suas caracteristicas, Figura
2.1: o periodo de onda, 7, tempo que transcorre entre a passagem de um ponto idéntico da
superficie livre, o comprimento de onda, / distancia horizontal entre dois pontos idénticos
sucessivos da superficie livre, e altura de onda, A, distancia vertical entre a crista e a cava da
onda. Pode ainda definir-se a amplitude de onda, 4, distancia vertical maxima entre o nivel de
repouso e a cava ou a crista da onda e a declividade da onda, ss que é a razao entre a altura
de onda e o comprimento de onda. O comprimento de onda esta intrinsecamente ligado a

profundidade, h.
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Figura 2.1 - Perfil de onda genérico e suas caracteristicas (adaptado de [3]).

Como ¢é possivel verificar-se na Figura 2.2, podem-se definir trés zonas de acordo com
o valor de h/L: grandes profundidades, profundidades intermédias e pequenas profundidades.
Fora de grandes profundidades, onde a onda ndo se altera com a profundidade, quando a
profundidade diminui ocorre uma diminuicao da velocidade e de comprimento de onda e um

aumento da sua altura, causando um aumento de declividade.

Aguas profundas Zona de Aguas pouco

h>L/2 transicdo profundas

Figura 2.2 - Tipos de profundidades (adaptado de [4]).

A medida que as ondas se propagam e vao atingindo profundidades menores, as suas

caracteristicas sdo alteradas e pode existir o aparecimento de varios fenomenos fisicos, tais



como o empolamento e a rebentagdo. O empolamento traduz a diminuigdo de profundidade
quando as ondas se aproximam da costa, o que faz com que a altura de onda aumente e o seu
comprimento diminua. A rebentagdo da onda ocorre junto a costa devido a diminuicdo de
profundidade e pode ocorrer por excesso de declividade ou por diminui¢do dos fundos.

A rebentacdo pode ser classificada como progressiva (spilling), mergulhante (p/unging),
de fundo (surging) e colapsante (collapsing) em fungdo do valor do numero de Iribarren, /,
também conhecido como parametro de similaridade do surf (surf similarity parameter). Este é
um parametro adimensional que relaciona o angulo formado pela superficie da praia ou da
estrutura com a horizontal, a, com a declividade da onda, s; definido como a razdo entre a

altura de onda e o seu comprimento. /ré calculado através da seguinte equacao:

tana tana

I = =
" s Jﬁ (2.1)
L

A rebentacdo progressiva (spilling) € uma rebentacdo de forma continua, em que a
crista da onda “rola” sobre a cava precedente e que ocorre normalmente em praias de declive
ligeiro. Este tipo de rebentacdo ocorre para valores de /<0.5.

A rebentagdo mergulhante (p/unging) ocorre de forma subita, em que a crista da onda
“dobra-se” em forma de espiral e cai para a frente. Este tipo de rebentacdo acontece normal-
mente em praias de declive intermédio e para valores de 0.5</<3.

Quando o declive da praia ou do talude € muito acentuado ocorre rebentagao colap-
sante (collapsing), onde a crista ndo chega a rebentar e a frente espraia-se sobre o talude,
ocorrendo para valores de 3</<3.5.

A rebentacao de fundo (surging) acontece para situacao idéntica a rebentacao colap-
sante s6 que as ondas apresentam pouca declividade, pelo que corre para valores de />3.5.

Existe ainda outro fator relacionado com a agitacdo maritima que tem influéncia no
estudo das forcas em superestruturas: o angulo de incidéncia da agitagao, 8, que é o angulo
entre a dire¢do de propagacao da onda e a diregdo perpendicular a estrutura. Como a maior
parte das expressdes empiricas das forcas em superestruturas existentes foram desenvolvidas
com base em testes bidimensionais, onde a onda incide perpendicularmente a estrutura, este
fendbmeno nao é tido em conta diretamente nestas expressoes.

Foram ainda definidos diferentes tipos de numeros de Iribarren, calculado para aguas

profundas eq. (2.1) ou para comprimento de onda obtido com base no periodo de pico e



médio, /o € lom 0 NUMero de Iribarren calculado com base na altura de onda significativa, Hs

e no comprimento de onda, L, designa-se por /.

2.3 Nivel do mar

Um dos fatores importantes e condicionantes no estudo das forgas em superestruturas
é o nivel da maré. Quanto maior for o nivel da maré, menor sera a distancia do nivel de repouso
a cota de coroamento da estrutura, zona na qual acontece se encontra a superestrutura, au-
mentando também a probabilidade de ocorréncia de galgamentos, uma vez que grande parte
da energia ndo foi dissipada.

Outro fator importante que pode ter influéncia nas forcas em superestruturas é o vento,
que para além de amplificar as condi¢des de agitacdo maritima pode originar sobrelevagdes

do nivel de 4gua devidas a situacdes meteoroldgicas adversas.

2.4 Geometria da estrutura

A geometria da estrutura € outro fator condicionante na analise das forgcas em superes-
truturas, podendo ter um papel de controlo e reducdo do galgamento.

Na Figura 2.3 pode-se ver uma representacdo esquematica de uma estrutura maritima,
um quebra-mar de taludes, em que sdo apresentados os varios parametros relevantes da sua
geometria. Um parametro relevante é a distancia entre a cota de coroamento da estrutura e o
NM, R, como foi referido anteriormente. Sabendo que o aumento desta distancia, ou seja, o
aumento da cota de coroamento da estrutura provoca um aumento do custo da estrutura e
um grande impacto visual em zonas turisticas, o principal objetivo é encontrar um valor que
seja o melhor compromisso entre preco e estabilidade e funcionalidade da estrutura. Outros
parametros geométricos a ter em conta sdo a inclinagdo do talude, ¢, a largura da berma, 5.,
a distancia entre o NMou o ZH e a berma de coroamento da estrutura, Ac e Aczero) respetiva-
mente, e a profundidade em frente a estrutura em relacdo a NM e ZH, d e h, respetivamente.

Para além destes parametros associados ao manto principal exterior, também existem
parametros relacionados com a superestrutura que tém influéncia no calculo das forgas indu-

zidas pela onda na superestrutura. A superestrutura, de um ponto de vista geométrico, pode



ser divida em duas partes, uma parte inferior que assenta no manto, designada por base, e

uma parede vertical, designada por muro-cortina.
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Figura 2.3 - Caracteristicas geométricas da superestrutura e manto principal exterior de um quebra-
mar de talude [5].

Os parametros da superestrutura sdo os seguintes: altura da superestrutura, A, altura da
base da superestrutura, Aw, largura do muro-cortina, B; largura da base da superestrutura, 58,
cota de coroamento da superestrutura, W, cota de fundacdo da superestrutura, W; distancia
do coroamento da superestrutura em relagdo ao nivel de mar, R, distancia da fundacao da
superestrutura em relagdo ao NV, Fe.

Caso a altura da superestrutura seja parcialmente coberta pela berma do manto principal
exterior, pode-se definir ainda dois parametros, a altura da superestrutura ndo protegida pela
berma do manto principal exterior, £, e a altura da superestrutura protegida pela berma do
manto principal exterior, A’

Importa referir que para além destes parametros geométricos também é necessario ter
em conta as caracteristicas dos materiais que compdem a estrutura, como a permeabilidade e
a porosidade dos mantos e a rugosidade da estrutura, assim como a disposicao destes mate-
riais. Estas caracteristicas sao importantes, porque tém um papel relevante na dissipacdo da
energia das ondas incidentes na estrutura, que é a principal fun¢do de um quebra-mar de
talude. Nao existem critérios ou normas de utilizacdo dos diferentes materiais, mas existem
fatores que influenciam a sua escolha, como o seu peso e a sua disponibilidade. O peso esta

relacionando com a estabilidade da estrutura e a disponibilidade associada a existéncia de
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material em pedreiras nas imediacdes da obra e custos de transporte, pelo que hoje cada vez
sao mais usados blocos de betdo prefabricados, com formas, tamanhos e pesos diferentes que
sao escolhidos de forma a terem um melhor comportamento face as solicitagdes da agitagao
que o quebra-mar vai ser alvo.

Em zonas em que existe situagdes de agitagdo mais energética, com alturas de onda
elevadas, pode-se adotar uma superestrutura com uma configuragdo vertical ou curva (defletor
de ondas), aumentando assim a cota de coroamento da estrutura. Outra solu¢do usada para a
dissipacao de energia é a colocacdo de uma berma no talude exterior, caracterizada pela sua
altura, A, e a sua largura, B ja que quanto maior for esta largura maior sera a dissipagdo de

energia.

2.5 Forcas na superestrutura

2.5.1 Distribuicao de pressées na superestrutura

Quando a onda solicita a superestrutura de quebra-mares de talude provoca pressoes
que se podem dividir em dois picos distintos, o primeiro pico de pressédo, onde se desenvolve
uma pressao dinamica, P, que ocorre devido a mudancga de direcdo da massa de dgua quando
esta embate no muro-cortina, em que passa de um movimento essencialmente horizontal para
um movimento vertical que provoca uma pressao de impacto. No momento apds esta massa
de agua atingir a maxima altura de espraiamento da-se o segundo pico, denominada pressao-
hidrostrastica, Pos que ocorre devido a descida e acumulacdo da massa de agua a volta da
superestrutura.

No ambito desta dissertagdo foi analisado varios estudos realizados por diferentes au-
tores em que é possivel verificar que a distribuicao destas pressdes é aproximadamente linear,
tanto no muro-cortina como na base da superestrutura. No muro-cortina a pressao dinamica
assume um diagrama retangular onde se verifica uma diminui¢do na zona protegida face a
zona nao protegida da superestrutura, que se pode explicar devido ao facto de existir dissipa-
cdo de energia na zona protegida motivada pela passagem de dgua pela berma da estrutura.
Ja& a pressdo pseudo-hidrostatica no muro-cortina apresenta um diagrama triangular em que

0 seu maximo se encontra na base da superestrutura. Na base da superestrutura a pressao
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dinamica e a pressdo pseudo-hisrostatica assumem um diagrama triangular ou trapezoidal,
estando o maximo situado a barlamar.

De notar que nem todos os autores consideram da mesma forma a influéncia dos dois
tipos de pressdes para o calculo das forcas atuantes na superestrutura. Por exemplo, Pederson
(1996) nao considera a influéncia da pressao pseudo-hidrostatica, enquanto Matin et a/. (1999)

consideram as pressdes em separado e Glinbak e Gokce (1984) em simultaneo.

2.5.2 Analise da estabilidade da superestrutura

Do ponto de vista da seguranca, no estudo da superestrutura € muito importante a
analise da sua estabilidade, pois a sua falha pode levar a falha de toda estrutura que compde
0 quebra-mar, visto que a sua operacionalidade esta projetada através interagdo de todos os
constituintes que o compdem. A falha ou colapso da superestrutura pode provocar uma maior
ocorréncia de fendbmenos como o galgamento, como visto anteriormente, originada pela di-
minuicao da reflexao das ondas na superestrutura.

Na Figura 2.4 é apresentada os principais modos de falha estruturais e geotécnicos,

tendo em conta uma analise de estabilidade em regime estatico.
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Figura 2.4 - Principais modos de falha estruturais (b,c, d) e geotécnicos (a,e) [5].
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A erosao do manto a barlamar ocorre quando a forca das ondas ou do galgamento
atuante nos mantos exteriores é superior a sua resisténcia, ja a erosdo do manto a sotamar
acontece quando a forca resultante da penetragdo da agua no manto € superior a resisténcia
do mesmo. O deslizamento ocorre quando a forca horizontal atuante no muro-cortina é su-
perior as forgas de atrito entre a superestrutura e a fundacdo. Quando os momentos instabili-
zantes devidos as forcas atuantes, forca vertical na base da estrutura e forca horizontal no
muto-cortina, sdo superiores aos momentos estabilizantes devidos ao peso da superestrutura
ocorre derrubamento da superestrutura. A falha dos materiais da superestrutura pode ocorrer
devido a deterioragdo dos materiais constituintes da superestrutura ou devido a fendas na

superestrutura que surgem devido a esfor¢os excessivos nessa zona.

2.5.3 Férmulas de calculo de forgas atuantes na superestrutura

Sendo as forcas atuantes na superestrutura consequéncia da agitagdo maritima e sendo
esta extremamente complexa devido a sua irregularidade e a ocorréncia dos fenédmenos de
rebentacdo e espraiamento antes de atingir a superestrutura, ndo foi possivel, até a data, o
estabelecimento de uma expressao analitica precisa para o calculo das forcas atuantes em
superestruturas de quebra-mares de talude. Posto isto, tém sido realizados diversos estudos
laboratoriais ao longo dos anos com o objetivo de obter formula¢des empiricas e semi-empi-
ricas para o calculo das forcas atuantes, com base nos parametros que influenciam a resposta
da superestrutura.

Este subcapitulo tem como objetivo apresentar sucintamente as formulagdes utilizadas
para o calculo das forcas atuantes na superestrutura de um quebra-mar de talude induzidas
pelas ondas, concretamente: Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988), Glinbak e Gokce (1984),
Martin et a/ (1999), Berenguer e Baonza (2006) e Pedersen (1996) e de Ngrgaard et a/. (2013).

2.5.3.1 Formulagdo de Jensen, 1984 e Bradbury et a/, 1988

A formulacdo empirica de Bradbury, Allsop e Stephens (1988) teve como base resulta-
dos de ensaios realizados em modelo fisico com ondas irregulares realizados por Jensen
(1984). Estes ensaios foram realizados em diferentes tipos de sec¢des e geometrias de supe-
restruturas de quebra-mares de talude a escala reduzida, em que cada seccdo foi sujeita a acao

de 1000 ondas irregulares, através destes ensaios Jensen estudou a influéncia da altura de
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onda, do nivel do mar, do periodo de onda, do angulo de incidéncia e dos danos dos mantos
resistentes. Com isto Jensen concluiu que existe uma relagdo de quase linearidade entre a forca
horizontal medida, £ e 0 aumento da altura de onda significativa, Hs. Concluiu também que a
variagdo do nivel do mar tem influéncia no nivel da berma de coroamento e que a forca hori-
zontal é diretamente proporcional a relagdo entre a altura de onda significativa e o topo da

berma de coroamento do manto exterior, A, [6], dada por:

Fh Hs
Y5 =5 2.2
pwgthOp Ac (22)
Tendo como base na equacao anterior, Bradbury, Allsop e Stephens (1988) sugeriram
uma equagao que permitisse determinar for¢a horizontal induzida pela onda no muro-cortina

que é excedida por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, £074

para diferentes geometrias da sec¢do da superestrutura, [6], dada por:

Frnoaw _ aHs
pwgthOp Ac

—b 2.3)

onde o, é a massa volumica da agua do mar, g é a aceleragdo da gravidade, A, é a altura da
superestrutura Lg, € o comprimento da onda em aguas profundas correspondente ao periodo
de pico, dado pela expressdo apresentada em seguida, e a e b sdo os coeficientes empiricos,

apresentados na Tabela 2.1 para as diferentes seccdes transversais da Figura 2.5.

2
_ 9%

Lop =52 @4)

Tabela 2.1 - Coeficientes empiricos a e b para cada tipo de seccdo (adaptado de [6]).

Seccao a b
A 0.054 0.032
B 0.025 0.015
C 0.043 0.038
D 0.036 0.031
E 0.013 0.011

14



Seccio B -
B s
Secgdo A A [m] 4.'_'.95
] 21 | h=3.0
109 h=16.7 Ac 12
Aol 12 | - e
= -3 *
A8 ' e ~1-Tt Pedras
= : 82t Blocos -8 arredondadas
35 rectangulares = -
Seccio C
[m] R |-
Secgao D
B Tm;] “ L 015
0.065 o
o . bw=0.11 .0.025 .
Ac=0q 12 ) - ) rw=0.11
( | 0165 Ipcmdtd 19 0
Impermeavel T . \
’ ) Impermedwvel
Racha
Rocha
SecgEo E
[m] . 0.5 {
D.015
Ac=0.18  0.165 1:2 h
hw=0.11
Imparmedvel
Rocha

Figura 2.5 - Geometrias de seccdes ensaiadas por Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988) [7].

Assumindo também uma pressao triangular e linear na base, tendo o valor maximo a
barlamar e nulo a sotamar, a forca vertical induzida pela onda na base da superestrutura que
é excedida por 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, £0.7% € dada por
[6]:

Bh,, L aH
pwgBhy, 0p>( s b) 25

F, =
b,0.1% ( S Ac

em que Bé alargura da base da superestrutura e Sé o fator de seguranca, cujo valor assumido
é2.
Os limites de validade na aplicacdo desta equacao, que sao apresentados na Tabela 2.2,

foram definidos pelos autores variando de secgdo para secgao.
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Tabela 2.2 - Limites de validade para aplicacdo da formulacdo de Jensen, 1984 e Bradbury et a/, 1988 (adaptado

de [7]).
Seccao Ac(m) Sop Hs/Ac lrop Referéncias
A 56-10.6 | 0.016-0.036 | 0.76 - 2.5 26-4 Jensen, 1984
B 1.5-3.0 | 0.005-0.011 | 0.82-24 | 48-71 Jensen, 1984
C 0.1 0.023 - 0.07 09-21 1.9-3.3 | Bradbury et a/, 1988
D 0.14 0.04 - 0.05 1.43 2.2-25 | Bradbury et al, 1988
E 0.18 0.04 - 0.05 1.11 2.2-25 | Bradbury et al, 1988

2.5.3.2 Formulagdo de Giinbak e Gokce, 1984

A formulacdo semi-empirica de Giinbak e Gokce (1984) foi desenvolvida tendo em
conta ondas regulares, e tem por base o calculo das pressdes verticais e horizontais tendo em
conta o efeito do espraiamento na superestrutura. Consideraram que a pressdo maxima indu-
zida pela onda no muro-cortina é resultante da soma da pressao dinamica, P, e a pressao
hidrostatica, P tanto na zona protegida pela berma do manto como na nao protegida, este,
tendo variagao linear e maximo na base da superestrutura. Tendo em atencéo ao facto de na
zona protegida o valor da pressao dinamica, Py ser considerada metade do valor da pressdo
dinamica na zona nao protegida, Pup, sendo esta variacao linear. A pressao na base da supe-

restrutura, P, apresenta distribuicdo triangular com valor nulo a sotamar, P, [8], Figura 2.6.

Sotamar Barlamar
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Figura 2.6 - Distribuicdo de pressées na superestrutura segundo Giinbak e Gokce, 1984 [5].
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Segundo o diagrama de pressdes presente na Figura 2.6, a pressdo dinamica na zona

nao protegida, Py p, pode ser calculado por:

Pa (npy = 0-59Pwy 26
em que,
R, —A.)sin15°
- ( . C) (2.7)
sin a cos(a — 15°)
e [9],
_ 0.4H,psy S€ Loy < 2.5
v {Hméx se Lop > 2.5 (2.8)

onde y ¢ a altura da lamina de agua medida entre o inicio da berma, A e o nivel de espraia-
mento R.. O angulo de 15° é o assumido pelos autores, que corresponde ao angulo formado
entre a cunha de espraiamento e a inclinagdo do manto. /¢, corresponde ao nimero de Iribar-
ren e Hmaca altura maxima de onda.

Apesar desta formulagdo ter sido desenvolvida através da incidéncia de ondas regula-
res, também pode ser utilizada para ondas irregulares, tendo em conta as seguintes alteraces
[6]:

Hppax = 1.416H, (2.9)

Pop = pwg(y + A, — 2) (2.10)

onde H; é a altura de onda significativa, P, € a pressdao pseudo-hidrostatica e z corresponde
a distancia vertical medida a partir do VM, variando entre F.e a soma de ycom A. A distancia
zvaria em relagdo ao ponto onde se pretende calcular a pressao hidrostatica, assumindo valor
negativo quando o nivel do mar se encontre acima F-

Os autores ndo apresentaram limitagdes na aplicagdo da presente formulacao.
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2.5.3.3 Formulacdo de Martin et a/, 1999

A formulagdo de Martin et a/ (1999) é uma formulagdo semi-empirica que tem como
base o processo de espraiamento sugerido por Gilinbak e Gocke (1984). Através do estudo de
ensaios realizados em modelos a escala reduzida, concluiram que existe dois picos de pressao
gue ndo ocorrem em simultaneo, primeiro pico de pressdao onde acontece a pressdao dinamica
e segundo pico de pressdo onde se da a pressdo pseudo-hidrostatica. Sendo que esta formu-
lacdo tem apenas validade para ondas que rebentam antes de atingir a superestrutura.

Na Figura 2.7 pode-se ver os diagramas de pressdes assumidos pelos autores, na base
da superestrutura o diagrama de pressdes tem distribui¢do linear com maximo a barlamar, no
muro-cortina existe os tais dois picos de pressao sugeridos pelos autores, um primeiro onde a
pressao dinamica assume distribuicdo constante maior na zona néo protegida do que na zona
protegida e um segundo pico onde a pressao pseudo-hidrostatica apresenta distribuicao li-
near.

A andlise dos dois picos de pressdo é feita em separado com diferentes expressoes,
sendo que quando considerada esta formulacao para dimensionamento tem que se considerar

o maior valor de pressdo dos dois picos.

Nivel de esprimamento

'u-vl--n--’-uuu-u-n.. v

APy, .l': ¥

.|

Zeso ou Py

Pro =APy i ou P,

Figura 2.7 - Representacdo esquematica dos diagramas de pressdes assumidos por
Martin et a/. (1999) (adaptado de [5]).
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2.5.3.3.1 Pressdo dinamica no muro-cortina
Para o calculo da pressao dinamica no muro-cortina é necessario distinguir duas zonas,
zona nao protegida pelo manto exterior e zona protegida pelo manto exterior, pois o valor da
pressdo sera diferente para cada zona.
No caso da zona ndo protegida, os autores propuseram a seguinte expressao para o

calculo da pressao dinamica, Pyunp, em fungdo de z

Pd(np)(z) = ﬁpWQY(Z) paraz > A; (2.11)

em que /4 é o parametro adimensional que contém informacdo sobre a celeridade da massa
de &gua [6], e y(z) é a altura maxima da lamina de agua de espraiamento em fung¢do de z que

se podem calcular da seguinte forma:

R
B = ZﬁcoszaCOSZB 2.12)
Z
y(2) = Sy (1 - R—) (2.13)
u

onde aé angulo formado pela inclinagdo do manto exterior da estrutura e a horizontal, e 5, é
a altura da lamina de adgua de espraiamento medida a partir do NM.
Assumindo que S, é da ordem da altura de onda, H, e que o valor maximo da altura da

lamina de agua de espraiamento ocorre quando z=A, entao [10]:
y=H (1 - —) (2.14)
O espraiamento, R, obtém-se da seguinte forma [11]:

R
gu — Au(l — e(BuIro)) (2.15)

em que A, e B, sdo parametros empiricos que dependem da geometria e da porosidade dos

materiais constituintes do manto exterior e podem ser obtidos através da Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 - Coeficientes empiricos Au e Bu para consideragdo da geometria e porosidade do manto no célculo de
Ru (adaptado de [6]).

Enrocamento | Enrocamento de TOT | Blocos Cubos | Tetrapodes | Dolos
Au 1.757 1.370 1.152 1.050 0.930 0.700
B, -0.435 -0.600 -0.667 -0.670 -0.750 -0.820

A pressado dinamica na zona protegida da superestrutura, P, como ja referido, sendo

inferior a pressdo dinamica na zona ndo protegida é calculada da seguinte forma:

Pygp)(2) = APgmpy(2)  paraF. <z <A, (2.16)

onde A € um parametro adimensional que introduz o efeito da existéncia de materiais que
constituem a berma, que provoca uma diminui¢do da pressao dinamica. Os valores obtidos
experimentalmente variaram entre 0.25 e 0.65 (Figura 2.8), pelo que segundo Jensen (1984) e
Glnback e Gokce (1984) estes valores estdao de acordo com a redugao de 50% da pressao

dinamica na zona ndo protegida face a zona protegida por eles sugerida.

0.7+
n i (-10,3(BelLp
0_6: L =08¢
h Corr. coef =0.98
- 0.54
-
0.4+
0.3 1 0,03 <HiLp <0,075
0.2 1 I 1 I T [ T I T
0,01 0,03 005 007 0.09 0.11
BellLp

Figura 2.8 - Valores de A obtidos experimentalmente em fun¢do de Be/Lp [5].

De notar que os ensaios que deram origem a estes valores de A foram realizados para
uma declividade de onda a variar entre 0.03 e 0.075, pelo que sé é valido para este intervalo

de valores.
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Segundo os autores, o parametro adimensional A pode ser calculado através da se-

guinte expressao:

1= 0.8e(_10' L,,> 2.17)

em que o comprimento de onda local, £, obtido para o periodo de pico, 7, calcula-se pela

expressao:

Pk (2.18)
onde k é o numero de onda e pode ser calculado com recurso da equacao de dispersdo, dada
por:

2\’
0% = (—) = gk tanh(kd) (2.19)

2.53.3.1 Pressao pseudo-hidrostatica no muro-cortina
Resultante do segundo pico de pressdo advém a pressdo pseudo-hidrostatica, P, que
ocorre imediatamente apds o nivel maximo de espraiamento, que pode ser calculada pela se-

guinte expressao:

Pon = upwg(y + Ac — 2) (2.20)
onde u é um parametro adimensional de valor menor ou igual a 1, obtido experimentalmente
para ondas monocromaticas e que depende da declividade da onda, HmaLs € da largura re-

lativa da berma, nb, que é relacdo entre a largura da berma de coroamento do manto exterior,

Be, e o diametro equivalente dos blocos que constituem o manto exterior, D5 onde:

W,
Dpso = |— (2.21)
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em que W é o peso total do material constituinte do manto principal exterior e y, 0 seu peso
volumico.
A Figura 2.9 mostra os valores de u em funcao da declividade da onda e para diferentes

valores de nb.

N nb = BJ/Daso
0.6 |
4 \

M 0.5

0.2 11111171
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

HiLp
Figura 2.9 - Valores de p propostos por Martin et a/, 1999 [12].

Através da analise da Figura 2.9 é possivel concluir-se que u=1 para Hns/Lp<0.2 e u=0.5
para Hms/L,~0.04, quando se aumenta a declividade da onda até valores da ordem de 0.075
obtém-se uma aproximacao assimptética para o parametro y, sendo que a partir deste valor,
u assume valores de 0.45, 0.37 e 0.3 para casos em que a berma é constituida por um, dois ou

trés blocos.

2.53.3.1 Pressao na base da superestrutura
Como referido anteriormente na base da superestrutura existe uma variacao linear do
diagrama de pressdes com maximo valor a barlamar, esta configuracdo é igual tanto para o
primeiro pico de pressao (pressdao dinamica) como para o segundo pico de pressdo (pressao
pseudo-hidrostatica).
Para o primeiro pico de pressdao os autores consideraram que o valor de pressao atu-
ante na base da superestrutura, P, tanto para barlamar, Py, ), como para sotamar, P, € cal-

culado da seguinte forma:

P 7)) = AP z ara z=F
{ b ) (2) amp(@ P c (2.22)

Pb ) =0
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Sendo que a sotamar a pressao dinamica na base da superestrutura é considerada zero.
Ja no segundo pico de pressdo os autores consideraram que existe pressao pseudo-hidrosta-
tica tanto a barlamar como a sotamar, logo o diagrama de pressdes assume forma trapezoidal
aquando do segundo pico de pressado, que pode ser calculada segundo as seguintes expres-

soes:

F

P, (2) =P, (z ara z
{ b 1) (2) = Ppn(2) p (2.23)

Pb(s) =Py

em que P é a pressao pseudo-hidrostatica na base da superestrutura a sotamar que é calcu-
lada com base na relacao entre a largura da superestrutura, 5 e o comprimento de onda as-
sociado ao periodo de pico, L, na relacao entre a pressao na base da superestrutura a sotamar,
Py (s, € a pressao na base da superestrutura a barlamar, £, ), e ainda depende da porosidade
do material que se encontra sob a fundacao da superestrutura. Através das curvas presentes

na Figura 2.10 é possivel calcular o valor de P..

0.6

] B
0.5 —-: o Porosidade n=0.5 - \
0.4_ A A AL

Porosidade n=0.4
/ Pra

Po @)

Pra/Pb v)
o
w
|

/
0.2 - Porosidade n=0.3

" b Hs =67 m Tp=174s
0-1 T | T ] T I T
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

B/Lp

Figura 2.10 - Pressd@o na base da superestrutura em fungéo de ne B//, (adaptado de [12]).

Estas curvas foram obtidas experimentalmente por Losada et a/. (1993), sendo que nao

dependem da profundidade nem da altura de onda e sé foram obtidas para os valores de
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porosidade apresentados e para superestruturas de baixa altura. Posto isto, tal como os para-
metros A e u estudados por estes autores, estas curvas apenas sao validas para primeira apro-
ximacao em situacao de dimensionamento, pelo que é sugerido pelos autores a realizagdo de

mais ensaios para diferentes alturas de superestrutura e porosidades.

2.5.34 Formulagdo de Berenguer e Baonza, 2006

A formulacdo semi-empirica de Berenguer e Baonza (2006) teve como base os resulta-
dos de ensaios em modelos a escala reduzida, realizados em 2001, com a incidéncia de agita-
cao irregular. Com estes resultados os autores conseguiram estabelecer uma relacdo entre os
modelos ensaiados, tendo em conta as suas caracteristicas geométricas e seus parametros de
agitacdo e obtiveram uma representacdo grafica dos diagramas de pressdes horizontais atu-
antes no muro-cortina e verticais atuantes na base da superestrutura em fungdo do tempo,
tornando possivel obter os valores da forca horizontal £, forca vertical £, integrando o valor
maximo de pressao de cada diagrama [13].

Para o calculo das forcas horizontais, £, usa-se as seguintes expressoes [6]:

Ru,Z%

Pwghy>Ly> a——T+b se Ry 29 > R
F, = AZB? (2.24)
0.5 R ,2%
pwd(Ruz0 — Fe)  L3° (aﬁ + b> se Ry 20 < R¢
AC Be

em que L, € o comprimento de onda associado ao periodo de pico, R, 24 é a altura de esprai-
amento excedida por 2% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, F é a altura
medida desde a fundacdo da superestrutura até ao nivel do mar e a e b sdo coeficientes em-
piricos que dependem de varios parametros de ensaio, nomeadamente, se o manto é consti-
tuido por blocos de betdo ou enrocamento, nimero de Iribarren, /,, e rebentacdo ou nado da
onda antes do pé do talude do quebra-mar, estes coeficientes sao exibidos na Tabela 2.4. Os
autores consideram duas situa¢des no calculo das forcas e momentos atuantes na superestru-
tura, quando ocorre galgamento (R, 2%>RJ) € quando ndo ocorre galgamento (R, 2% <RJ), em que

R. é altura do coroamento da estrutura acima do nivel do mar.
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Tabela 2.4 - Coeficientes a e b para o célculo de £, (adaptado de [6]).

Blocos de betao Enrocamento
Coeficiente| Sem rebentacdo | Com rebentacdo | Sem rebentacdo | Com rebentacdo
15325 | [,>3.25 | [<3.25 | /,>3.25 | /x<3.25 | /,>3.25 | /,<3.25 | /;»>3.25
a 0.0121 | 0.0118 | 0.0100 | 0.0093 | 0.0118 | 0.0103 | 0.0114 | 0.0044
b -0.0094 | -0.0119 | -0.0067 | -0.0084 | -0.0115 | -0.0129 | -0.0103 | -0.0024
O R,2% € calculado segundo outra expressao [6]:
Ry 29, = 0.8615*Hgyqg (2.25)

em que ys é o fator de obliquidade de onda e ¢ é o angulo de incidéncia da onda (em graus

sexagesimais) é definido através do critério de De Waal por:

se Tp <7s

se Tp >7s

1-0.00226
Yo = (2.26)

1+ 0.00040 — 0.000162

O fator de obliquidade de onda pode ser considerado igual a 1 se a onda incidir per-
pendicularmente a superestrutura.
Tendo em consideragdo as mesmas condicSes a forca vertical provocada na base da

superestrutura, £, € obtida por [6]:

Ry 20, — F,
[pwgh‘(,";SL%,'S a% +b se R0, > R
F, = A3B3 (2.27)
0.5 Ryzo — E
pwg(Ru,Z% - E:) L%?-S (a% + b) se Ru,z% < Rc
AC B€
em que os coeficientes empiricos a e b estdo representados na Tabela 2.5.
Tabela 2.5 - Coeficientes a e b para o calculo de £, (adaptado de [6]).
Blocos de betao Enrocamento
Coeficiente| Sem rebentacdo | Com rebentacdo | Sem rebentacdo | Com rebentacdo
12325 | [,>3.25 | [,<3.25 | /,>3.25 | /,=3.25 | /p,>3.25 | /,<3.25 | [,>3.25
a 0.0015 | 0.0004 | 0.0001 | 0.0014 | 0.0024 | 0.0014 | 0.0016 | 0.0001
b 0.0020 | 0.0028 | 0.0037 | 0.0017 | 0.0013 | 0.0012 | 0.0025 | 0.0034
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Se a base da superestrutura com largura de base, £, for considerada, entdo segundo os

autores a forga total vertical, £, € dada por [6]:
(2.28)
em que,

Fy = (0.017L, — 0.019F )(F — 0.043L,) (2.29)
Através da forca horizontal, £, é possivel calcular o momento no muro-cortina, M,

através de:

Fy
(p ghO°LL> <a— + b> se Ry20 > R
P pwghit Ly ’ :

M, = (2.30)

F,
puwd(Ruzy — F.) " L5

pwg(Rulz% — FC)Lf, (a + b) se Ry .9 < R,

Os valores dos coeficientes empiricos a e b estao representados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Coeficientes ae b para o calculo de M (adaptado de [6]).

Blocos de betao Enrocamento

Coeficiente| Sem rebentacdo | Com rebentacdo | Sem rebentacdo | Com rebentacao

1,<3.25

/,p>3.25

/,,<3.25

/,p>3.25

1,<3.25

l,p>3.25

1,<3.25

/,p>3.25

0.113370

0.109490

0.119270

0.062150

0.123997

0.096651

0.121971

0.071884

0.000190

-0.000080

0.000040

0.000060

-0.000002

-0.000067

-0.000072

0.000008

O momento na base da superestrutura devido a forca vertical total, M, é determinado

através da expressao:

0.046L, — 0.217F
My, = F,(F —0.018L,) + (Fy; — F,) 0.102L, —0.651F (F —0.043L,)

(2.31)

onde, s6 é valida para 0.027L, < F < 0.1L,,
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2.5.3.5 Formulagdes de Pedersen, 1996 e de Ngrgaard et a/, 2013

A formulagdo de Pedersen (1996) é uma formulagédo de caracter semi-empirico, que foi
desenvolvido com base no método de Glinbak e Gokce (1984) e na andlise paramétrica através
de resultados obtidos em ensaios de modelos a escala reduzida para diferentes condicbes de
agitacdo e geometrias de manto e superestrutura.

Através desta andlise Pedersen (1996) determinou que a pressao dinamica, P, pode ser
calculada como uma pressdo de estagnacao, isto &, uma pressao devida a velocidade ascen-
dente que a massa de agua toma durante o espraiamento, v, e o embate desta com o muro-
cortina da superestrutura, o autor assumiu que a perda de carga devido ao atrito entre a altura
de espraiamento e a cota de coroamento da berma do manto seria desprezada [14].

Deste modo o autor conclui que as forcas maximas geradas no muro-cortina da superestrutura
sao devidas, sobretudo, ao impacto das ondas incidentes.

Tal como o método de Glinbak e Gokce (1984), este autor define o diagrama de pres-
sdes no muro-cortina da superestrutura como retangular para as pressdées dinamicas, onde na
zona protegida o valor dessa pressdao é metade do valor na zona ndo protegida. Pedersen
(1996) assume ainda que a contribuicao da pressdo pseudo-hisrostatica poderia ser despre-
zada, devido a sua pouca influéncia. Em relagdo as presses na base da superestrutura o autor
considera uma distribuicdo linear, sendo o seu diagrama triangular com valor maximo a barla-
mar e nulo a sotamar. As destrribui¢des de pressdes no muro-cortina e na base da superestru-

tura segundo Pedersen (1996) estdo representadas na Figura 2.1Figura 2.11.

Extremo da cunha de

3) b) espraiamento hipotética
-15° B
e
> Extremo da cunha
Padnp) [ : de espraiamento
o W I L - 25 real Ru0.1%
f le —VOR/AY
i Yef
1 --------
| %{N h’ V] NM
¥ ™ RS A AL —
0.5 Pdmp) = Pam
Pd(no)

Figura 2.11 - a) Distribuicdo de pressdes no muro-cortina e na base segundo Pedersen, 1996; b) Perfil

da cunha de espraiamento e parametros de dimensionamento (adaptado [14]).
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Segundo Pedersen (1996) o calculo do espraiamento de onda excedida por apenas
0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, R,q7% é realizado através do
método sugerido por Van der Meer e Stam (1992), para quebra-mares de talude com mantos
compostos por enrocamento e com nucleos permeaveis ou ndo, e para a incidéncia de ondas

regulares e irregulares:

1.12HLrom se Lom < 1.5

Ru10% = {1.34H51£65,,51 selom > 15 (2.32)

onde Hs é a altura de onda significativa no pé de talude do quebra-mar, /o» € 0 nimero de

Iribarren, definido por:
Lrom = —— (2.33)

em que son € a declividade de onda ficticia, calculada por:

Hy
Som = 7 (2.34)
om

onde Lo» € o comprimento de onda em grandes profundidades, que é calculado com base no

periodo de onda médio, 7., através das seguintes expressodes:

T

T, = 1—”1 (2.35)
gT;
om = 2; (2.36)

Pelo que a pressao dinamica na zona ndo protegida do muro cortina excedida por
apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, Py p07% € obtida pela

seguinte equacao [15]:

Py (np),0.1% = pwg(Ru,O.l% - Ac) (2.37)
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A pressao a barlamar na base da superestrutura excedida por apenas 0,1% das ondas

dos diferentes estados do mar considerados, P»w)07% pode ser obtida pela seguinte expressao:
Pp ),01% = 1VPq (np),01% (2.38)

onde VVé o parametro de reducao do impacto de onda, dado por:

V2 vV, <V.
v={y ¢"25hn (2.39)

1 seV, =2V,

em que I/;é o volume obtido através da area da berma de coroamento do manto, A, e V2é o0
volume obtido através da area da cunha de espraiamento hipotético, A, Figura 2.11.
Pedersen (1996) definiu a forca horizontal induzida pela onda no muro-cortina exce-
dida por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, £q7% da se-
guinte forma:
Froip =a L};—:”(de (mp)Yef T V@h’) (2.40)

em que A’é a altura da face exposta do muro-cortina protegida pelo manto resistente, e ae b
sdo coeficientes empiricos que tomam valores de a = 0.21 e b = 1.6, tendo sido calibrados
através dos 373 testes realizados por Pedersen (1996) [15].

A altura efetiva da zona de impacto da onda na superestrutura, yer(Figura 2.11) é dada

por:

Yef = min {%;fc} (247)
onde y tem o significado descrito no subcapitulo 2.5.3.2 e é dado pela equacdo (2.7), tendo
em conta que o autor considerou que o angulo entre a cunha de espraiamento hipotética e o
declive do talude da berma de coroamento é de 15°, e £ é a altura da superestrutura nao
protegida pela berma do manto principal exterior. Importa referir que quando o espraiamento

de onda excedida por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados,
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R.,01% € menor o nivel do topo da berma de coroamento, isto é, R,q1%<A. Ou seja, /2 nega-
tivo, Pedersen (1996) recomenda a utilizagdo de valor nulo para yer
A forca vertical induzida pela onda na base da superestrutura excedida por apenas 0,1%

das ondas dos diferentes estados do mar considerados, £ é dada pela seguinte expressao:

1
Fpo10% = 2 (Pb(b),O.l%B) (2.42)

E o momento devido a forca horizontal induzida no muro-cortina da superestrutura
excedido por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, Mj,074 €

calculado da seguinte forma:
Mp,0.19% = 0.55(h" + Yer)F,0.1% (2.43)
O modelo de Pedersen (1996) apresenta algumas limitacdes de validade quanto a al-
guns parametros e algumas relacdes entre parametros para o calculo de F,07% € Myo1% na

Tabela 2.7 sdo apresentadas essas limita¢des.

Tabela 2.7 - Limites de validade para o célculo de F07% € Mha 1% (@adaptado de [15]).

Pzrnatrrze;;ciz/riiargzo Limites de validade
Irom 1.1-52
Hs/Ac 05-15
R/Ac 03-1.1
A/Be 1.0-2.6
cos(a) 15-35

As férmulas propostas por Pedersen (1996) para o calculo das forcas em superstruturas
de quebra-mares de talude sdo baseadas em modelos com condi¢bes de agitagdo em grandes
e intermédias profundidades, sendo que foi realizado uma nova série de ensaios de modelos
para condi¢des de agitagdo em pequenas profundidades que revelaram que as as férmulas de
Pedersen (1996) sobrestimam as cargas em pequenas profundidas, pelo que em 2013,
N@rgaard, Andresen e Burchardth propuseram a alteracdo dessas formulas para condi¢des de

agitagdo tanto em grandes como em pequenas profundidades. Essa alteracdo foi baseada em
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162 ensaios em modelos fisicos a escala reduzida para condi¢des de agitagdo irregular em
grandes e pequenas profundidades.

Em relagdo ao espraiamento de onda excedida por apenas 0,1% das ondas dos dife-
rentes estados do mar considerados, R,g7% segundo N@rgaard et a/. (2013) o seu calculo é

dado por:

r B {0.603H0,1%1r0m se Irgm < 1.5
w0-1% 10,722 0 10,7350 se Irgy, > 1.5

(2.44)
onde Hpi% é a altura de onda méaxima excedida por apenas 0,1% das ondas dos diferentes
estados do mar considerados, dada pela seguinte expressao, de acordo com a distribuicdo de

Rayleigh:

Hg
Hoaw = 5538

(2.45)

Para o calculo das pressdes nao foram sugeridas alteracdes pelos autores.

Para o calculo da forca horizontal induzida pela onda no muro-cortina excedida por
apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar considerados, F;q1% N@rgaard et al.
(2013) consideraram a expressao proposta por Pedersen (1996) apenas com a alteracao do
valor do coeficiente empirico b para b = 1, de forma a mitigar as diferencas nos resultados em
comparagao com os obtidos por Pedersen (1996) na zona nao protegida do muro-cortina da
superestrutura, provocadas pela utilizacdo de transdutores diferentes.

Para o célculo do momento devido a forca horizontal induzida no muro-cortina da
superestrutura excedido por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados do mar conside-

rados, Mp01% N@rgaard et al. (2013) propuseram-no da seguinte forma:

1 1
My .19 = (h + EYeer) Fruo1% + Eh Fri01%€1 (2.46)

onde e; e ezsao coeficientes de calibracao de valor 0.95 e 0.40, respetivamente, e;esta préximo
da unidade, o que indica que a distribuicdo de pressdes na parte protegida do muro-cortina é
préxima da realidade, no caso da parte ndo protegida o valor dessa pressao diminui com o

aumento da elevagdo, entdo, e é significativamente menor que a unidade. Fr,071% € Frjo1% Sa0
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a forca horizontal induzida pela onda na zona desprotegida e protegida, respetivamente, do
muro-cortina da superestrutura excedida por apenas 0,1% das ondas dos diferentes estados

do mar considerados, sdo dadas por:

/Lo
Fru019% = a _Bm (bPq (np)yef)
e
1 LO I
Frioa0% = 54 /_Bm (P4 (np)Vh)
e

A forca horizontal induzida pela onda no muro-cortina da superestrutura excedida por

(247)

(2.48)

apenas 0,1% das ondas dos estados do mar considerados, Fi07% é a soma de Fryo7% € Fro1%
Tal como a formulacao de Pedersen (1996) a formulagdo proposta por N@rgaard et al.
(2013) também apresenta algumas limitagdes de validade quanto a alguns parametros e algu-
mas relagdes entre parametros, considerando duas situagdes, uma em que o muro-cortina da
superestrutura esta totalmente protegido (7 = 0) e outra em existe uma zona desprotegida (/-

> 0). Essas limitacOes sdo apresentadas na Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Limites de validade para o célculo de Myo1% Fruo1% € Frio1% (@daptado de [15]).

Parametros/Relacio Limites de validade
entre parametros £=0 >0
lrom 23-49 331-4.64
Hy/Ac 0.5-1.63 0.52-1.14
R/A: 0.78 - 1 1-17
AS/Be 0.58 - 1.21 0.58 - 1.21
Hy/d 0.19 - 0.55 0.19 - 0.55
Hs/Lom 0.018 - 0.073 | 0.02 - 0.041

2.6 Sintese e comparagado das formulagdes

As formulagdes anteriormente apresentadas possuem diversas diferencas, tanto na sua
natureza como também o tipo de pressdes ou forcas consideradas e a sua simultaneidade, e

o tipo de resultados obtidos.
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Em relagdo a natureza das diferentes formulacdes é possivel verificar que apenas a for-
mulagdo de Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988) é de natureza empirica, enquanto as restan-
tes sdo de natureza semi-empirica.

No que diz respeito a consideragdo das forcas/pressées no muro cortina e na base da
superestrutura, as formulagdes de Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988) e de Glinbak e Gokce
(1984) consideram a pressao dinamica e pressao pseudo-hidrostatica em simultaneo enquanto
Martin et al. (1999) tém em conta essas pressdes em separado. Ja Pedersen (1996) e N@rgaard
et al. (2013) apenas consideram a pressdo dinamica, desprezando a pressao pseudo-hidrosta-
tica. A formulacdo de Berenguer e Baonza (2006) assume uma forga horizontal no muro-cortina
e uma forga vertical na base da superestrutura.

Em relacao aos diagramas de pressdes no muro-corina da superestrutura, a formulacdo
de Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) considera que é constante e retangular para ambas
as pressdes, enquanto as formula¢des de Glinbak e Gokce (1984), de Martin et al. (1999) e de
Pedersen (1996) e N@rgaard et al. (2013) tém em consideragdo um diagrama retangular para
a pressao dinamica com diminui¢do na zona protegida, enquanto nas formula¢des de Glinbak
e Gokce (1984) e de Pedersen (1996) e N@rgaard et al. (2013) esse valor é igual a metade do
valor da pressao dinamica. As formulagdes de Glinbak e Gokce (1984) e de Martin et al. (1999)
consideram ainda um diagrama triangular de pressao pseudo-hidrostatica.

Fazendo uma analise aos diagramas de pressdes na sua base, constata-se que as formu-
lacGes de Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) e de Guinbak e Gokce (1984) consideram um
diagrama triangular nulo a sotamar para ambas as pressdes, sendo que as formula¢des de
Martin et al. (1999) e de Pedersen (1996) e N@rgaard et al. (2013) também consideram esta
distribuicdo de igual forma, mas apenas para a pressdo dinamica. E também considerado um
diagrama trapezoidal para a pressao-hidrostatica na formulacdo de Martin et a/. (1999).

Quanto ao tipo de resultados obtidos apura-se que as formulagdes de Giinbak e Gokce
(1984) e de Martin et al. (1999) obtém-se pressdes, a formulacdao de Jensen (1984) e Bradbury
et al. (1988) obtém forcas e as formulagdes de Berenguer e Baonza (2006) e Pedersen (1996) e

N@rgaard et al. (2013) obtém forgas e momentos.
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2.7 Coeficientes de seguranga

Para a analise de estabilidade de uma superestrutura de um quebra-mar de taludes, para
além de ser necessario o calculo das forcas e momentos atuantes e resistentes, é também
importante o calculo de coeficientes de seguranca. Apds o calculo dos esforcos na superestru-
tura de um quebra-mar com recurso as formulagdes anteriormente apresentadas é possivel
calcular os coeficientes de seguranca através do quociente entre os esforcos resistentes e os
atuantes, que para garantir a seguranca deveram assumir valores superiores a 1.4 [12], ou 1.2
de acordo com o Costal Engineer Manual (CEM).

Como anteriormente referido existem diversos modos de falha da superestrutura e a si
associados varios coeficientes de seguranca. Os modos de falhas devido ao deslizamento e ao
derrubamento sdo os que dependem diretamente da agitagdo maritima sendo que o coefici-
ente de seguranca associado a estes modos de falha, respetivamente, pode ser calculado atra-

vés das seguintes expressoes:

(W — Fp)
Caes == (2.49)
h
My — My

onde v é o coeficiente de atrito entre a base da superestrutura e a fundagdo, depende do
material da fundacao e da idade e inércia da superestrutura, W é o peso proprio da superes-
trutura, £, a forca vertical atuante na base da superestrutura, £, a forca horizontal atuante no
muro-cortina, M°y 0 momento devido ao peso da superestrutura relativo ao ponto O, M°, 0
momento atuante na base da superestrutura devido a forca vertical relativamente ao ponto O
e M, 0 momento atuante no muro-cortina da superestrutura devido a forga horizontal relati-
vamente ao ponto A. Os pontos O e A estdo associados ao local onda as forcas exercem mai-
ores momentos, ou seja, o ponto O localiza-se no vértice da base da superestrutura situado a
sotamar e o ponto A ao vértice da base da superestrutura localizado a barlamar.

Caso a superestrutura se encontre abaixo do MM ou néo esteja fixada a fundagdo é
necessario a consideracao da forca de impulséo, / que é a forga vertical exercida pela agua de

sentido ascendente associada ao volume da superestrutura submerso, tendo sentido contrario

34



ao efeito do peso e sendo este uma contribuicao para a estabilidade da superestrutura, o efeito

do peso sofre um decréscimo, pelo que esta forca tem um efeito desestabilizador.
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DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

No ambito desta dissertacao é estudado o quebra-mar Oeste do Porto de Peniche. Este
Porto, representado na Figura 3.1 é constituido por dois quebra-mares em talude, designados
por quebra-mar Este e quebra-mar QOeste. E o porto mais ocidental da Europa Continental, e
um dos principais portos de pesca de Portugal, em que as suas funcionalidades sdo pesca e
recreio. E constituido por um porto de pesca, uma marina de recreio, rampa de varadouro,

doca, estaleiro e outros equipamentos.

Figura 3.1 - Porto de Peniche (Google Earth Pro).
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O quebra-mar Oeste, apesar de ser considerado um quebra-mar misto quanto ao mé-
todo construtivo funciona como um quebra-mar de taludes, devido ao facto de o manto prin-
cipal exterior ser composto por tetrapodes.

O quebra-mar Oeste foi construido em 1936 e tinha um comprimento de 150 m. Em
1944 foi prolongado em 390 m e foi construido o quebra-mar Este, com comprimento de 610
m. Posteriormente, nos anos 70, o quebra-mar oeste foi prolongado em 250 m, perfazendo os
640 m que tem na atualidade. Em 1977 foi intervencionado com o objetivo de reforcar a resis-
téncia da obra e diminuir os galgamentos. Por fim, entre 2007 e 2008 o quebra-mar foi refor-
cado com tetrapodes de 160 kN e blocos naturais de enrocamento, de forma a colmatar falhas
existentes no manto de exterior, substituir os blocos fraturados e repor a berma de coroamento
[16].

A seccdo objeto deste estudo é uma seccdo do quebra-mar Oeste, perfil transversal
nomeado P-P’ (Figura 3.2), que possui um talude exterior com declive de 3:2 e que se desen-
volve até a cota +8.0 m (ZH). Este talude é formado por um manto principal composto por
duas camadas de tetrapodes de 160 kN e um filtro de enrocamento de 10 a 20 kN. O talude
interior é composto por duas zonas de declives diferentes, uma com declive de 2:1 desde a
cota -0.8m (ZH) até a cota +4.0 m (ZH), que é constituida por um manto exterior de enroca-
mento de 80 a 100 kN e um filtro de enrocamento de 10 a 50 kN, e outra que se desenvolve
desde a cota - 0.8m (ZH) até ao fundo, com um declive de 5:4 e é formada por um manto com
enrocamento de 10 a 50 kN, Tabela 3.1. A superestrutura é de betdo com 4.29 m de altura e
7.00 m de largura, desenvolvida até a cota +6.3 m (ZH), formando um passadico, Tabela 3.2.
De salientar que a superestrutura se encontra totalmente protegida, pelo que distancia da
fundacdo da superestrutura em relacdo ao NV, f- é nulo e a altura da superestrutura coberta
pela berma do manto principal exterior, A; € igual a altura da superestrutura A.. A fundagao

da estrutura esta assente sobre um tapete de TOT formado por enrocamento de 10 a 20 kN.
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Figura 3.2 - Localizagdo do perfil transversal P-P’ (adaptado de Google Earth Pro) e sua geometria.

Tabela 3.1 - Dados geométricos e dos materiais constituintes dos mantos principais da sec¢do em estudo.

Dados dos Mantos Principais
Ac (zero) (M) +8.00 (ZH)

Be (M) 6.20

a(rad) 0.588
Material manto exterior (-) Tetrapodes

W: (kN) 160
Material manto interior (-) Enrocamento

W; (kN) 10 - 50

A (m) +5.79 (ZH)

Tabela 3.2 - Dados geométricos da superestrutura da sec¢do em estudo.

Dados da Superestrutura
hw(m) 4.29
Awi(m) 4.29
B'(m) 7.00
B(m) 7.00
We(m) +6.30 (ZH)
Wi (m) +2.01 (ZH)
f-(m) 0.00
h'(m) 429
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4

MODELACAO NUMERICA

4.1 IH-2VOF

O modelo numérico utilizado no ambito desta dissertacdo é o modelo IH-2VOF, que é
um modelo numérico bidimensional utilizado para a analise da iteracdo onda-estrutura. Uma
das principais caracteristicas € a capacidade de simulagdo de diferentes estruturas maritimas a
escala real ou a escala reduzida. Este modelo foi desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica da
Universidade de Cantabria a partir modelo numérico COBRAS-UC, que teve como base o mo-
delo COBRAS (Cornell Breaking Waves and Structure) desenvolvido por Lin e Liu [17], conce-
bido para descrever o escoamento dentro e fora de meios porosos, e que por sua vez teve
como base o modelo numeérico RIPPLE criado pela NASA por Kothe e Mjolness [18] que foi
modificado de forma a permitir analisar o fenédmeno da rebentacdo e o escoamento em meios
porosos. A presente versdo supera algumas das limitagdes do modelo original em relacdo ao
processo de geracao de ondas, a otimizacao do cédigo, a interface grafica do usuario (GUI), a
entrada e definicdo de dados de saida e programas de processamento.

Este modelo resolve equacdes do tipo RANS (2D Reynolds Averaged Navier-Stokes)
numa malha estruturada, usando o método das diferencas finitas. Estas equacdes tém por base
a decomposicdo do campo de velocidades instantaneas e do campo de pressdes em duas
partes, a velocidade e pressdes médias, e outra referente as flutuacdes turbulentas de veloci-
dade e pressao. De forma ao escoamento em meios porosos ser bem descrito, o modelo, para
além das equacdes RANS, utiliza um modelo de turbuléncia apropriado, o modelo k —¢, ké a

energia cinética turbulenta e € a sua taxa de dissipagdo, com as equagdes desenvolvidas por
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Rodi e Lin e Liu [19], [20], [21]. Devido ao facto de as estruturas dos materiais porosos serem
muito complexas, a aplicagdo direta destas equacdes ndo € pratica, pelo que, o modelo consi-
dera, para além das equacdes RANS e ke g, as equacdes VARANS (Volume Averaged Reynolds
Averaged Navier-Stokes). As equacdes VARANS sdo obtidas através da integracao das equa-
¢oes RANS num volume de controlo no meio poroso, considerando o volume maior que a
dimensdo dos poros, mas muito mais pequeno que o comprimento caracteristico do escoa-
mento.

No modelo IH-2VOF, a superficie livre é obtida utilizando o método de volume de fluido
(VOF) para uma Unica fase, agua e vazio, apresentado por Hirt e Nichols [22]. Este método ndo
consiste na obtencdo de um valor exato da posicado da superficie livre, mas na identificacdo da
posicdo da superficie livre através das variacdes de densidade em cada célula.

O modelo IH-2VOF é provavelmente o modelo mais extensivamente validado, principal-
mente para a interagdo onda-estrutura em estruturas permeaveis [23], aplicavel tanto a estu-
dos de hidrodinamica da zona de surf como para a estabilidade e funcionalidade de estruturas

costeiras e portuarias convencionais ou nao convencionais.

4.2 Pos e pré-processamento do Modelo Numérico

Para a aplicacao do modelo numérico IH-2VOF usou-se a interface IH2-VOF GUI, que é
uma interface grafica do usuario disponibilizada para a aplicagdo do modelo IH-2VOF. Contém
0 pré-processamento e pos-processamento dos casos a serem simulados. No pré-processa-
mento é definida a malha, as condi¢des de agitacdo, as condig¢des de fronteira e os parametros
de simulagdo. Depois de simulado o caso, no pds-processamento, podem ser analisados o
espectro de onda e as séries temporais em pontos do dominio a definir pelo usuario, o esprai-
amento, o galgamento e campos de pressdes. No pds-processamento também é possivel a
visualizacdo da simulacdao do modelo, através da ferramenta Drawfast, ferramenta que permite
a representagao de diferentes variaveis em todo o dominio durante o intervalo de tempo es-
colhido, tais como a fungdo VOF, velocidades horizontal e vertical, pressdes e turbuléncia.

No pré-processamento a primeira coisa a fazer € a defini¢do e geragdo da malha, para
sua posterior importacao. Para a geracdo da malha e para a definicdo da geometria da estru-
tura, da batimetria e das caracteristicas dos meios porosos utilizou-se o software Coral. Este

software é uma GUI (interface grafica do utilizador) foi desenvolvido para auxiliar a geracédo da
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malha computacional para o modelo IH-2VOF. A malha do dominio espacial e a condigao ini-
cial da superficie livre devem ser fornecidas pelos utilizadores. Quando as caracteristicas geo-
métricas relevantes sdo introduzidas, o Coral produz uma malha computacional como saida,
que pode ser lida pelo modelo numérico. E importante referir que a capacidade computacional
deve ser tida e conta na definicdo da malha, pois quanto mais refinada for a malha e maior o
seu dominio mais tempo levara a correr o programa, o que num computador de fraca capaci-
dade pode significar dias ou mesmo semanas.

O primeiro passo para a constru¢do da malha é definir as dimensdes do dominio. Para
definir as dimensdes do dominio € necessario ter em conta a geometria da estrutura em es-
tudo, assim como a batimetria envolvente e as condi¢cSes de agitacdo a que sera sujeita. A
dimensao da altura do dominio tem que ser, necessariamente, superior a altura maxima de
coroamento da estrutura, para que o escoamento se propague sob a estrutura sem qualquer
limitacdo, de modo que se possa realizar um estudo de qualidade. Quanto a dimensao da
largura do dominio tem que garantir que a distancia entre a fronteira de geracao e a estrutura
seja 1.2 a 1.5 vezes o comprimento de onda [24].

Definidas as dimensdes do dominio, o proximo passo é definir a geometria do caso em
estudo. A geometria divide-se em trés grupos: os obstaculos, ou seja, superficies impermeaveis
como a batimetria e estruturas de betdo, tais como a superestrutura de um quebra-mar de
talude; meios porosos, que sao as superficies permeaveis, tais como os mantos de um quebra-
mar de talude; e o nivel da dgua. Importa salientar que cada uma destas geometrias é definida
por um poligono e, em relacdo as camadas porosas, é necessario introduzir os parametros
associados a cada uma, pelo que devem ser definidas independes umas das outras. Os para-
metros sdo: a porosidade, 7, o coeficiente de atrito linear, &, o coeficiente de atrito ndo-linear,
£, o coeficiente de massa adicionada, y, e o diametro caracteristico, Dsg expresso em metros.
Em relagao ao poligono que define os limites da agua, um bom principio normalmente utili-
zado para evitar problemas na fronteira, é estender os seus limites para fora do dominio da
malha, tal como sugerido no manual do modelo.

Determinada a geometria, 0 passo seguinte é a definicdo da malha. Para a defini¢do da
malha é necessario refinar a malha o mais possivel nas zonas de interesse para o estudo em
questdo, ou seja, a dimensao das células deve ser pequena o suficiente de forma a ndo com-
prometer a qualidade dos resultados, mas que ndo seja tdo pequena que demore muito tempo
a obter resultados, sendo este um processo iterativo até se obter um compromisso entre qua-

lidade de resultados e tempo de calculo. Assim, é necessario considerar zonas em que a malha
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possa ser mais grosseira e outras onde se possa refinar. Para o caso de estudo de forcas em
superestruturas de quebra-mares de talude e outros fendmenos associados, o local a refinar
mais a malha sera na zona da superestrutura e sua zona envolvente. As diferentes zonas con-
sideradas sdo denominadas submalhas, que podem ser formadas por malhas de dimensdo ndo
variavel ou variavel. As malhas de dimensdo ndo varidvel apresentam dimensdo de células
constantes, enquanto nas variaveis essa dimensdo varia ao longo do dominio. De forma a ga-
rantir uma correta modelagdo do escoamento, as submalhas adjacentes tém que ter a dimen-
sdo das células iguais na sua fronteira.

De forma a obter uma boa definicdo da malha é necessario ter em consideracao alguns
critérios. Para a dimensdo das células da malha segundo a direcdo y (direcdo vertical), Ay, é

necessario ter em consideragao a altura de onda, H, e deve cumprir-se a seguinte relacdo [24]:

Ay = — (4.1)

Na direcdo x (direcao de propagacdo da agitacao), a dimensao das células da malha,
Ax, deve cumprir a seguinte relagcao [24]:
Ax < 2.54y (4.2)

Quando uma malha variavel é usada, é necessario garantir que entre células adjacentes
a diferenca entre as dimensdes das células na dire¢do x ndo seja superior de 10 a 20% da das
células na direcao y. E também essencial assegurar que a diferenca de dimensdes entre células

adjacentes é menor do que 5%, cumprida pelas seguintes condi¢bes [24]:

A%x < 0.05 (43)

Azy < 0.05 (4.4)

E recomendado no manual do modelo que o nimero de células na direcdo x por com-
primento de onda seja entre 70 e 100 no caso de ondas que nao rebentam e mais de 100
quando as ondas rebentam. Na diregao y entre 7 e 10 células por altura de onda é o ideal [24].

Uma vez definida a malha, esta é importada para a interface do modelo.

E necessario estabelecer também as condicdes de agitacdo, definindo o tipo de ondas,

a teoria associada ao tipo de ondas, e no caso de agitagdo regular, o seu o periodo e a altura
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de onda e o tempo de simulacdo. O tipo de ondas que se pode considerar sdo, solitarias,
regulares e irregulares. Para as ondas regulares podem definir-se a teoria linear de ondas, de
Stokes Il, de Stokes V e Cnoidal. E possivel ainda definir a frequéncia de amostragem, 75, que
toma como valor base 30Hz e a fase, com valor base 3m/2.

Tendo sido definidas as condi¢des de agitacdo, o proximo passo é gerar a agitacao
com o batedor de ondas, que pode ser dinamico ou estatico: se for dinamico pode-se escolher
a sua posicao inicial, sendo que o estatico esta posicionado na posicao inicial da malha. O
gerador de ondas estatico considera a condicdo de fronteira de Dirichlet e tanto a velocidade
como a superficie livre sdo especificadas na fronteira. O gerador de ondas dinamico considera
um algoritmo de fronteira movel de forma e recriar o movimento de um criador de ondas tipo
pistdo. E ainda necessario a definicdo do tempo de suavizacdo da agitacdo.

Por fim é criada um ficheiro de dados onde se define o tempo de simulagdo, o time
step, a densidade do fluido, se se quer absorcao na fronteira esquerda e/ou direita e turbulén-
Cia, a posicao das sondas numeéricas, a area de calculo do espraiamento e das pressdes. Ainda
se pode escolher quais as variaveis que se querem guardar em todo o dominio, como a funcao
VOF, as velocidades horizontais e verticais, os campos de pressao e de turbuléncia.

Depois de criado e gerado o ficheiro de dados, input, o caso esta criado e podera ser
simulado. Uma vez simulado pode ser analisada com recurso as opgdes que existem no pos-

processamento, como foi referido anteriormente.

4.3 Aplicagdo do modelo IH-2VOF

4.3.1 Definicdo da malha de calculo e dominio computacional

Com base na geometria da estrutura e das condi¢des de agitacao maritima do caso em
estudo, foi possivel definir-se a malha de calculo do modelo. A malha tem de dimensdes 218
m na direcdo x e 21.55 m na direcdo y. Na obtencdo da dimensdo da direcdo x teve-se em
conta a largura do quebra-mar de talude, a batimetria e o comprimento de onda médio, ja
para o caso da dimensao da direcao em y teve-se em consideragdo a altura da estrutura.

Foi definida no modelo a geometria da estrutura, a batimetria, a zona de dgua e uma
zona impermeavel localizada no limite superior junto ao coroamento da estrutura, para que se

evite que particulas de agua resultantes da rebentagdo ou do impacto com a estrutura saissem
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do dominio, podendo provocar a paragem do modelo. A batimetria foi definida com uma
camada impermeavel e a geometria da estrutura com camadas permeaveis nas diferentes ca-
madas porosas que a constituem e a superestrutura definida como impermeavel.

A malha foi dividida em 3 submalhas tanto na direcdo x como em y, perfazendo um
total de 1617 células em x e 182 células em y, Figura 4.1 e Figura 4.2. Nas duas direcdes a
submalha situada no meio do dominio € uma malha regular, sendo as outras malhas irregula-

res. Assim, a zona onde se pretendem obter os resultados do modelo, situa-se na zona de

malha regular e fica situada na zona da estrutura.

Figura 4.1 - Definicdo da malha de elementos finitos no software Coral.

Figura 4.2 - Malha de elementos finitos gerada no software Coral na zona com malha regular.

Em relacdo a dimensao da malha, tanto na direcdo x como em vy, esta varia entre uma
dimensdo maxima de 0.2 m e uma dimensdo minima de 0.1 m.

Na direcao x a malha comega em x = 0 (junto ao batedor) com células com 0.2 m de
largura e vai diminuindo até ao inicio do quebra-mar com uma malha irregular, chegando a
células com uma largura de 0.1 m. Desse ponto até praticamente ao fim do quebra-mar existe
uma malha regular de 0.1 m de largura. A partir dai e até ao final da malha, existe uma malha
irregular que varia de 0.1 m até 0.13 m de largura. Essa variacao pode ser visualizada na Figura
43
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Na dire¢do y a malha é em tudo semelhante a malha na direcdo x: existe uma zona
superior de malha irregular que varia em largura de 0.14 m a 0.1 m, depois uma zona intermé-
dia de malha regular de 0.1 m de largura, que engloba a superestrutura, e desse ponto até ao
final do dominio existe uma malha irregular em que a largura varia de 0.1 m até 0.2 m. Tal

variacao é visivel na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Variacdo da dimensao das células segundo a direcdo y.

No que diz respeito a anomalias da malha, teve que se ter em atencdo as células loca-
lizadas na fronteira entre camadas porosas, ja que podem aparecer células ndo preenchidas,
ou seja, que nao pertencem a nenhuma camada, Figura 4.5. Este problema acontece devido ao
facto de o modelo ndo conseguir identificar a que camada pertence uma célula em situagdes
de encontro de camadas. Visto isto, apos a geracdo da malha, analisou-se a malha e elimina-

ram-se este tipo de situagdes andmalas.
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Figura 4.5 - Células vazias entre camadas porosas da malha de elementos finitos.

4.3.2 Localizagdo das sondas numéricas

No IH2VOF existe a possibilidade de colocar sondas numéricas ao longo do dominio
de calculo. As sondas foram colocadas nos locais onde se verificou ser importante o calculo da
superficie livre e para analise das forcas e do galgamento. Foram consideradas 14 sondas ao
longo do dominio do modelo numérico, Figura 4.6 e Tabela 4.1, das quais cinco localizam-se
a barlamar da estrutura (sondas 1 a 5), uma no pé do talude (sonda 6) e oito no coroamento
da estrutura (sondas 7 a 14). Para o calculo do caudal galgado foi utilizada a sonda 10, no inicio

da superestrutura.

1 2 3 4 5 6 78910 11 121314

Figura 4.6 - Posicdo das sondas IH-2VOF GUI.

Tabela 4.1 - Coordenadas das posi¢des das sondas.
N° sonda 1 2 3 4 5 6 7
Coordenada x (m) | 31.00 60.00 65.00 | 102.50 | 125.00 | 160.00 | 180.58

N° sonda 8 9 10 11 12 13 14
Coordenada x (m) | 18291 | 18524 | 187.58 | 191.08 | 194.58 | 196.94 | 199.29
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4.3.3 Geragao da Agitagao

Nesta dissertacdo foi considerada uma agitacao regular gerada por um batedor numé-
rico estatico, isto €, onde tanto a variacdao da velocidade como da superficie livre no tempo séo
consideradas num ponto fixo correspondente a fronteira de entrada do dominio do modelo.

Foram consideradas condi¢des de agitacdo diferentes nas duas fases de aplicagdo do mo-
delo. Para a analise de sensibilidade do modelo IH-2VOF aos parametros do meio poroso foi
utilizado um periodo de 14s, uma altura de onda de 4m e um nivel de maré de +3.5m (ZH),
correspondente ao nivel da preia-mar em Peniche. Para o calculo das forcas na estrutura foram
consideradas as seguintes condicdes:

e H=4567e8m;

o 7=12se14s

Foi considerada a teoria de onda de Stokes Il para as condi¢bes de agitacado com H = 4m
para 7= 14s e a teoria de onda Cnoidal para os restantes casos.

Foi ainda definido um comprimento de ondulacdo, em segundos, associado a 40 ondas,

ou seja, para 7= 14s um /L(s) = 560 e para 7= 12s um L(s) = 480.

4.4 Dados Gerais

Os valores dos dados utilizados no modelo referentes as caracteristicas dos materiais,
tais como a massa volumica da agua, p, a massa volumica do betédo, p, € a massa volumica do

enrocamento, p, e ainda a aceleragdo da gravidade, g, estao representados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Dados Gerais

Dados Gerais
g(m/s?) 9.81
pw(ton/m?) 1.025
p»(ton/m3) 2.500
pr(ton/m3) 2.300
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ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO MODELO IH-
2VOF AOS PARAMETROS DO MEIO POROSO

5.1 CondigGes de estudo

Através do estudo da sensibilidade do modelo IH-2VOF aos parametros do meio poroso
é possivel determinar a importancia de cada parametro de cada camada porosa para o galga-
mento, as forcas na superestrutura e a reflexdo no quebra-mar.

Para o calculo do escoamento no meio poroso através do modelo IH-2VOF é necessario
definir os valores dos diferentes parametros que definem o escoamento dos meios porosos
no quebra-mar: coeficiente linear de atrito, a e coeficiente nado-linear de atrito, /4, e as propri-
edades do meio poroso, porosidade, 7, e o diametro caracteristico, Ds.

A estrutura do quebra-mar de talude em estudo foi representada no modelo numérico
de acordo com a sua geometria real. A estrutura € composta, a barlamar, por um manto prin-
cipal, MP, com duas camadas de blocos, e um manto secundario, MS, com duas camadas de
blocos. A sotamar é formada por um manto principal, MP, um manto secundario, MS, e um
manto secundario interior, MSi. Existe ainda o nucleo, formado pelo TOT, Figura 2.1. Os mantos
principais situados a barlamar sdo compostos por uma dupla camada de tetrapodes, enquanto

todos os outros por enrocamento.
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barlamar sotamar
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Figura 5.1 - Perfil esquematico do quebra-mar de taludes em estudo e indicacdo dos respetivos mantos.

A definicao dos parametros ae /4 teve por base os valores apresentados na literatura

[25]: arvaria entre 200 e 1000 e 4 varia entre 0.7 e 1.1. Os valores da porosidade foram
determinados com base na analise de cada manto e na informagdo do perfil da estrutura. Os
valores de Dsp foram calculados através do peso dos blocos constituintes de cada manto. Os

valores definidos para cada manto estdo representados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Valores dos parametros dos meios porosos adotados como valores base

n(-) a(-) | A(-) |Dso(m)
Manto Principal MP 0.40 1000 0.7 1.9
Barlamar ..
Manto Secundario MS 0.35 1000 1.1 0.8
Manto Principal MP 0.35 1000 1.1 1.6
Sotamar Manto Secundario MS 0.35 1000 1.1 1.1
Manto Secundario Interior MSi 0.35 1000 1.1 1.1
TOT 0.25 1000 0.8 0.3

A metodologia utilizada para o estudo de sensibilidade dos parametros assenta na al-
teragdo, no ficheiro de dados do modelo, para o manto principal e manto secundario situados
a barlamar e para o TOT, do valor de cada parametro isoladamente, mantendo os outros va-
lores inalterados e iguais aos valores base inicialmente definidos. A gama de valores dos pa-

rametros utilizada é apresentada na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Gama de valores dos parametros dos meios porosos usados no estudo de sensibilidade.

ne) a() B()

Manto Principal 0.35, 0.40, 0.45 200, 500, 1000 0.7,09, 1.1
Manto Secundario 0.35, 0.40, 0.45 200, 500, 1000 0.7,09, 1.1
TOT 0.20, 0.25, 0.30 200, 500, 1000 0.7,0.8,09
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E importante realcar que a maioria dos diferentes casos do modelo foram simulados
num computador com processador Intel® Core™ i7-3610QM CPU a 2.30 GHz com 8 GB de
memoria RAM. O tempo médio de cada corrida foi de cerca de 250 h para 560 s de simulacao.
Dado o elevado tempo de simulacao, houve necessidade ainda de utilizar um computador com
processador AMD FX™-8350 Eight-Core Processor 4.00 GHz com 8 GB de memdria RAM. O
tempo médio de cada corrida neste computador foi de cerca de 130 h para 560 s de simulagao.

De seguida é apresentada a andlise de sensibilidade dos parametros que definem os
meios porosos nos resultados do caudal médio galgado, do coeficiente de reflexdo e das forgas

na superestrutura para cada manto estudado.

5.2 Caudal médio de galgamento

5.2.1 Manto principal

Para o manto principal, tendo em conta as caracteristicas dos blocos do manto, foi
calculado o caudal médio de galgamento, g, para a porosidade, 7, entre 0.35, 0.40 e 0.45, para
a = 1000 e para 4 entre 0.7, 0.9 e 1.1. Na Tabela 5.3 e na Figura 5.2 sdo apresentados os

resultados obtidos.

Tabela 5.3 - Caudal médio de galgamento com a variacdo dos parametros ne 4 do manto principal, e com

a=1000.
n(-) a(-) B() | Dso(m) |g(m*/s/m)
0.35 1000 0.7 1.9 0.150
0.35 1000 0.9 1.9 0.121
0.35 1000 1.1 1.9 0.102
0.40 1000 0.7 1.9 0.157
0.40 1000 0.9 1.9 0.121
0.40 1000 1.1 1.9 0.092
0.45 1000 0.7 1.9 0.165
0.45 1000 0.9 1.9 0.123
0.45 1000 1.1 1.9 0.095
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Figura 5.2 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto principal.

Foi também calculado o caudal médio de galgamento para as condi¢es base variando

o valor de aem 200, 500 e 1000, como é possivel ver na Tabela 5.4 e na Figura 5.3.

Tabela 5.4 - Caudal médio de galgamento com a variacdo do parametro ¢, e com n=0.40 e /4 =0.7, manto princi-

Manto Principal a=1000

X
%
0.7 0.9
B

An=0.35 n=0.40 X n=0.45

<>

1.1 13

pal.
n(-) a(s) B() | Dso(m) | g(m?/s/m)
0.40 200 0.7 1.9 0.157
0.40 500 0.7 1.9 0.158
0.40 1000 0.7 1.9 0.157
Manto Principal n=0.40 e =0.7
0.160
0.158 PY
% 0.156 hd I
E 0.154
o
0.152
0.150
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.3 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de a; e para n=0.40 e 5=0.7, manto

a

principal.
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Através da analise destas figuras é possivel verificar que a variagcdo o parametro atem
muito pouca influéncia no valor do caudal médio de galgamento, sendo a sua variagdo na
ordem dos 0.5%. Com o aumento da porosidade, para 4 = 0.7 e 4 = 0.9 o caudal médio de
galgamento aumenta ligeiramente e que para 4 = 1.1 esse valor diminui, sendo a variacao da
ordem dos 7%. Ja com o aumento do valor do parametro /4 o caudal médio de galgamento
diminui para cada valor de porosidade, com uma variagao de cerca de 30%.

Desta andlise conclui-se que, para o valor do caudal médio de galgamento, a variagdo
o parametro a é a que tem menos influéncia, seguida da variagcdo de n, sendo a variacao do
parametro 4 a que tem mais influéncia.

Na Figura 5.4 e Figura 5.5 é ilustrada a diferenca da elevagdo da superficie livre no
momento do galgamento para os casos em que o valor de g difere mais, ou seja, para o caso
n=035 a=1000e 4 =0.7eparaocaso n=045 a=1000e 4 = 1.7.

Figura 5.4 - Aspeto da elevagdo da superficie livre no momento do galgamento para n=0.35, =1000 e £ =0.7.

Figura 5.5 - Aspeto da elevacdo da superficie livre no momento do galgamento para n=0.45, a=1000e £=1.1.

5.2.2 Manto Secundario

Para o manto secundario fez-se a mesma analise que para o manto principal, ou seja,
variou-se a porosidade, agora entre 0.30, 0.35 e 0.40, o parametro aentre 200, 500 e 1000 e o
parametro 4 entre 0.7,0.9 e 1.1.

Na Tabela 5.5 e na Figura 5.6 € possivel ver os resultados obtidos e a variagcdo do caudal

médio de galgamento, para a variagdo da porosidade e de 4, mantendo o valor de a = 1000.



Tabela 5.5 - Caudal médio de galgamento com a variacdo dos parametros ne 4 e com a=1000, manto secunda-

rio.
n(-) a(-) B() | Dso(m) | g(m?/s/m)
0.30 1000 0.7 0.8 0.170
0.30 1000 0.9 0.8 0.166
0.30 1000 1.1 0.8 0.164
0.35 1000 0.7 0.8 0.164
0.35 1000 0.9 0.8 0.161
0.35 1000 1.1 0.8 0.155
0.40 1000 0.7 0.8 0.158
0.40 1000 0.9 0.8 0.157
0.40 1000 1.1 0.8 0.152

Manto Secundario a=1000
0.17 A

A A

— 0.15

€

S~

w

> 0.13

£

T 0.11

0.09
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

B

An=0.30 ®n=0.35 Xn=0.40

Figura 5.6 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto secundario.

Na Tabela 5.6 é possivel ver os valores do caudal médio de galgamento para os valores
base dos parametros ne £ do manto secundario, apenas com a variacao do parametro a. A

sua variacdo é apresentada na Figura 5.7.

Tabela 5.6 - Caudal médio de galgamento com a variacdo do parametro a, e com n=0.35e /4 =1.1, manto secun-

dario.

n(-) 24Q) B() | Dso(m) | g(m?/s/m)

0.35 200 1.1 0.8 0.157
0.35 500 1.1 0.8 0.156
0.35 1000 1.1 0.8 0,155
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Manto Secundario n=0.35e f=1.1
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Figura 5.7 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de g, e para n=0.35e #=1.1, manto se-

cundario.

Com base nos resultados anteriormente apresentados é possivel compreender que, tal
como no manto principal, a variacdo do parametro atem uma influéncia quase nula no calculo
do valor do caudal médio de galgamento, com valores inferiores a 1%. O aumento do valor do
parametro 4 leva a uma diminuicdo do valor do caudal médio de galgamento, com uma va-
riagdo na ordem dos 3%. Em relacdo a variacdo da porosidade, é facil concluir que quanto
maior é o seu valor, menor o caudal médio de galgamento, com a sua variagdo a rondar os
5%.

Conclui-se entdo que para o manto secundario, o parametro que mais influencia o cau-

dal médio de galgamento é a porosidade e o que menos influencia o parametro a.

523 TOT

O que se fez para o TOT foi em tudo semelhante ao realizado para os mantos principal

e secundario, onde se fez variar a porosidade entre 0.20, 0.25 e 0.30, o parametro aentre 200,
500 e 1000 e o parametro Sentre 0.7, 0.8 e 0.9.

Na Figura 5.7 e na Figura 5.8 é possivel ver os resultados obtidos e o caudal médio de

galgamento, para a variagao da porosidade e de S e para a = 1000.
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Tabela 5.7 - Caudal médio de galgamento com a variacdo dos parametros ne 4 e com a=1000, TOT.

n(-) al-) B() | Dso(m) | g(m’/s/m)
0.20 1000 0.7 0.3 0.168
0.20 1000 0.8 0.3 0.171
0.20 1000 0.9 0.3 0.173
0.25 1000 0.7 0.3 0.158
0.25 1000 0.8 0.3 0.157
0.25 1000 0.9 0.3 0.161
0.30 1000 0.7 0.3 0.148
0.30 1000 0.8 0.3 0.146
0.30 1000 0.9 0.3 0.148
TOT a=1000

0.21

= 0.18 1 I 7y

mz 0.15

E

S 0.12
0.09

0.6 0.7 0.8 0.9 1
B

An=0.20 n=0.25 n=0.30

Figura 5.8 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de n, 5 e a=1000, TOT.

Na Tabela 5.8 é possivel ver os valores do caudal médio de galgamento para os valores
base dos parametros ne 4 do TOT, apenas com a variacdo do parametro a. A sua variagao €

representada na Figura 5.9.

Tabela 5.8 - Caudal médio de galgamento com a variacdo do parametro a, e com n=0.25e 4 =0.8, TOT.

n(-) a(-) B() | Dso(m) | g(m?/s/m)

0.25 200 0.8 0.3 0.156
0.25 500 0.8 0.3 0.157
0.25 1000 0.8 0.3 0.157
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TOT n=0.25 e $=0.8
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Figura 5.9 - Caudal médio de galgamento obtido para diferentes valores de g, e para n=0.25e #=0.8, TOT.

Tal como nos mantos principal e secundario, a influéncia da variagdo do parametro «a
no valor do caudal médio de galgamento é pequena, sendo a variagdo do valor do caudal na
ordem dos 0.5%. O valor do caudal médio de galgamento também varia pouco com variagao
do parametro 4, com a uma variagdo a rondar os 1.4%. Feita a analise também é possivel
perceber que o valor do caudal médio de galgamento diminui com o aumento da porosidade,

variando sensivelmente 10%.
Sendo assim, tal como no manto secundario, a variagdo da porosidade é o que mais faz

variar o caudal médio de galgamento e o parametro a o que menos faz variar.

5.3 Coeficiente de reflexao

5.3.1 Manto Principal

Da mesma forma que para o caudal médio de galgamento, também foi analisada a
influéncia da variacao dos parametros dos meios porosos no valor do coeficiente de reflexao.
Para o manto principal, tendo em conta as caracteristicas dos blocos do manto foi calculado o
coeficiente de reflexdo, K, dado pela relagdo entre as alturas de onda refletida e incidente, para
a porosidade, n, entre 0.35, 0.40 e 0.45, para a = 1000 e para 4 entre 0.7, 0.9 e 1.1. Na Tabela
5.9 e na Figura 5.10 sdo apresentados os resultados obtidos.

Para calcular o coeficiente de reflexdo utilizaram-se os dados obtidos em trés sondas,

nas sondas 1, 2 e 3, aplicando-se o método de separacdo de Baquerizo [26].
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Tabela 5.9 - Coeficiente de reflexdo com a variacdo dos parametros ne 4 e com a=1000, manto principal.

n(-) a(-) B(-) | Dso(m) | K-(-)
0.35 1000 0.7 1.9 0.501
0.35 1000 0.9 1.9 0.509
0.35 1000 1.1 1.9 0.512
0.40 1000 0.7 1.9 0.482
0.40 1000 0.9 1.9 0.487
0.40 1000 1.1 1.9 0.493
0.45 1000 0.7 1.9 0.464
0.45 1000 0.9 1.9 0.470
0.45 1000 1.1 1.9 0.475
Manto Principal a=1000

0.55

0.53

0.51

A

0.49

0.47

0.45

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
B
An=0.35 n=0.40 n=0.45

Figura 5.10 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto principal.

Foi também calculado o coeficiente de reflexao para as condi¢des base variando o valor

de aem 200, 500 e 1000, tal como se apresenta na Tabela 5.10 e na Figura 5.11.

Tabela 5.10 - Coeficiente de reflexdo com a variacdo do parametro a, e com n=0.40 e £ =0.7, manto principal.

n(-) a(-) BG) | Dso(m) | K- ()

0.40 200 0.7 1.9 0.4817
0.40 500 0.7 1.9 0.4824
0.40 1000 0.7 1.9 0.4819
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Manto Principal n=0.40 e $=0.7

0 200 400 600 800 1000 1200
a

Figura 5.11 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de ¢; e para n=0.25 e £=0.8, manto principal.

Analisando as figuras anteriores é possivel verificar que a variagdo o parametro atem
uma influéncia minima no valor do coeficiente de reflexdo, sendo a sua variacdo na ordem dos
0.1%. Pode-se também verificar que com o aumento da porosidade, o coeficiente de reflexdo
diminui, tendo uma variacao na ordem dos 5.7%. Ja o aumento do valor do parametro /4 leva
a um aumento ligeiro do valor do coeficiente de reflexao para cada valor de porosidade, 7,
com variagao de cerca de 1.7%.

Através desta analise conclui-se que, para o valor do coeficiente de reflexao, a variacao
o parametro a é o que tem menos influéncia, seguido de £ e a variacao do parametro na que
tem mais influéncia.

Na Figura 5.12 e Figura 5.13 ¢ ilustrada a diferenca da elevagdo da superficie livre apds
a rebentacao e consequente reflexdo da onda para os casos em que o valor de K difere mais,

ou seja, para o caso n=0.35, a=1000e f=0.7 e parao caso n= 045, a= 1000 e g = 1.7.

Figura 5.12 - Aspeto da elevacao da superficie livre apds a rebentacdo da onda para n=0.35, =1000 e 5 =0.7.

Figura 5.13 - Aspeto da elevacao da superficie livre ap6s a rebentacdo da onda para n=0.45, a=1000 e F=1.1.
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5.3.2 Manto Secundario

Para o manto secundario fez-se exatamente a mesma analise que para o manto princi-
pal. Assim, fez-se variar o parametro /4 entre 0.7, 0.9 e 1.1, o parametro a entre 200, 500 e
1000 e a porosidade entre 0.30, 0.35 e 0.40.

Na Tabela 5.11 e na Figura 5.14 é possivel ver os resultados do coeficiente de reflexao

para a variacao da porosidade e de /4 e para a = 1000.

Tabela 5.11 - Coeficiente de reflexdo com a variagdo dos parametros ne /4 e com a=1000, manto secundario.

n(-) a(-) BE) | Dso(m) | K- ()
0.30 1000 0.7 0.8 0.482
0.30 1000 0.9 0.8 0.483
0.30 1000 1.1 0.8 0.484
0.35 1000 0.7 0.8 0.478
0.35 1000 0.9 0.8 0.480
0.35 1000 1.1 0.8 0.482
0.40 1000 0.7 0.8 0.474
0.40 1000 0.9 0.8 0477
0.40 1000 1.1 0.8 0.478

Manto Secundario a=1000

0.55
0.53
0.51
o
0.49
A 7y 5
0.47
0.45
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
B

A n=0.30 n=0.35 n=0.40

Figura 5.14 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto secundario.
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Na Tabela 5.12 é representado os valores do coeficiente de reflexdo para os valores
base dos parametros ne 4 do manto secundario, apenas com a variacao do parametro g,

sendo a sua variagao representada na Figura 5.15.

Tabela 5.12 - Coeficiente de reflexdo com a variagcdo do pardmetro o, e com n=0.35e /4 =1.1, manto secundario.

n(-) a(-) B() | Doo(m) | K- ()
0.35 200 1.1 0.8 0.4812
0.35 500 1.1 0.8 0.4818
0.35 1000 1.1 0.8 0.4819
Manto Secunddrio n=0.35e $=1.1

0.55

0.53

0.51

o~
0.49
o [ [
0.47
0.45
0 200 400 600 800 1000 1200

a

Figura 5.15 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de ¢, e para n=0.35 e 4#=1.1, manto secunda-

rio.

Analisando os resultados anteriormente apresentados verifica-se que, tal como no
manto principal, a variagdo do parametro a tem uma influéncia quase nula no valor do coefi-
ciente de reflexdo, com variacao desse valor de cerca de 0.1%. Apura-se também que, com o
aumento do valor do parametro /4, aumenta o valor do coeficiente de reflexao, com variagdo
na ordem dos 0.5%. Em relacdo a variacdo da porosidade, quanto maior o seu valor menor é
o valor do coeficiente de reflexdo, sendo a influéncia da sua variacdo nao tdo evidente como
no manto principal, com uma variacao na ordem de 1.0%.

Conclui-se entdo que, para o manto secundario, tal como para o manto principal, o
parametro que mais influencia o coeficiente de reflexao é a porosidade, sendo o parametro o

0 que menos influéncia
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53.3 TOT

Tal como para os mantos principal e secundario, fez-se variar a porosidade entre 0.20,
0.25 e 0.30, para os valores do parametro a entre 200, 500 e 1000 e os valores do parametro
4 entre 0.7, 0.8 e 0.9, calculando-se para cada caso o valor do coeficiente de reflexao.

Na Tabela 5.13 e na Figura 5.16 é possivel ver os resultados obtidos e a variagdo do

coeficiente de reflexdo, para a variagdo da porosidade e de /4, e para a = 1000.

Tabela 5.13 - Coeficiente de reflexdo com a variagdo dos parametros ne 4 e com a=1000, TOT.

n@ | al | B | Do) | k()
0.20 1000 0.7 0.3 0.485
0.20 1000 0.8 0.3 0.486
0.20 1000 0.9 0.3 0.484
0.25 1000 0.7 0.3 0.479
0.25 1000 0.8 0.3 0.482
0.25 1000 0.9 0.3 0.480
0.30 1000 0.7 0.3 0.476
0.30 1000 0.8 0.3 0.478
0.30 1000 0.9 0.3 0.478

TOT a=1000
0.55
0.53
_ 0.51
= 0.49 A A T
0.47
0.45
0.6 0.7 0.8 0.9 1
&

A n=0.20 n=0.25 n=0.30

Figura 5.16 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, TOT.

A Tabela 5.14 e a Figura 5.17 mostram os valores do coeficiente de reflexdo para a

variagdo do parametro a e para os restantes parametros com os valores das condi¢bes base.
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Tabela 5.14 - Coeficiente de reflexdo com a variagdo do parametro o, e com n=0.25e 4 =0.8, TOT.

n(-) [24Q)] B() | Dso(m) | K-(-)

0.25 200 0.8 0.3 0.4825
0.25 500 0.8 0.3 0.4819
0.25 1000 0.8 0.3 0.4819

TOT n=0.25 e p=0.8

0.55
0.53
0.51
0.49
0.47

0.45
0 200 400 600 800 1000 1200

a

Figura 5.17 - Coeficiente de reflexdo obtido para diferentes valores de a; e para n=0.25e 4#=0.8, TOT.

Tal como nos mantos principal e secundario, a influéncia da variagdo do parametro «a
no valor do coeficiente de reflexdo é muito pouco significativa no TOT, sendo a variacdo do
seu valor na ordem dos 0.1%. O valor do coeficiente de reflexdao também varia pouco com
variagao do parametro 4 do TOT, com a sua variacao rondar os 0.4%. Por fim, percebe-se que
o valor do coeficiente de reflexdo diminui com o aumento da porosidade, variando sensivel-
mente 1.2%.

Conclui-se que, tal como nos mantos principal e secundario, a porosidade € o parametro
que mais tem influéncia e o parametro a o que tem menos influéncia na variagao do valor do

coeficiente de reflexdo.
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5.4 Forcas na superestrutura

5.4.1 Manto Principal

Para o manto principal, tendo em consideragdo, mais uma vez, as caracteristicas dos
blocos do manto, calcularam-se as forcas na superestrutura, forga vertical, #, forca horizontal,
F, e respetivos momentos, na base da superestrutura devido a forca vertical, M, e momento
no muro-cortina devido a forca horizontal, M,. Estes calculos foram realizados fazendo variar
os parametros n, ae S n variou entre 0.35, 0.40 e 0.45, aentre 200, 500 e 1000 e Bentre 0.7,
09e1.1.

Na Tabela 5.15 e Figura 5.18 a Figura 5.21 é apresentado o valor dessas forgas e mo-

mentos para a = 1000, variando ne g.

Tabela 5.15 - £, My, Fne My com a variacdo dos parametros ne 4 e com a=1000, manto principal.

n(-) a(s) B() | Dso(m) | A (KN/m) | M, (kNm/m) | F»(kKN/m) | My(KNm/m)
0.35 1000 0.7 1.9 95.75 387.99 99.34 175.34
0.35 1000 0.9 1.9 93.27 378.35 93.87 174.52
0.35 1000 1.1 1.9 91.90 373.72 94.47 171.77
0.40 1000 0.7 1.9 94.52 385.61 97.77 169.50
0.40 1000 0.9 1.9 93.68 381.63 98.01 172.33
0.40 1000 1.1 1.9 89.85 366.23 89.19 151.43
0.45 1000 0.7 1.9 93.60 381.15 95.90 165.53
0.45 1000 0.9 1.9 92.12 373.03 91.68 156.44
0.45 1000 1.1 1.9 88.37 360.36 87.55 147.39
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Manto Principal a=1000
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An=0.35 ®n=0.40 Xn=0.45

Figura 5.18 - £, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto principal.

Manto Principal a=1000
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An=0.35 ®n=0.40 Xn=0.45

Figura 5.19 - M, obtido para diferentes valores de n, 5 e a=1000, manto principal.

Manto Principal a=1000
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Figura 5.20 - £, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto principal.
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Figura 5.21 - M}, obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto principal.

A Tabela 5.16 e a Figura 5.22 a Figura 5.25 mostram os valores das forcas e momentos

consoante a variacdo do parametro a,com os valores dos restantes parametros iguais aos das

condicdes base.

Tabela 5.16 - £, M, Fr e My com a variacdo do parametro a, e com n=0.40 e 4 =0.7, manto principal.

a

n(-) a(-) L) Dso(m) | F (kN/m) | M, (kNm/m) | Fn(kN/m) | Mp(kNm/m)
0.40 200 0.7 1.9 94.65 385.89 99.95 174.11
0.40 500 0.7 1.9 96.90 395.24 98.45 170.51
0.40 1000 0.7 1.9 94.52 385.61 97.77 169.50
Manto Principal n=0.40 e f=0.7
120
115
£ 110
S~
Z 105
v’ 100
°
95 ° °
90
0 200 400 600 800 1000 1200

Figura 5.22 - F, obtida para diferentes valores de &, e para n=0.40 e /£ =0.7, manto principal.
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Manto Principal n=0.40 e $=0.7
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a
Figura 5.23 - M, obtido para diferentes valores de a; e para n=040 e /£=0.7, manto principal.
Manto Principal n=0.40 e $=0.7
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Figura 5.24 - F4 obtida para diferentes valores de a; e para n=0.40 e 4#=0.7, manto principal.
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Figura 5.25 - M, obtido para diferentes valores de ¢, e para n=0.40 e 4#=0.7, manto principal.
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A variacdo do valor da forga vertical com a variacdo da porosidade é de aproximada-
mente 1.8% e devido a variagcdo dos parametros ae S é de 2.5% e 3.3%, respetivamente. Para
o momento vertical essa variacao é de 1.2% para a porosidade, 2.5% para o parametro a e
3.3% para o parametro f. Em relacdo a forca horizontal a variacdo é de 2.5% para a porosidade,
1.8% para o parametro ae 5.3% para o parametro . Por fim, a variagcao do valor do momento
horizontal é de 4.5% devido a variacdao da porosidade, 1.8% devido ao parametro a e 4.7%
devido ao parametro g

Através da analise destes resultados é possivel verificar que, para o calculo das forgas
e momentos a variagdo do parametro /4 foi a que mais influéncia teve, sendo que, para a forca
vertical e momento vertical a variacdo do parametro que menos influencia teve foi a porosi-

dade, e para a forca horizontal e o momento horizontal o parametro a.

5.4.2 Manto Secundario

Sendo o processo de calculo das forcas na superestrutura devido a variagdo dos para-
metros dos blocos do manto secundario em tudo semelhante ao do manto principal, para o
manto secundario fez-se variar a porosidade entre 0.30, 035 e 0.40, e os parametros ae /4
tomaram os mesmos valores que no manto principal.

Na Tabela 5.17 e Figura 5.26 a Figura 5.29 é possivel ver os valores das diferentes forcas
e momentos quando se varia a porosidade e o parametro /4 e se mantém o valor do parametro
a=1000. De notar que a gama de valores das forcas para a porosidade de 0.40 é diferente da
gama de valores para as porosidades 0.30 e 0.35. Isto deve-se ao facto de os casos com poro-
sidade 0.40 terem sido corridos num computador e condi¢des diferentes, pelo que foi despre-

zado na analise.

Tabela 5.17 - £, M,, F»e M, com a variacdo dos parametros ne /4 e com a=1000, manto secundario.

n(-) a(-) L) | Dso(m) | A (kN/m) | M, (kNm/m) | Fn(kKN/m) | My(kNm/m)
0.30 1000 0.7 0.8 96.11 391.33 99.07 171.61
0.30 1000 0.9 0.8 94.70 385.62 99.53 177.21
0.30 1000 1.1 0.8 95.03 385.94 99.69 175.40
0.35 1000 0.7 0.8 97.57 397.75 99.98 171.30
0.35 1000 0.9 0.8 98.18 397.27 100.04 174.01
0.35 1000 1.1 0.8 94.52 385.61 97.77 169.50
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Manto Secundario a=1000
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Figura 5.26 - F, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto secundario.
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Figura 5.27 - M, obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto secundario.
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Figura 5.28 - £, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, manto secundario.
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Manto Secundario a=1000

0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

B

An=0.30 n=0.35

Figura 5.29 - M, obtido para diferentes valores de n, / e a=1000, manto secundario.

Na Tabela 5.18 e Figura 5.30 a Figura 5.33 é possivel ver os valores das forcas e mo-
mentos obtidos com a variacdo do parametro a e os restantes parametros com os valores das
condicBes base. Mais uma vez, a gama de valores difere no caso em que a=1000 para os

outros, pela razao acima explicada, sendo que foi desprezado na analise.

Tabela 5.18 - F/, M, Fne My com a variacdo do parametro a, e com n=0.35e 4 =1.1, manto secundario.

n(-) al(-) L) | Dso(m) | F (kN/m) | M, (kNm/m) | F» (KN/m) | My(kNm/m)

0.35 200 1.1 0.8 116.03 482.37 133.02 245.10
0.35 500 1.1 0.8 116.32 483.01 129.67 236.38

Manto Secundario n=0.35 e B=1.1

0 100 200 300 400 500 600

Figura 5.30 - F, obtida para diferentes valores de ¢, e para n=0.35 e £ =1.1, manto secundario.
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Manto Secundario n=0.35 e f=1.1
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Figura 5.31 - M, obtido para diferentes valores de ¢, e para n=0.35e 4#=1.1, manto secundario.
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Figura 5.32 - £, obtida para diferentes valores de ¢, e para 7=0.35 e 4£=1.1, manto secundario.
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Figura 5.33 - M, obtido para diferentes valores de g, e para n=0.35e 4 =1.1, manto secundario.
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Analisando os resultados, tendo em conta e desprezando os casos em que a gama de
valores difere, verifica-se que a variacao do valor da forga vertical devido a variagdo da poro-
sidade é aproximadamente 1.9%, devido a variagdo do parametro a é de 0.3% e devido a va-
riacdo do parametro 4 é de 1.4%. Para o momento vertical essa variacdo é de 1.6% para a
porosidade, 0.1% para o parametro ae 1.4% para o parametro 4. Em relacao a forga horizontal
a variacdo é de 1% para a porosidade, 2.5% para o parametro ae 1.1% para o parametro 5.
Por fim, a variagdo do valor do momento horizontal é de 1.8% devido a variacdo da porosidade,
3.6% devido ao parametro ae 2% devido ao parametro 5.

Através desta analise é possivel perceber que a variacdo do parametro que afeta mais
o célculo da forca e do momento vertical é a porosidade e o que afeta menos é o parametro
a. Em relagdo ao calculo da forca e do momento horizontal é o oposto, ou seja, a variagdo do

parametro a é o que tem mais influéncia e a porosidade a que menos tem influéncia.

543 TOT

Mais uma vez o processo de calculo das forcas na superestrutura é idéntico ao realizado
para os mantos principal e secundario, onde se calcula as forcas fazendo variar a porosidade
entre 0.20, 0.25, 0.30, o parametro a entre 200, 500 e 1000 e o parametro 4 entre 0.7, 0.8 e
0.9.

Os resultados do calculo das forgas para a variagdo da porosidade e do parametro /4

para a=1000 estdo apresentados na Tabela 5.19 e Figura 5.34 a Figura 5.37.

Tabela 5.19 - £, M,, F»e M, com a variacdo dos parametros ne /4 e com a=1000, TOT.

n(-) a(-) B() | Dso(m) | A (kN/m) | M, (kNm/m) | Fn(kKN/m) | My(kKNm/m)
0.20 1000 0.7 0.3 115.42 486.82 133.53 241.45
0.20 1000 0.8 0.3 115.00 486.78 135.41 245.61
0.20 1000 0.9 0.3 114.99 488.12 137.11 248.56
0.25 1000 0.7 0.3 115.78 478.99 126.94 230.90
0.25 1000 0.8 0.3 115.34 479.05 127.75 234.70
0.25 1000 0.9 0.3 116.02 483.73 130.61 238.46
0.30 1000 0.7 0.3 115.61 471.12 120.01 218.96
0.30 1000 0.8 0.3 116.21 475.61 125.46 232.73
0.30 1000 0.9 0.3 114.69 470.73 120.91 219.79
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Figura 5.34 - F, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, TOT.
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Figura 5.35 - M, obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, TOT.
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Figura 5.36 - F, obtida para diferentes valores de n, 4 e a=1000, TOT.
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Figura 5.37 - M, obtido para diferentes valores de n, 4 e a=1000, TOT.

Os resultados do calculo das forcas e momentos para os diferentes valores da porosi-

dade e do parametro e com 4 com valores iguais as condi¢cdes base estdo apresentados na

Tabela 5.20 e Figura 5.38 a Figura 5.41.

Tabela 5.20 - ~, M, Fr e My com a variacao do parametro a, e com n=0.35e 4 =1.1, TOT.

n(-) a(-) L) Dso(m) | £, (KN/m) | M, (kNm/m) | Fn(kN/m) | Mr(kNm/m)
0.25 200 0.8 0.3 115.22 478.68 127.69 231.74
0.25 500 0.8 0.3 116.31 483.56 130.54 238.66
0.25 1000 0.8 0.3 115.34 479.05 127.75 234.70
TOT n=0.25 e B=0,8
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Figura 5.38 - F, obtida para diferentes valores de o, e para n=0.25e £=0.8, TOT.
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TOT n=0.25 e B=0,8
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Figura 5.39 - M, obtido para diferentes valores de &, e para n=0.25e 4#=0.8, TOT.
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Figura 5.40 - £, obtida para diferentes valores de ¢, e para n=0.25e £=0.8, TOT.
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Figura 5.41 - M, obtido para diferentes valores de ¢, e para n=0.25e £=0.8, TOT.
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Fazendo uma analise igual a que se fez para os mantos principal e secundario, a variagao
do valor da forga vertical devido a variagdo da porosidade é de 0.2%, devido a variagdo do
parametro a é de 1.4% e devido a variacao do parametro g de 0.5%. A variacao do valor do
momento vertical devido a variagdo da porosidade é de 1.6%, 1.1% devido a variacado do pa-
rametro a e 0.6% devido a variagdo do parametro S Para o valor da forca horizontal a sua
variagao devido a variacdo da porosidade é de 7.5%, devido a variacdo do parametro a é de
1.1% e devido a variacdo do parametro g de 2.1%. Por fim, no que diz respeito a variacdo do
valor do momento horizontal, a sua variacdo devido a porosidade é de 6.8%, 2% devido a

variagdo do parametro ae 2.7% devido a variagcdo do parametro .

Concluindo-se que, para o calculo da forca e momento horizontal, a variacdo do para-
metro que mais influencia o seu valor é a porosidade, sendo o parametro a@ o que menos
influencia. Para o valor da forca vertical a variacdo do parametro que tem mais influéncia é o
parametro a e o que tem menos influéncia a porosidade. Por fim, a variacdo do parametro né
0 que mais afeta o calculo do valor do momento vertical e a variagdo do parametro 4 o que

menos afeta.

5.5 Discussao de resultados

Da analise dos resultados obtidos no estudo de sensibilidade dos parametros do meio
poroso, pode-se concluir que tanto para o caudal médio de galgamento como para o coefici-
ente de reflexdo, a variagdo dos parametros do manto principal é a que mais influéncia tem
nos valores obtidos, podendo fazer variar o valor de gem 30% e o valor de K;em 5.7%. Para o
caudal médio de galgamento a variagdo do parametro que influéncia mais o seu valor é o
parametro 4, enquanto para o coeficiente de reflexdo é a porosidade.

Em relacdo as forcas e momentos na superestrutura, conclui-se que para as forcas e mo-
mentos verticais a variagdo dos parametros do manto principal é a que tem mais influéncia
nos valores obtidos, podendo a variacao do parametro /4 fazer variar os seus valores em 3.3%.
No entanto, para as forgas e momentos horizontais, é a variacdo dos parametros do TOT que
tem mais influéncia nos valores obtidos, sendo a variacdo da porosidade o parametro que mais

os influencia, podendo fazer variar o valor de £, em 7.5% e M, em 6.8%.
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De modo geral é possivel verificar que a variacdo do parametro a é a que tem menos

influéncia nos valores obtidos, para todos os mantos.

Na Tabela 5.21 é mostrado um resumo da influéncia da variagdo dos parametros nos

valores de g, K, F, M,, Fye My por meio poroso.

Tabela 5.21 - Influéncia da variacdo dos parametros nos valores de g, K, F, My Fne My por meio poroso.

Manto Principal Manto Secundario TOT
mais menos mais menos mais menos
influéncia | influéncia | influéncia | influéncia | influéncia | influéncia
q £ 1300% | a| 05% | n| 50% | a| 07% | n | 10.0% | a | 0.5%
K. n|57% | al| 01% | n| 10% | a| 01% | n| 12% | a| 01%
£ L1 33% | n| 18% | n| 19% | a| 03% | a| 14% | n | 02%
M, L1 33% | n| 12% | n| 16% | a| 01% | n| 16% | | 0.6%
Fr Bl 53% | a| 18% | a| 25% | n| 1.0% | n| 75% | a | 1.1%
My, | 47% | a| 18% | a| 36% | n| 18% | n| 68% | a | 2.0%

O facto de a variacao dos parametros do manto principal ter mais influéncia nos valores
obtidos que a dos outros mantos e TOT deve-se principalmente a exposicao a agitacao mari-
tima a que o manto principal se encontra sujeito, ocorrendo sobre ele a maior parte da perda
de energia por parte da onda. A variagdo dos parametros do TOT também tem influéncia nos
valores obtidos, principalmente nas forcas e momentos horizontais.

Apesar da variacdo dos parametros dos meios porosos ndo terem grande influéncia
nos valores obtidos para as forcas na superestrutura, tém alguma influéncia, pelo que é neces-
saria uma criteriosa escolha dos parametros a utilizar na modelagdo numérica do caso em
estudo. Para tal seria necessario efetuar uma calibracdo com base em dados de ensaios em

modelo fisico e/ou em dados do protétipo, dados de que nao se dispde nesta dissertagao.
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ANALISE DAS FORCAS NA SUPERESTRUTURA

6.1 Consideracdes gerais

Para o calculo das forcas na superestrutura do quebra-mar foi aplicado o modelo numé-
rico IH-2VOF a varias condi¢cdes de agitagdo regular para situacdo de preia-mar, como referido
no subcapitulo 4.3.3. Os valores das forcas obtidos foram comparados com os resultados das
formulacdes apresentadas em 2.5, considerando a altura de onda maxima e o periodo de pico
igual a altura de onda e periodo médio no pé da estrutura obtidos da aplicagdo do modelo
IH2VOF.

6.2 IH2-VOF

Para o calculo das forcas na superestrutura do quebra-mar através do modelo numérico
IH-2VOF foram considerados varias condi¢des de agitacao regular para situagao de preia-mar,
como referido no subcapitulo 4.3.3:

e H=4,567e8m;

e 7=12se14s

Os valores das forgas horizontal, F4 e vertical, £, e dos respetivos momentos, M, e M,
obtidos pelo modelo para cada uma das condicbes de agitagdo incidente modeladas sdo apre-

sentados na Tabela 6.1 e Figura 6.1 a Figura 6.4.
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Tabela 6.1 - Forcas obtidas através do modelo IH-2VOF.

Condigdes de agitacao Forgas na superestrutura

7(s) H (m) F, (KN/m) | F» (kN/m) | M, (kNm/m) | M, (kNm/m)
4 75.70 72.71 311.16 117.60
5 127.08 158.89 530.46 307.36

12 6 147.91 165.49 602.41 314.89
7 148.58 173.93 608.34 329.56
8 112.66 126.23 469.11 230.55
4 94.52 97.77 385.61 169.50
5 141.44 153.82 583.25 281.24

14 6 138.61 152.96 567.66 281.55
7 149.99 150.49 597.33 277.86
8 151.40 183.29 614.68 365.10

Da analise dos resultados obtidos é possivel verificar que a forca horizontal é superior
a forca vertical e que o momento provocado pela forca vertical € superior ao momento pro-
vocado pela forca horizontal em todos os casos modelados. Verifica-se também que, na ge-
neralidade, os esforcos e momentos aumentam com o aumento do periodo e da altura de
onda, exceto para 7= 12s e H = 8m, onde as forcas e momentos diminuiram relativamente ao
caso com H = 7m. Isto ocorre por a altura de onda ser inferior no pé do talude ja que as ondas
rebentam, provocando dissipacdo de energia, antes da sua chegada a estrutura, diminuindo a
energia das ondas que solicita a superestrutura. Devido ao facto de, neste caso, se verificar um

decréscimo no valor das forcas ndo foram realizadas simulagdes com altura de onda superior

a8m.

200

150

100

F (kN/m)

50

®

T=12s
[ J
5 6
H (m)
@®Fv OFh

Figura 6.1 - £, e F4obtidas para 7=12s e variacdo de H.
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T=12s

800
= 600 3 ® °
S )
£ 400
=3 ® o) o) o
= 200 o
o)
0
3 4 5 6 7 8
H(m)
e Mv OMh

Figura 6.2 - M, e M, obtidos para 7=12s e variacdo de H.

T=14s
200
0]
. 150 9 g { ] { J
£
Z 100 e
[N
50
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
®Fv OFh

Figura 6.3 - F, e F,obtidas para 7=14s e variacdo de H.

T=14s
800
— 600 Py ® ° °
€
€
Z 400 ° &
= o} o] o}
2 200 &
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
@ Mv O Mh

Figura 6.4 - M, e M, obtidos para 7=14s e variacdo de H.
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Na Figura 6.5 é possivel visualizar o aspeto da elevagdo da superficie livre para 7=12s
e H=8m, o que nao ocorre quando 7=12s e H=4m onde se pode observar a rebentagdo das

ondas diretamente na estrutura (Figura 6.6).

Figura 6.5 - Aspeto da elevagdo da superficie livre para 7=12s e H=8m, com rebentacdo antes da chegada a estru-

tura.

Figura 6.6 - Aspeto da elevacdo da superficie livre para 7=12s e H=4m, com a rebenta¢do a ocorrer na estrutura.

Para completar a andlise do comportamento das forcas com a variacdo da altura de
onda, fez-se uma analise da altura de onda no pé do talude, Hpédo taice, € do caudal médio de
galgamento, g para as condi¢des de agitagdo anteriormente considerada. Na Tabela 6.2 sdo
apresentados os valores de 7, do tatude, Hpé do talude € de g para as diferentes condi¢des de agita-

cao.

Tabela 6.2 - Valores de 7é do tatude, Hpé do taiuce € de g para as diferentes condi¢des de agitagao.

Condicbes de agitagdo | 7.e o taiude | Hpé do tatude q

7(s) H (m) (s) (m) (m°/s/m)
4 12.58 4.69 0.07
5 12.05 6.25 0.42

12 6 12.09 7.70 1.28
7 12.16 9.48 1.96
8 15.07 6.44 0.13
4 12.60 5.60 0.16
5 12.11 7.80 1.07

14 6 12.10 7.32 0.99
7 13.84 8.60 1.36
8 14.66 8.49 1.26
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Como anteriormente referido, como as variacdes das forcas e dos momentos com a
altura de onda sdao semelhantes, apenas se analisa aqui a relagdo de Hpé o taide € de g para as

forcas horizontal e vertical na superestrutura.

Na Figura 6.7 e Figura 6.8 é possivel ver os valores das forcas e da altura de onda no

pé do talude para os periodos de 12s e 14s, respetivamente e para os diferentes valores de H.

T=12s
200 10
>< I
150 4 °® 8 o
B ® &
> 100 X X 6 o
= c
50 4 2
3
0 2
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

®Fv Fh X H pé do talude

Figura 6.7 - F, e Fpe Hpédo talde Obtidos para 7=12s e variagdo de H.

T=14s
200 10
I
150 3 >g< Y 8 o
— x a
£ °
fziloo 6 g
e o
50 4 2
3
0 2
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

®Fv Fh X H pé do talude

Figura 6.8 - F, e Fpe Hpé do taluce Obtidos para 7=14s e variagdo de H.

Analisando os resultados é possivel concluir-se que a altura de onda no pé do talude
esta diretamente relacionada com as forcas na superestrutura, pelo que quanto maior for este

valor maior serdo as forcas na superestrutura.
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A Figura 6.9 e Figura 6.10 mostram os valores das forcas e o caudal médio de galga-

mento para as diferentes condig¢des de agitacao.

T=12s
200 X 2.0
150 ® ® 15
< ° X 3
Z 100 4 10 =
g ® E)
50 X 05—
0 X X 0.0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)
®Fv OFh Xq
Figura 6.9 - F,e Fre gobtidos para 7=12s e variacdo de H.
T=14s
200 % 15
150 >.<
@
_ L S 102
£ 3
E 100 e }w
= ~
w 0.5 3
50 -
X
0 0.0
3 5 7 9
H (m)
®Fv OFh Xq

Figura 6.10 - F, e Fye g obtidos para 7=12s e variacdo de H.

Fazendo uma analise semelhante a que se fez para a altura de onda no pé do talude,
mas agora em relacao ao caudal médio galgado, pode-se concluir que quanto maior for o
periodo e a altura de onda maior sera o galgamento. No entanto, este aumento nado esta di-
retamente relacionado com o aumento dos esfor¢os atuantes na superestrutura, porque
quanto maior for o galgamento, maior sera a transmiss@o da energia incidente que passa sobre

a superestrutura, ndo induzindo diretamente esfor¢os a superestrutura.
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De modo a comparar as forcas e momentos obtidos com o modelo IH-2VOF com as
calculadas com recurso as formulacdes, € necessario ter em consideragdo que os esfor¢os ob-
tidos pelo modelo podem variar devido a variacdo dos parametros das camadas porosas, como
ficou provado através do estudo de sensibilidade realizado no capitulo 5. Sabendo que a po-
rosidade é um valor que se consegue estimar sabendo as caracteristicas e o estado atual do
manto e o diametro caracteristico do manto pode ser calculado com base no peso do material
do manto, os parametros ae 4 sdo os parametros que necessitam ser calibrados para cada
caso, pois, a partida, ndo sabemos o seu valor. Na Tabela 6.3 é representada a variagdo maxima
dos valores das forcas e momentos na superestrutura com a variacdo dos parametros ae /4
nas diferentes camadas porosas obtidos no capitulo 5. Na Figura 6.11 a Figura 6.13 sdo apre-
sentados os esforcos na superestrutura para T=12s obtidos através da aplicagdo do modelo
IH-2VOF para os valores de base utilizados para os parametros ae g (ver 5.3), assim como os
valores maximo e minimo obtidos na simulagdo com diferentes valores desses parametros em
cada um dos mantos do quebra-mar (ver 5.4). Como se pode observar, a diferenca de valores

é pequena, como se tinha ja referido anteriormente.

Tabela 6.3 - Variacdo maxima dos valores das forgas e momentos na superestrutura devido a variagcdo dos para-

metros ae 4 nas diferentes camadas porosas.

Manto Principal | Manto Secundario| TOT Total
F 3.3% 1.4% 1.4% 6.1%
Fh 5.3% 2.5% 2.1% 9.9%
M, 3.3% 1.4% 1.6% 6.3%
My, 4.7% 3.6% 2.7% 11.0%
T=12s
200.00
__150.00 X X
£ X
Z 100.00 4
“ 50,00 |
0.00
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

X IH-2VOF IH-2VOF + 6.1% =1H-2VOF - 6.1%

Figura 6.11 - £, obtida para 7=12s e a sua variagdo maxima devido a variagdo dos parametros a e 8 nas diferentes

camadas porosas.

87



T=12s

800
600 - X X
X
s 7 %
Z 400
— X
=
200
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

XIH-2VOF =IH-2VOF+6.3% =IH-2VOF -6.3%

Figura 6.12 - £, obtida para 7=12s e a sua variagdo maxima devido a variacdo dos parametros a e 8 nas diferentes

camadas porosas.

T=12s
200 T
N X
X
150 X = = +
(S X
~ -
Z 100
o X
50
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

XIH-2VOF =|H-2VOF +9.9% =IH-2VOF - 9.9%

Figura 6.13 - M, obtido para 7=12s e a sua variacdo maxima devido a variacdo dos parametros a e 6 nas diferen-

tes camadas porosas.

T=12s
400
I T X
— 300 X X <
= 1 %
< 200 X
= 100 X
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)

X|H-2VOF =1IH-2VOF + 11% =1IH-2VOF - 11%

Figura 6.14 - M, obtido para 7=12s e a sua variagdo maxima devido a variacdo dos parametros a e 6 nas diferen-

tes camadas porosas.
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Na Figura 6.15 e Figura 6.16 € ilustrado os diagramas de forcas horizontal e vertical

maximas na superestrutura para os casos com T=12s e H=5m e com T=14s e H=5m.

180 185 180 185 200
*(m)

Figura 6.15 - Diagramas de forcas horizontal e vertical méximas na superestrutura para T=12s e H=5m.

180 185 190 195 200
x(m)

Figura 6.16 - Diagramas de forcas horizontal e vertical maximas na superestrutura para T=14s e H=5m.

6.3 Formulacoes

No calculo das forcas na superestrutura do quebra-mar foram utilizadas as sequéncias
de calculos que constituem as formulacdes e calculos gerais associados implementados com
recurso do software Mat/ab™ e desenvolvidos por Pereira (2020). Para a aplicacdo das formu-
lagdes considerou-se inicialmente as condi¢des de agitacdo incidentes obtidas através do mo-
delo IH-2VOF no pé do talude representadas na Tabela 6.2.

Os valores dos esforgos obtidos para cada formulagéo e para as diferentes condigdes de

agitacdo e estdo representados nas Tabela 6.4 a Tabela 6.8.
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Tabela 6.4 - Esforgos calculados através da formulacdo de Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988).

Condigdes de agitacao

Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988)

7 | Him) | ‘Z‘;)”" H’”é(‘r’; ;"’“"e Fy (kN/m) | Fn (kN/m) (kNArZ ;m) (kNAr;/’}m)
4 12.58 4.69 14.04 17.21 65.53 36.92
5 12.05 6.25 49.28 60.40 229.97 129.57

12 6 12.09 7.70 78.21 95.86 364.96 205.62
7 12.16 9.48 69.08 84.67 322.38 181.62
8 15.07 6.44 16.13 19.77 75.25 42.40
4 12.60 5.60 33.91 41.57 158.26 89.16
5 12.11 7.80 72.86 89.30 340.00 191.56

14 6 12.10 7.32 78.64 96.39 366.99 206.76
7 13.84 8.60 106.98 131.13 499.25 281.27
8 14.66 8.49 107.75 132.07 502.82 283.28

Tabela 6.5 - Esforcos calculados através da formulacao de Ginbak e Gokce (1984).
Condigdes de agitacao GUnbak e Gokce (1984)

7 | Hm | ‘(’Z)"”“"e H"é(‘;; ;"””"e Fo(kN/m) | Fy (kN/m) (kNAn/:”/m) (kNAm/”}m)
4 12.58 4.69 209.42 178.03 977.30 353.12
5 12.05 6.25 242.44 208.52 113141 383.88

12 6 12.09 7.70 270.32 246.09 126147 | 466.93
7 12.16 9.48 270.32 246.09 126147 | 466.93
8 15.07 6.44 215.14 171.71 1004.00 302.53
4 12.60 5.60 221.86 180.76 1035.34 322.54
5 12.11 7.80 257.18 228.38 1200.17 | 427.79

14 6 12.10 7.32 256.31 227.22 1196.13 425.21
7 13.84 8.60 270.32 246.09 126147 | 46693
8 14.66 8.49 270.32 246.09 126147 | 46693
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Tabela 6.6 - Esforcos calculados através da formulacdo de Martin et a/. (1999).

Condigdes de agitacao

Martin et al. (1999)

e | Hm | 7 ‘Z‘;)”" H’”é(‘r’; ;"’“"e Fo (kN/m) | Fy (kN/m) (kNArZ ;m) (kNAr;/’}m)
4 12.58 4.69 121.99 66.19 483.70 119.84
5 12.05 6.25 130.54 85.56 527.05 161.15

12 6 12.09 7.70 154.06 115.86 633.06 228.59
7 12.16 9.48 147.29 111.08 607.35 218.66
8 15.07 6.44 102.48 58.74 409.91 109.97
4 12.60 5.60 137.50 75.02 541.21 131.79
5 12.11 7.80 151.01 106.80 613.29 207.44

14 6 12.10 7.32 157.70 110.65 638.66 214.80
7 13.84 8.60 177.25 131.68 722.48 260.57
8 14.66 8.49 177.79 132.09 724.69 261.39
Tabela 6.7 - Esforcos calculados através da formulagéo de Berenguer e Baonza (2006).

Condigdes de agitacao Berenguer e Baonza (2006)

re) | Hm | ‘(’Z)"”“"e H"é(‘;; ;"””"e F, (kN/m) | £ (kN/m) (kNAn/:”/m) (kNAm/”}m)
4 12.58 4.69 86.36 125.32 429.97 256.19
5 12.05 6.25 125.84 297.74 628.50 830.81

12 6 12.09 7.70 96.22 335.53 480.34 887.11
7 12.16 9.48 87.06 294.81 445.37 753.84
8 15.07 6.44 93.87 163.89 490.35 453.54
4 12.60 5.60 103.58 211.02 492.84 478.25
5 12.11 7.80 145.17 385.20 707.28 1089.59

14 6 12.10 7.32 156.62 420.43 74718 1216.83
7 13.84 8.60 123.07 462.00 572.04 1327.13
8 14.66 8.49 123.75 465.33 574.15 1339.19
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Tabela 6.8 - Esforcos calculados através da formulacdo de N@rgaard et a/. (2013).

Condigbes de agitacao N@rgaard et al. (2013)

7s) | Hm) Tpe zZz; )ta/ude Hpé(cr/; ;a/ua’e £ (N/m) | Fy (kN/m) (kN/\rZ;m) (kN/\r;//} "
4 12.58 4.69 86.36 217.48 1438.09 44317
5 12.05 6.25 125.84 296.72 1963.73 604.65

12 6 12.09 7.70 96.22 356.82 2369.37 727.12
7 12.16 9.48 87.06 320.60 2265.10 653.31
8 15.07 6.44 93.87 186.98 1392.86 381.02
4 12.60 5.60 103.58 299.31 1784.70 609.92
5 12.11 7.80 145.17 365.02 2279.06 743.81

14 6 12.10 7.32 156.62 39243 2341.69 799.67
7 13.84 8.60 123.07 466.60 2649.07 950.82
8 14.66 8.49 123.75 469.45 2655.72 956.61

De forma a comparar os resultados obtidos fez-se a comparagéo das forgas e momen-

tos maximos para cada formulagdo, Figura 6.17 a Figura 6.20.

600 569.1

Jensen (1984) e

Bradbury et al. (1988)
450

Glnbak e Gokce

— (1984)
S
> 300 270.3 W Martin et al. (1999)
v
177.8
156.6 W Berenguer e Baonza
150 107.7 (2006)
I W N@rgaard et al. (2013)
0
Fv,max

Figura 6.17 - F,msx0btida para as diferentes formulacdes.
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600

450

(kN/m)

150

246.1

Fh,

132.1 1321| I

465.3169.4

max

Jensen (1984) e
Bradbury et al. (1988)

B Glnbak e Gokce
(1984)

B Martin et al. (1999)

W Berenguer e Baonza
(2006)

W N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.18 - F macobtida para as diferentes formulacdes.
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700
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350

466.9
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Bradbury et al. (1988)

B Glnbak e Gokce
(1984)

B Martin et al. (1999)

W Berenguer e Baonza
(2006)

® N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.19 - M, msc0obtido para as diferentes formulagdes.
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Figura 6.20 - M, masc0btido para as diferentes formulagdes.
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Da analise da Figura 6.17 a Figura 6.20 verifica-se que a formulacao de NQ@rgaard et al.
(2013) é a que apresenta maiores valores maximos para as forcas e momentos, com excegao
do momento horizontal, onde é a formulagdo de Berenguer e Baonza (2006) que apresenta
maiores resultados. E possivel também verificar-se que a formulacdo que d4 menores valores
maximos para as forcas e momentos é a de Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988), exceto para
o momento maximo horizontal, onde é a formulacdo de Martin et a/. (1999).

A validade das formulacdes é representada na Tabela 6.9, tendo sido verificada com
recurso a rotinas de calculo desenvolvidas no software Mat/ab™, como foi referido anterior-
mente. Neste contexto, a formula é valida quando é aplicada dentro da gama de valores dos

parametros para o qual ela foi desenvolvida.

Tabela 6.9 - Validade das formulagoes.

Cond.igéeis de Jomsen (1984) o I Férmulas
agitagao Bradbury et 2/ Martin et al. Berenguer e N@rgaard et al.
T(s) | H(m) (1988) (1999) Baonza (2006) (2013)
4 X X v y
5 x X " N
12 6 X X v Ny
7 X X v Ny
8 X X v Ny
4 X X v N
5 x X " N
14 6 X X v «
7 X X " -
8 X X v «

Como se pode verificar, apenas a formulacao de Berenguer e Baonza (2006) é valida para

as condic¢des de agitacao do caso de estudo.

6.4 Comparacao de resultados

Sabendo o valor das forcas na superestrutura calculadas pelas diferentes formulacées e
obtidas através do modelo IH-2VOF e sua possivel variagdo devido aos parametros das cama-

das porosas, é possivel fazer-se uma comparagao entre os resultados das duas ferramentas
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usadas nesta dissertagdo para o calculo das forcas na superestrutura do quebra-mar de talude
em estudo.

Da Tabela 6.10 a Tabela 6.19 sdo apresentadas as diferencas maximas e minimas, em
percentagem, dos valores das forcas na superstrutura calculadas por cada formulagdo em re-
lacdo aos obtidos com o modelo IH-2VOF, para as diferentes condi¢cdes de agitacao. Estas
diferencas sdo devido a variagdo dos parametros ae fconsiderados nos diferentes mantos do
quebra-mar. A sombreado vermelho estao representadas as maiores diferencas das forgas ob-
tidas entre formulacdes e resultados do modelo numérico e a sombreado verde as menores
diferencas.

Analisando os resultados apresentados, verifica-se que, em relacdo as forgas verticais na
superestrutura, para os casos com condicdes de agitagdode 7=12se H=6,7e8 mede 7=
14s e H=7 e 8 m aformulacdo que melhor se aproxima dos valores das forcas verticais obtidas
com o modelo IH-2VOF é a formulacdo de Martin et al. (1999), com diferencas a variar de -
14% a 26%, para os restantes casos, isto é, 7=12se H=4e5me 7T=14se H=4,5e6m, é
a formulagdo de Berenguer e Baonza (2006), que se aproximam mais dos resultados do mo-

delo, com diferencas a variar entre -7% e 21%.

Tabela 6.10 - Diferengas maximas e minimas, em %, dos valores de £, e £, obtidos pela formulacdo de Jensen

(1984) e Bradbury et al. (1988) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condices de Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988)
agitacao Fy Fn
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 -80% -83% -74% -78%
5 -59% -63% -58% -65%
12 6 -44% -50% -36% -47%
7 -50% -56% -46% -51%
8 -85% -87% -83% -86%
4 -62% -66% -53% -91%
5 -45% -51% -36% -47%
14 6 -40% -47% -30% -43%
7 -24% -33% -3% -21%
8 -24% -33% -20% -34%
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Tabela 6.11 - Diferencas maximas e minimas, em %, dos valores de M, e M}, obtidos pela formulacdo de Jensen

(1984) e Bradbury et al. (1988) em relagdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicbes de

Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988)

agitagao M, M,
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 -78% -80% -65% -72%
5 -54% -59% -53% -62%
12 6 -35% -43% -27% -41%
7 -43% -50% -38% -50%
8 -83% -85% -79% -83%
4 -56% -61% -41% -53%
5 -38% -45% -23% -39%
14 6 -31% -39% -127% -34%
7 -11% -21% 1% 14%
8 -13% -23% -13% -30%

Tabela 6.12 - Diferengas maximas e minimas, em %, dos valores de £, e £, obtidos pela formulacdo de Giinbak e

Gokce (1984) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de Gunbak e Gokce (1984)
agitacao £ £
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 161% 195% 123% 172%
5 80% 103% 19% 46%
12 6 72% 95% 35% 65%
7 71% 94% 29% 57%
8 80% 103% 24% 51%
4 121% 150% 68% 105%
5 71% 94% 35% 65%
14 6 71% 97% 35% 65%
7 70% 92% 49% 81%
8 68% 90% 22% 49%
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Tabela 6.13 - Diferengas maximas e minimas, em %, dos valores de M, e M, obtidos formulagdo de Glinbak e

Gokce (1984) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de Glnbak e Gokce (1984)
agitagao M, M,
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 195% 235% 171% 237%
5 101% 128% 13% 40%
12 6 97% 123% 34% 67%
7 95% 121% 28% 59%
8 101% 128% 18% 47%
4 153% 187% 71% 114%
5 94% 120% 37% 71%
14 6 98% 125% 36% 70%
7 99% 125% 51% 89%
8 93% 119% 15% 44%

Tabela 6.14 - Diferencas maximas e minimas, em %, dos valores de £, e £, obtidos pela formulacdo de Martin et a/.

(1999) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicées de Martin et al. (1999)
agitacao F Fi

7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 52% 72% 1% -9%
5 -40% -51% -40% -51%
12 6 -2% 11% -22% -36%
7 -1% -7% -29% -42%
8 -3% -14% -48% -58%
4 37% 45% -15% -30%
5 1% 14% -23% -37%
14 6 7% 21% -20% -34%
7 11% 26% -3% -20%
8 11% 25% -20% -34%
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Tabela 6.15 - Diferengcas maximas e minimas, em %, dos valores de M, e M}, obtidos pela formulacdo de Martin et

al. (1999) em relagdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de Martin et a/. (1999)
agitagao M, M,

7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 46% 66% 2% 14%
5 -1% -7% -41% -53%
12 6 -1% 12% -18% -35%
7 0% 7% -25% -40%
8 -7% -18% -46% -57%
4 32% 50% -13% -30%
5 -1% 12% -17% -34%
14 6 6% 20% -14% -31%
7 14% 29% 5% -16%
8 11% 26% -20% -35%

Tabela 6.16 - Diferencas maximas e minimas, em %, dos valores de F, e £, obtidos pela formulagdo de Berenguer

e Baonza (2006) em relagdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de Berenguer e Baonza (2006)
agitacao F Fi
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 8% 21% 57% 91%
5 -1% -7% 71% 108%
12 6 -31% -39% 84% 125%
7 -38% -45% 54% 88%
8 -11% -21% -6% 18%
4 3% 17% 67% 140%
5 3% 9% 128% 294%
14 6 6% 13% 150% 205%
7 -13% -23% 179% 200%
8 -13% -23% 131% 203%
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Tabela 6.17 - Diferengcas maximas e minimas, em %, dos valores de £, e F, obtidos pela formulacdo de Berenguer

e Baonza (2006) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de Berenguer e Baonza (2006)
agitagao M, M,
7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 30% 47% 96% 145%
5 11% 26% 144% 204%
12 6 -15% -25% 154% 217%
7 -22% -31% 106% 157%
8 -2% 12% 77% 121%
4 20% 36% 154% 217%
5 14% 29% 249% 335%
14 6 24% 40% 289% 386%
7 2% -10% 330% 437%
8 0% -12% 230% 312%

Tabela 6.18 - Diferencas maximas e minimas, em %, dos valores de £, e F, obtidos pela formulagcdo de N@rgaard

et al. (2013) em relacdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de N@rgaard et al. (2013)
agitacao F Fi

7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 284% 334% 172% 232%
5 212% 253% 70% 107%
12 6 208% 243% 96% 139%
7 208% 248% 68% 105%
8 150% 182% 35% 64%
4 281% 331% 179% 240%
5 225% 268% 116% 163%
14 6 225% 286% 133% 185%
7 257% 303% 182% 244%
8 254% 300% 133% 184%
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Tabela 6.19 - Diferencas maximas e minimas, em %, dos valores de M, e M), obtidos pela formulagdo de N@rgaard

et al. (2013) em relagdo aos obtidos pelo modelo IH-2VOF.

Condicdes de N@rgaard et al. (2013)
agitagao M, M,

7(s) | H(m) Min. Max. Min. Max.
4 335% 393% 240% 323%
5 248% 295% 77% 121%
12 6 270% 320% 108% 159%
7 250% 297% 79% 123%
8 179% 217% 49% 86%
4 335% 394% 224% 304%
5 268% 317% 138% 197%
14 6 288% 340% 156% 219%
7 317% 373% 208% 289%
8 306% 361% 136% 194%

Em relagdo as forcas horizontais na superestrutura € a formulacdo de Martin et al.
(1999) que melhor se aproxima dos valores das forcas horizontais obtidas com o modelo para
os casos com condicdes de agitagdode 7=12se H=4,6e7mede 7=14se H=4,5,6,7 e
8 m, com diferengas a variar entre -42% e 1%. Para o caso com condi¢es de agitacdo de
7T=12se H=5m é a formulacdo Glinbak e Gokce (1984), com diferencas a variar entre 19% e
46% e para o caso com condi¢des de agitacdo de 7= 12s e H = 8m ¢ a formulagdo Berenguer
e Baonza (2006), com diferencas a variar entre -6% e 18%.

No que diz respeito ao momento vertical na superestrutura para os casos com condi-
¢Oes de agitacdode 7T=12se H=56e7mede 7= 14se H=5 e 6 m a formulagdo que
melhor se aproxima dos valores das forgas verticais obtidas com o modelo IH-2VOF ¢ a for-
mulacao de Martin et a/. (1999), com diferencas a variar de -7% a 20%. Para os restantes casos,
istoé, T=12se H=4e8me 7T=14se H=4,7 e 8 m, é a formulacdo de Berenguer e Baonza
(2006), que se aproximam mais dos resultados do modelo, com diferencas a variar entre -12%
e 47%.

Por fim, em relacdo ao momento horizontal na superestrutura para os casos com con-
di¢des de agitacdode 7=12se H=4,6 e 7Tmede T=14se H=4,5 e 6 m é a formulacao
de Martin et a/ (1999) que melhor se aproxima dos valores das forcas horizontais obtidas com

o modelo, com diferencas a variar entre -40% e 14%, para os casos com condi¢des de agitacao
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de 7=12se H=5e 8 mé a formulacao Glinbak e Gokce (1984), com diferencas a variar entre
13% e 47% e para os casos com condicOes de agitagdo de 7= 14se H=7 e 8 m é a formulagdo
Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988), com diferencas a variar entre -30% e 14%.

Da Figura 6.21 a Figura 6.28 sao apresentados os esforcos obtidos através do modelo

numérico e das formulagdes para todas condi¢es de agitagdo em estudo.

T=12s
600
[ J
[ J
450
[ J
E
Z 300 ® ®
- o [ J
w [ J
o [ J
150 x x
[ J ) x
2 s $
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) @ Giinbak e Gokce (1984)
@ Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) ® N@rgaard et al. (2013)
Figura 6.21 - £, obttida através do modelo IH-2VOF e das diferentes formulagdes para 7=12s.
T=12s
400
[ J
[ J
[ J
300 (] ®
— [ J [ J
€
= [ J ®
Z 200
e [ J X [
s X X s
° X
[ J
100 3 ®
X .
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) ® Giinbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) ® N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.22 - F, obtida através do modelo IH-2VOF e das diferentes formulacbes para 7=12s.
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M, (kN/m)

M,, (kN/m)

T=12s

2400 °
[
o
1800
¢ °
o [ ]
1200 PY
Y [ J
600 i D& b
U o ° ) 4
X
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) ® Glinbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) ® N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.23 - M, obtido através do modelo IH-2VOF e das diferentes formula¢des para 7=12s.

T=12s
1000
[
[
750 ° ( J
o
[
500
® [ ] [ ] ®
® [ J [ J
X X )
[ J
250 ° Py X
[
x °
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
X |H-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) @ Glnbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) @ N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.24 - M) obtido através do modelo IH-2VOF e das diferentes formula¢des para 7=12s.
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T=14s

600
[ J [ J
® [ J
450
. [ J
S
= 300
~
:_; ® PY [ J [ J
[ J
() (J
150 X X
() ) 2 2 2
X
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) ® Glinbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) @ N@rgaard et al. (2013)
Figura 6.25 - £, obtida através do modelo IH-2VOF e das diferentes formula¢es para 7=14s.
T=14s
600
450 @ e
[ J
: [ J
S
~
g 300  J
s [ J o
P o [ J X
[ J
150 >.< >.< P o
)
0
3 4 5 6 7 8
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) ® Glinbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) ® N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.26 - £, obtida através do modelo IH-2VOF e das diferentes formula¢bes para 7=14s.
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T=14s

2800
o o
® [ J
2100
—_ [ J
£
=
< 1400
— o o
> [ J [ J
2 o
700 ° o )
! 2 % s
X
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)
X IH-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) ® Gunbak e Gokce (1984)
@ Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) ® N@rgaard et al. (2013)
Figura 6.27 - M, obtido através do modelo IH-2VOF e das diferentes formulacdes para 7=14s.
T=14s
1400
o o
[ J
1050 ®
[ J [ J
£ . o
£ 700
< [ J
=
[ J
® ® o o
350 ® X
X X X ]
x [ ] [ ]
0
3 4 5 6 7 8 9
H (m)
X |H-2VOF Jensen (1984) e Bradbury et al. (1988) @ Giinbak e Gokce (1984)
® Martin et al. (1999) @ Berenguer e Baonza (2006) @ N@rgaard et al. (2013)

Figura 6.28 - M}, obtido através do modelo IH-2VOF e das diferentes formulagdes para 7=14s.

Pode-se concluir que, apesar de apenas a formulagdo de Berenguer e Baonza (2006)
ser valida para as diferentes condi¢des de agitacao do caso de estudo, é com esta formulacao
e com a de Martin et a/ (1999) que se obtém valores mais proximos dos valores das forcas na

superestrutura do caso em estudo obtidos com o modelo IH-2VOF. No entanto, dado que
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apresentam em alguns casos valores inferiores aos obtidos através do modelo, do ponto de
vista da seguranga e para dimensionamento podem ndo ser aconselhadas. A formulagdo que
melhor se aproxima dos valores dos esfor¢os na superestrutura obtidos com o modelo numé-
rico dando sempre valores superiores a este, isto é, do lado da segurancga, é a formulagdo de
Glinbak e Gokce (1984), embora com diferengas que podem atingir 195% do valor obtido com
o modelo.

A formulacdo que na generalidade dos casos mais difere dos valores obtidos com o

modelo numérico é a de NQ@rgaard et a/. (2013).
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\ 7
CONCLUSOHES E TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo teve como objetivo o estudo das forgas na superestrutura do
quebra-mar Oeste do Porto de Peniche, através da aplicagdo do modelo numérico bidimensi-
onal IH-2VOF. Para tal, avaliaram-se os esforcos atuantes na superestrutura considerando-se
um nivel de maré +3.5m (ZH), que corresponde ao nivel de preia-mar em Peniche, e condi¢des
de agitacao regular com periodos de 12 e 14s e alturas de onda de 4, 5, 6, 7 e 8m. Os resultados
foram comparados com os valores obtidos com as formula¢des existentes na literatura, con-
cretamente, com as formulagdes de Jensen e Bradbury (1988), Glinbak e Gokce (1984), Martin
et al. (1999), Berenguer e Baonza (2006) e N@rgaard et al. (2013).

Como o modelo simula o escoamento nos meios porosos utilizando parametros que
devem ser calibrados, efetuou-se também um estudo de sensibilidade dos resultados das for-
¢as na superestrutura aos parametros que o modelo IH-2VOF utiliza para simular o escoa-
mento do meio poroso. Analisou-se ainda a variagao do caudal médio galgado e da reflexao
na estrutura com a variacdo destes parametros. Para tal, calcularam-se estes valores para dife-
rentes valores dos parametros de cada um dos mantos e nucleo. Para estes calculos conside-
rou-se um nivel de maré +3.5m (ZH), correspondente ao nivel de preia-mar em Peniche, e uma
condi¢do de agitacdo regular com um periodo de 12s e uma altura de onda de 4m.

Da analise dos resultados do estudo de sensibilidade dos parametros do meio poroso,
verificou-se que a variagdo dos parametros do manto principal é a que mais influéncia tem nos
valores obtidos do caudal médio de galgamento, g, e do coeficiente de reflexdo, K; podendo
fazer variar o valor de g em 30% e o valor de K-em 5.7%. Para o caudal médio de galgamento
a variacao do parametro que influencia mais o seu valor é o coeficiente de atrito nao linear, 4

, enquanto para o coeficiente de reflexdao é a porosidade. No que diz respeito as forcas e mo-
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mentos atuantes na superestrutura, verifica-se que, para as forcas e momentos verticais, a va-
riagdo dos parametros do manto principal é a que tem mais influéncia nos valores obtidos,
podendo a variacao do parametro /4 fazer variar os seus valores em 3.3%. No entanto, para as
forcas e momentos horizontais, é a variagdo dos parametros do TOT que tem mais influéncia
nos valores obtidos, sendo a variacdo da porosidade o parametro que mais os influencia, po-
dendo fazer variar o valor de f, em 7.5% e M, em 6.8%. De um modo geral, a variacdo do
coeficiente de atrito linear, a, € a que tem menos influéncia nos valores obtidos, para todos os
mantos. Conclui-se, assim, que as variacdes dos parametros das camadas porosas tém influ-
éncia nos valores dos esforcos na superestrutura. Sabendo que a porosidade é um valor pos-
sivel de estimar conhecendo as caracteristicas e o estado atual de cada camada porosa, e o
diametro caracteristico pode ser calculado com base no peso do material, os parametros a e
£/ sdo os parametros que necessitam de ser calibrados para cada caso, pois, a partida, ndo se
conhece o seu valor e sdo estes que tém maior influéncia nos esforgos obtidos pelo modelo
IH-2VOF.

Em relacdo aos esforcos atuantes na superestrutura obtidos através do modelo IH-
2VOF podemos concluir que estes aumentam com o aumento do periodo e da altura da onda
incidente e também aumentam com o aumento da altura de onda no pé do talude e com a
reducao do galgamento.

No que diz respeito as forcas e momentos calculados pelas formulagdes, conclui-se
que a formulagdo de N@rgaard et a/. (2013) € a conduz a maiores valores das forcas e momen-
tos na superestrutura, com excecdo do momento horizontal, em que é a formulacdo de Beren-
guer e Baonza (2006). A a formulagdo que conduz a menores valores das forcas e momentos
é a de Jensen (1984) e Bradbury et a/. (1988), exceto para 0 momento maximo horizontal, onde
é a formulacado de Martin et a/. (1999).

Comparando os valores dos esfor¢os obtidos através do modelo numérico IH-2VOF com
os obtidos com recurso as formulac¢des, independentemente da validade de cada uma, conclui-
se que:

e As formulacdes de Martin et al. (1999) e de Berenguer e Baonza (2006) sdo as que
apresentam valores das forgas na superestrutura do caso em estudo mais préximas das
do modelo IH-2VOF;

e A formulacdo de N@rgaard et al. (2013) € a que apresenta valores das forcas na supe-

restrutura do caso em estudo mais diferentes das do modelo IH-2VOF;
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e Do ponto de vista da seguranca e para efeitos de dimensionamento, a formulacdo que
obteve valores das forgas na superestrutura do caso em estudo mais préoximas do mo-

delo e sempre superiores a este foi a formulacdo de Glinbak e Gokce (1984).

Apesar de a maioria das formulagdes terem sido aplicadas fora dos seus limites de
validade, estes resultados podem fornecer uma primeira aproximagao dos esforgos atuan-
tes na superestrutura. No entanto, é importante avaliar se as condi¢des de validade de cada
formulacao sao cumpridas, de forma a caracterizar a representatividade dos resultados ob-
tidos.

O modelo numérico IH-2VOF, utilizado no ambito desta dissertacao, é uma ferramenta
bastante versatil que permite simular uma vasta gama de condic¢bes de agitagdo. No en-
tanto, é importante a calibracdo dos seus parametros com base em dados de campo ou de
modelo reduzido para a estrutura utilizada, possibilitando assim a obtencao de dados mais
fiaveis.

Dadas as diferencas de resultados obtidas com a modelacdo numérica e as formulas,
no calculo das forcas na superestrutura de um quebra-mar de talude, sempre que possivel,
deve-se complementar o estudo usando diferentes ferramentas de calculo, como as utili-
zadas nesta dissertacao.

Para trabalhos futuros propde-se a comparacao entre os resultados obtidos com a apli-
cacdo do modelo numérico IH-2VOF a diferentes cenarios com ensaios em modelo fisico
a escala reduzida, de forma a permitir a calibracdo dos parametros associados aos meios
porosos. De modo a analisar o caso de um ponto de vista mais proximo da realidade, su-

gere-se também a realizacao de simulacdes com condic¢Ses de agitagdo irregulares.
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