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Resumo

O galgamento oceanico é um fenédmeno associado a interacédo de ondas com estruturas maritimas.
Nesta dissertacéo estudou-se o galgamento em estruturas maritimas verticais através da aplicacéo
do modelo numérico AMAZON, que é um modelo bidimensional, baseado na resolugdo das
equacbes nao lineares de aguas pouco profundas. Para validar a sua aplicagdo a estruturas
maritimas verticais impermeaveis, os resultados de caudal médio galgado obtidos com o modelo
AMAZON foram comparados com os resultados de ensaios em modelo fisico bidimensional
realizados anteriormente e disponiveis na base de dados do projeto europeu CLASH. Os resultados
foram ainda comparados com os das férmulas empiricas e semi-empiricas de Van der Meer &
Bruce de 2014, de Goda de 2008 e de Hedges & Reis de 2015.

Antes da sua valida¢éo, o modelo foi calibrado utilizando um dos ensaios do CLASH. Para tal,
realizou-se uma analise de sensibilidade a alguns pardmetros do modelo, concretamente da
dimensdo minima da malha, da escala de aplicacdo do AMAZOM (& escala reduzida ou a do
protétipo), da forma de modelacéo da parede vertical, j& que, dado este modelo ser integrado na
vertical, ndo é possivel considerar paredes verticais sem utilizar um artificio de céalculo, dos valores
de alguns dos parametros de entrada do modelo (profundidade minima molhada e a profundidade
minima de friccéo) e da dimensao do dominio de célculo.

Os resultados da calibracdo do AMAZON mostram que, por causa da precisdo do modelo para os
menores caudais médios de galgamento, se deve aplicar o modelo a escala do protétipo. Para
estruturas verticais, a aproximagdo que o modelo faz, por defeito, para a seccdo vertical da
estrutura através de um talude ficticio a 10:1 apresenta melhores resultados que a utilizacéo de um
talude a 20:1. Contudo, ambos requerem a adocdo de uma dimensdo da malha bastante reduzida
nesta zona e na sua vizinhanca (0.03 m). No caso em estudo, os dois parametros de entrada do
modelo ndo tém impacto significativo nos resultados, ao contrario do dominio de calculo que, tal
como recomendado na literatura de referéncia, se deve iniciar (fronteira de entrada) a
aproximadamente um comprimento de onda do pé da estrutura.

Os resultados obtidos mostram que, em geral, 0 AMAZON subestima o valor medido do caudal
médio galgado com erros relativos variaveis entre -91% e -49%; apenas para um caso o modelo
sobrestima o caudal médio, com um erro relativo de 43%. Quando comparado com as formulacdes
empiricas e semi-empiricas, a formula de Van der Meer & Bruce apresenta melhores aproximagoes
aos caudais médios medidos que constam na base de dados do CLASH, seguida da féormula de
Goda e dos resultados do modelo AMAZON, embora estes dois Ultimos apresentem valores
bastante préximos. Assim, uma vez que o modelo estd em constante desenvolvimento, espera-se
que no futuro seja uma ferramenta mais poderosa. Contudo, enquanto ndo se fizerem melhorias no
modelo e/ou ndo se estender a outros ensaios a andlise feita no &mbito desta dissertacdo, os
resultados sugerem que nao ha vantagem na sua utilizacéo face as formulagdes empiricas e semi-
empiricas disponiveis, tendo também em conta o significativo tempo computacional exigido para

executar o AMAZON com a dimensédo da malha escolhida.

Palavras-chave: Galgamento, Estruturas maritimas verticais, AMAZON, CLASH, Férmulas

empiricas e semi-empiricas.






Abstract

The wave overtopping is a phenomenon associated with wave interaction with maritime
structures. In this dissertation the overtopping of vertical maritime structures is studied by
applying the numerical model AMAZON. This model is a two-dimensional model based on the
non-linear shallow water equations.

To validate the model application to impermeable vertical maritime structures, the mean
overtopping discharges obtained by AMAZON were compared with two-dimensional physical
model tests performed previously and available at the database of the CLASH European
project. The AMAZON results were also compared with the results of the empirical and semi-
empirical formulas of Van der Meer & Bruce (of 2014), Goda (of 2008) and Hedges & Reis (of
2015).

Prior to its validation, the model was calibrated using one of the tests at the CLASH database. A
sensitivity analysis to some model parameters was done, specifically: the minimum size of the
mesh; the scale of application of AMAZON (reduced or prototype scale); the values of some
input parameters (minimum wet depth and minimum friction depth); the size of the numerical
domain; and the approximation used to model vertical walls, since AMAZON is a depth
integrated model and cannot strictly consider vertical structures.

The AMAZON calibration results show that, because of the required model's accuracy for small
mean overtopping discharges, the model should be applied at prototype scale. For vertical
structures, the approach used by default by AMAZON, which is to approximate the vertical face
by a dummy slope 10:1, provides better results than using a slope of 20:1. However, both
approximations require the adoption of a reduced mesh size in this area and its vicinity (0:03
m). In this particular case, the two model input parameters have no significant impact on the
results, unlike the calculation domain, which should start (input boundary) at approximately one
wavelength from the structure toe, as recommended in the relevant literature.

The results showed that, in general, AMAZON underestimated the value of the measured mean
overtopping discharges of the CLASH database, with relative errors varying between -91% and
-49%; only for one test, the model overestimates the mean discharge, with a relative error of
43%. When comparing AMAZON with the formulas, it was concluded that the Van der Meer &
Bruce formula gives the best approximations to the CLASH values, followed by the Goda
formula and the AMAZON numerical model, although the two last produce fairly close results.
Since the model is under constant development, it is expected that in the future it will be a more
powerful tool. However, while improvements are not made in the model and/or the analysis
performed in the scope of this dissertation is not extended to other tests, the results suggest
that there is no clear advantage in using AMAZON instead of the empirical/semi-empirical
formulations available, also taking into account the significant computational time required to

perform the AMAZON runs with the selected mesh size.

Keywords: Wave overtopping, Vertical maritime structures, AMAZON, CLASH, Empirical and

semi-empirical formulas






indice

I 1 1 70T [V To%= To TSRS 1
3 A Y To [U = To [ =0 1 =] ] (o TSRS 1
1.2, OBJELUIVO .ttt 2
1.3, MELOUOIOGIA ...ttt b et 2
1.4,  EStrutura da diSSErtaGa0........cccevertirieieieieieeieeiesie sttt 3
N C 7= (o = 10 41T | (o TSRS 5
2.1. Definica0 dO galgamentO.........ccceeceviieecieie ettt 5
2.2.  Algumas das caracteristicas das ONdas .........ccccevevieierineeceseseee e 5
2.3, REDENIAGAD ....ceeoviieeiiteeeee e e 7
3. Base de DAU0S CLASH ..ottt st 9
3L, INITOTUGED ...ttt sttt ettt sa bt ens 9
3.2.  Parametros hidraulicOS € eStrUtUraIS ..........ccceouruerieuerieinieinieirieeseesee e 9
4. Modelo NUMENCO AMAZON ..ottt 13
.1, DESCIIGAD ..cuevetitiieieiet ettt ettt sttt ettt ettt b e bttt e et be bbb st et enn e e e eaea 13
4.2. Selecdo dos ensaios do CLASH a reproduzir com 0 modelo ..........cccccevenenee 17
5. Formulas Empiricas e Semi-Empiricas para Estruturas Verticais Simples............. 19
5.1. DescriCao das fOrMUIAS ..........ccevveieiirieiriresesese e 19
5.2. Aplicacéo das férmulas aos dados do CLASH ..........cccccevvirireneneneneeeeeeeene 21
6. Aplicacdo do modelo AMAZON aos dados do CLASH .........ccccecvvveveneneneneeeene 27
6.1. Descricdo de alguns parametros de entrada do modelo ........cccccevvvecvevereeenee. 27
6.2. Andlise de sensibilidade aos parametros do modelo ...........cccceevevievieieeennnene 27

6.3. Comparacao de resultados do AMAZON com os das formulas e do CLASH 34
7. Consideragdes Finais e Trabaln0s FULUIOS.........cccocivirinienieieieceecesese e 39

T =11 o1 [ToTo | = 1= WSO 41



\



indice de Figuras

Figura 2.1 — Galgamento (adaptado de Verhaeghe, 2005). ..., 5
Figura 2.2 — Algumas caracteristicas das ondas (adaptado de Dean e Dalrymple,

Figura 2.3 — Angulo de incidéncia da onda (adaptado de http://nn-
overtopping.deltares.nl/overtopping.aspX). .....ccoeveeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 7
Figura 2.4 — Tipos de rebentacéo (adaptado de USACE, 2006). ........ccccoeeveeeereveennnnnnnn. 8
Figura 3.1- Representacdo de alguns dos parametros da base de dados CLASH
(adaptado de http://nn-overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx). ......... 11
Figura 4.1 — Exemplo de configuracdes de estruturas possiveis de modelar com o
AMAZON. ..ottt e e e e et e e e e e e a i aaaes 15
Figura 4.2 — Exemplos de introducdo de dados no modelo AMAZON: a) interface de
definicao do perfil do “foreshore” e da estrutura a escala de protétipo; b)

ficheiro de definicdo do numero de sondas colocadas no modelo e sua

[oTor=1lV.£=Tot=ToJr=YolN (o] gTo o 1o [0} e (o] 4111 oo PR 15
Figura 4.3 — Interface de definicdo dos dados de entrada do modelo AMAZON. ........ 16
Figura 4.4 — Exemplos de saida de resultados numéricos e graficos no modelo

AMAZON. et 17
Figura 5.1 — Relacgdo entre g e qciasn (escala de modelo). ......coooveeveieeiieeeiee, 22
Figura 5.2 — Relag&o entre g e qcLash paraq<2x10“m?s/m (escala de modelo). ........ 22
Figura 5.3 — Erro relativo das fOrmulas. ...........cccuviiiiiiiiiiiiiieee e 23
Figura 5.4 — Erro relativo absoluto das formulas. ..........cccooiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Figura 5.5 — Erro absoluto das formulas (escala de modelo). ..........cccooevviiivinieeennnne 24

Figura 6.1 — Exemplo da secg¢dao transversal de um dos casos de estruturas verticais
simples da base de dados CLASH a estudar com o0 modelo AMAZON
(escala de MOdEID)........coooiiiiiiiii e 28

Figura 6.2 — Exemplo dos perfis do “foreshore” e da estrutura e da localizagao das
sondas no modelo AMAZON, para o ensaio 502-034, a escala de modelo,

com malha=0.001 m na zona de interesse para o céalculo do caudal médio

Lo = 1 o = o [0 TS 29
Figura 6.3 — Dominio de calculo a considerar no modelo AMAZON...........ccc.ccceevvenns 32
Figura 6.4 — Relacdo entre g e qc asn (valores a escala de prototipo). ........coeeeeeeeenn. 34

Figura 6.5 — Relacdo entre g e qCLASH para q<5x10-2m3/s/m (valores a escala de

[S1£0] (0 1] oo ) TP PPRPT R 35
FIgura 6.6 — Err0 FelatiVo. ......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Figura 6.7 — Erro relativo abSoIUtO. ........ccoooeeieeeeeeeee 36

VI



Figura 6.8 — Erro absoluto (valores a escala de protétipo). .......ccoeeeevviviiiiiiiiiieeeeeeeenns 37

Vil



indice de Quadros

Quadro 2.1 — Profundidades. ...........uuuuiiiieeeeeeeeeee e e e 6
Quadro 3.1 — Parametro y; (adaptado de Steendam et al., 2004). .......ccccovveevvvveiiinnnnnn. 11
Quadro 3.2 — Parametro CF (adaptado de Steendam et al., 2004). ..........ccevvvveevvnnnnnn. 11
Quadro 3.3 — Parametro RF da base de dados CLASH (adaptado de Steendam et al.,
2004). .. e e e e e ——aaa e e e e e ——aaaaaaaaaan 12
Quadro 4.1 — Caracteristicas dos 6 ensaios 502 extraidos da base de dados CLASH.
............................................................................................................... 18
Quadro 5.1- Condi¢Bes de aplicabilidade das férmulas de Hedges & Reis (Reis et al.,
2013; SilVa, 2015). e 21

Quadro 5.2 — Intervalo de valores para as condi¢des de rebentagdo e empolamento
para 0S 6 eNSAI0S 502. .......ccciiiiiiiiiiii e 25
Quadro 6.1 — Influéncia da dimensao minima da malha no valor de g calculado pelo
modelo AMAZON a escala de modelo para o ensaio 502-034. .............. 29
Quadro 6.2 — Relacéo de escalas com base na semelhancga de Froude (adaptado de
Kortenhaus et al., 2005). .......coeuuiiiiiiiie e e e 30
Quadro 6.3 — Influéncia da dimenséo minima da malha no valor de q calculado pelo
modelo AMAZON a escala de modelo e de prot6tipo para o ensaio 502-
0 7 SRRSO PPPPSRRR 30
Quadro 6.4 — Influéncia do talude de aproximacéo da estrutura vertical no valor de g
calculado pelo modelo AMAZON a escala de prot6tipo para o ensaio 502-
03 e e e e e a e e e e e e e a i aaaaaaaaaans 30
Quadro 6.5 — Influéncia da localizac&o da fronteira de entrada no valor de g calculado
pelo modelo AMAZON a escala de prot6tipo, para o ensaio 502-034..... 32
Quadro 6.6 — Valores de g calculados pelo modelo AMAZON a escala de protétipo
para os 6 ensaios considerados, com a fronteira de entrada a L, do pé da
ESLIULUrA VEITICAL ... .uueiiiiiiiiii e eeeenne 33
Quadro 6.7 — Condi¢bes de agitagdo no pé da estrutura vertical nos 6 ensaios 502

considerados (valores a escala de protétipo). ........ccccccvrevmeneimimmnnnnnnennnns 33






Ac
As

Bn

B:

Bo
cotay
COtQeyel

cotQing

cota,

Hmo toe

Hs

Lo

Listas de Simbolos

Coeficiente empirico

Altura da berma permeavel de coroamento da estrutura
acima do nivel de repouso

Amplitude da crista

Amplitude da cava

Coeficiente empirico

Largura da berma da estrutura

Coeficiente empirico

Largura da berma horizontalmente esquematizada

Largura da banqueta do pé do talude da estrutura
Coeficiente empirico

Cotangente do angulo entre o talude da estrutura e a
horizontal, medido abaixo da berma da estrutura

Cotangente do angulo médio entre o talude da estrutura e a
horizontal, excluindo a berma

Cotangente do angulo médio entre o talude da estrutura e a
horizontal, incluindo a berma

Cotangente do angulo entre o talude da estrutura e a
horizontal, medido acima da berma da estrutura

Celeridade da onda

Fator de complexidade da estrutura testada num ensaio da
base de dados CLASH

Profundidade no dominio de célculo do modelo AMAZON
Aceleracéo da gravidade

Largura da berma de coroamento da estrutura

Profundidade em frente a estrutura

Profundidade acima da berma da estrutura

Profundidade junto ao gerador

Valor de Lo/20, em pequenas profundidades

Profundidade na banqueta do pé do talude da estrutura
Altura de onda

Altura significativa de onda obtida com o0 momento de ordem
0 (M) do espectro em aguas profundas (junto ao gerador)
Altura significativa de onda obtida com 0 momento de ordem
0 (M) do espectro em frente a estrutura

Altura de onda significativa (média do terco mais alto das
alturas de onda num registo)

Comprimento de onda

Comprimento de onda ao largo

[-]
[m]

-]

[

]
[

-]

[m/s]

[-]

[m]

[m]

Xl



I-m—l,O

Lop depp

gamazon

CcLasH
Rc
RF

Rmax

(Rmax)37%100

(Rmax)999100

Sm—l,O

tanag

Tm deep

Tm toe

Tm—l,O deep

Tm—l,O toe

Comprimento de onda em grandes profundidades baseado
no periodo médio das ondas Tm.10toe

Comprimento de onda em grandes profundidades baseado
no periodo de pico Tp geep

Medida da inclinacdo do talude em frente a estrutura —
“foreshore” (1:m, inclinagdo de 1 na vertical para m na
horizontal)

Momento de ordem -1 do espetro

Momento de ordem O do espetro

Momento de ordem 2 do espetro

Escala geométrica do modelo fisico reduzido
Ponto onde se pretende estimar o caudal médio de
galgamento através do AMAZON

Percentagem de ondas que resultam em galgamento

Caudal médio de galgamento por metro linear de estrutura
Caudal médio de galgamento determinado pelo AMAZON
Caudal médio de galgamento da base de dados CLASH
Bordo livre da estrutura

Fator de fiabilidade de um ensaio contido na base de dados
CLASH

Espraiamento maximo.

Valor maximo do espraiamento ndo excedido em 37% dos
casos para registos de 100 ondas

Valor maximo do espraiamento ndo excedido em 99% dos
casos para registos de 100 ondas

Declividade da onda calculada com L. o

Tangente do angulo entre a berma da estrutura e a
horizontal

Periodo da onda

Periodo médio das ondas obtido com os momentos de
ordem 0 e 2 (my € m,) do espectro em &guas profundas
(junto ao gerador) ou por analise no dominio do tempo
Periodo médio das ondas obtido com os momentos de
ordem 0 e 2 (mg e m,) do espectro (em frente a estrutura) ou
por analise no dominio do tempo

Periodo médio das ondas obtido com os momentos de
ordem -1 e 0 (m_; e my) do espectro em aguas profundas
(junto ao gerador)

Periodo médio das ondas obtido com os momentos de

ordem -1 e 0 (m.; € mg) do espectro em frente a estrutura

[m]

[m]

[m]
[m]

[m]

[-]
[-]

[s]

[s]

[s]

[s]

[s]

Xl



Tp deep

Tp toe

4 v © o

Periodo de pico do espetro das ondas incidentes
Periodo de pico do espectro em aguas profundas (junto ao
gerador)

Periodo de pico do espetro em frente a estrutura

Simbolos Gregos

Angulo do talude da praia ou da estrutura com a horizontal
Angulo de incidéncia da onda relativamente & normal a
estrutura

Fator de rugosidade/permeabilidade da estrutura
Declividade da onda

Angulo do talude em frente & estrutura — “foreshore”

Numero de Iribarren

Constante de Arquimedes

[s]
[s]

[s]

[’]
(]

[-]
[-]
[’]
[-]

X



XV



Lista de Siglas e Acronimos

CLASH Crest Level Assessment of Coastal Structures
by full scale monitoring, neutral network
prediction and Hazard analysis on permissible

wave overtopping

FCT Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
H&R Hedges & Reis

JONSWAP Joint North Sea Wave Project

LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
NLSW Non-Linear Shallow Water

NR Nivel da agua em repouso

UNL Universidade Nova de Lishoa

USACE U.S. Army Corps of Engineers

V&B Van der Meer & Bruce

XV



XVI



1. Introducéo

1.1. Enquadramento

Nos dias de hoje, assiste-se a uma maior ocupacdo das zonas costeiras por parte daqueles
que escolhem essas zonas para nela desenvolverem as suas atividades de lazer e comércio.
Desta forma, é cada vez mais preocupante a seguranca de pessoas e bens em areas costeiras
com problemas de eroséo e inundacdo, aumentando a aplicacdo do conceito de risco nestas
zonas.

Neste contexto, surge a necessidade de garantir alguma seguranca na costa, o que se faz
muitas vezes através da construcao de estruturas, como € o caso das estruturas de protegdo
costeira (espordes, estruturas de protecdo marginal, etc.) que visam mitigar o avan¢co do mar
em direcdo a terra. As estruturas de protecdo marginal sdo estruturas verticais ou em talude
dimensionadas para manter estavel a linha de costa e reduzir o galgamento nas zonas por elas
protegidas.

O galgamento é, assim, o efeito que ocorre quando, pela acdo das ondas do mar, a dgua
passa sobre a cota de coroamento da estrutura, podendo atingir propor¢cdes de tal maneira
preocupantes que podem levar a que pessoas e veiculos sejam arrastados, edificios e estradas
sejam danificados, ou até a que a prépria estrutura de protecdo possa ser danificada.

E entdo importante, no dimensionamento de estruturas de protecdo marginal, verificar que a
estrutura cumpre 0s requisitos estruturais e funcionais no que diz respeito ao galgamento, isto
é, que o galgamento ndo ultrapassa os limites que permitem garantir a integridade da estrutura
e a seguranca de pessoas e infraestruturas por ela protegidas. Dai a importancia de quantificar
0 galgamento, o que € feito normalmente utilizando métodos empiricos ou semi-empiricos
(férmulas e redes neuronais), modelos fisicos ou numéricos.

As ferramentas empiricas ou semi-empiricas, que se baseiam em dados de ensaios em modelo
fisico e em alguns dados de campo, embora sejam as mais utilizadas em projeto para o calculo
do galgamento e as mais faceis de utilizar, aplicam-se aos casos particulares e simples que
foram contemplados nos ensaios de laboratério. Na natureza, os casos a estudar sdo muitas
vezes mais complexos.

Os modelos fisicos, apesar de ainda serem nesta altura os mais fidveis, acabam muitas vezes
por ser dispendiosos, dificeis de realizar e explorar devido as suas dimensfes, implicam
conhecimento muito especializado por parte do utilizador e sdo demorados no estudo do
galgamento.

Com os constantes desenvolvimentos computacionais, os modelos de calculos numéricos
estdo cada vez mais poderosos e muito aliciantes na avaliacdo do galgamento. Estes modelos,
guando validos, podem ser adaptados a cada caso de estudo em particular, sendo no entanto o
tempo de calculo muitas vezes elevado. Ainda assim, acabam por ser uma alternativa,
permitindo alcangar resultados com baixo custo (Reis & Neves, 2010). Um dos modelos

numeéricos utilizados a nivel de projeto para o célculo do galgamento de estruturas em talude é

1



0 modelo AMAZON (Hu, 2000; Neves et al., 2008, 2010; Reis et al., 2008b, 2009a,b, 2011;
Reis & Neves, 2010; Mariz., 2012). Este modelo alia um bom compromisso entre tempo de
célculo e precisédo e permite calcular o galgamento para uma maior gama de geometrias da
estrutura e condicdes de agitacdo que as formulas, validas apenas para as condicées para as

quais foram desenvolvidas.

1.2. Objetivo

Com este trabalho, pretende-se estudar a aplicabilidade do modelo numérico AMAZON ao
célculo do galgamento em estruturas maritimas verticais.

O modelo AMAZON é um modelo numérico bidimensional baseado na resolucédo das equacgdes
nao lineares de aguas pouco profundas. Originalmente o modelo foi concebido essencialmente
para estruturas impermedveis e desde entdo tem estado em constante desenvolvimento.

Os resultados do modelo numérico AMAZON, obtidos no &mbito da presente disserta¢édo, sdo
influenciados pela batimetria, caracteristicas da estrutura, condicdes da agitacdo maritima,
nivel da 4gua e parametros do modelo, os quais foram alvo de calibragéo, sendo, para tal, os
resultados do modelo comparados com dados experimentais.

Sendo assim, a aplicacdo do modelo AMAZON ¢é feita para casos de estruturas maritimas
verticais impermeaveis para as quais existem resultados de ensaios em modelo fisico
bidimensional, realizados anteriormente e disponiveis na base de dados do projeto europeu
CLASH - Crest Level Assessment of Coastal Structures by full scale monitoring, neutral network
prediction and Hazard analysis on permissible wave over-topping (Verhaeghe, 2005; Van der
Meer et al., 2009).

Os resultados do modelo sdo comparados com 0s obtidos pelos ensaios, 0 que permite a sua
calibracdo e também analisar a aplicabilidade e a bondade dos seus resultados. S&o ainda
comparados com os resultados das férmulas empiricas e/ou semi-empiricas mais usadas em
projeto, de forma a verificar as principais vantagens e limitacdes da aplicacdo deste modelo a

este tipo de estruturas.

1.3. Metodologia

No sentido de atingir os objetivos definidos anteriormente, o presente trabalho consistiu em:

e Estudo do fenémeno do galgamento em estruturas verticais;

e Estudo e aplicacdo do modelo AMAZON a um grupo selecionado de casos de
estruturas verticais, condicGes de agitagdo maritima e nivel de 4gua em repouso, para
0s quais existem dados de ensaios disponiveis na base de dados do CLASH;

e Validacdo do modelo AMAZON por comparacdo dos resultados de modelacéo
numeérica com os resultados de ensaios em modelo fisico;

e Comparacdo dos resultados do modelo AMAZON com os resultados das férmulas
empiricas e/ou semi-empiricas normalmente utilizadas em projeto deste tipo de obras

maritimas.



1.4. Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo é composta por 7 capitulos, aos quais se adiciona a bibliografia.

Neste capitulo, capitulo 1, apresenta-se uma breve introdugdo ao estudo, com o
enquadramento do tema, objetivo e metodologia do trabalho desenvolvido. No capitulo 2
descreve-se brevemente o fendmeno do galgamento e algumas caracteristicas das ondas. No
capitulo 3 apresenta-se a base de dados CLASH e os seus parametros. No capitulo 4
descreve-se 0 modelo AMAZON e os ensaios aos quais o modelo foi aplicado no ambito deste
estudo. No capitulo 5 abordam-se as férmulas empiricas e semi-empiricas e seus resultados.
No capitulo 6 apresentam-se e analisam-se os resultados do modelo AMAZON. Por fim, no
Capitulo 7 é feita uma sintese sobre os resultados e apresentam-se conclusdes e possiveis

trabalhos futuros.






2. Galgamento

2.1. Definicdo do galgamento

Como definido anteriormente, o galgamento ocorre quando, por acdo das ondas, a agua
consegue passar a cota de coroamento da estrutura de protecdo maritima. O caudal médio de
galgamento, g, é assim, o volume de agua que passa sobre o coroamento da estrutura, por

metro linear de estrutura e no tempo (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Galgamento (adaptado de Verhaeghe, 2005).

Como tal, o valor maximo de galgamento admitido por questdes de seguranca estrutural e
funcional condiciona a cota de coroamento da estrutura, bem como a forma da superestrutura,
logo o custo, a eficiéncia e o impacto visual da obra também sdo condicionados pelo
galgamento.

Utilizando métodos de célculo tais como as formulas empiricas ou semi-empiricas, modelos
fisicos e numéricos, pode-se estimar o volume de galgamento de um certo nimero de ondas
por unidade de tempo e por metro linear do coroamento da estrutura.

Um dos fatores que influencia o galgamento, além da agitacdo maritima e da geometria da
estrutura, é a profundidade junto a obra, que varia consoante o nivel de maré. As marés sao
fendmenos provocados pela agdo do campo gravitico da lua e do sol sobre as massas de agua
da terra. A preia-mar de &guas vivas, que corresponde ao nivel maximo de maré, juntamente

com a acédo do vento e em condi¢cbes de tempestade, pode agravar ainda mais o galgamento.

2.2. Algumas das caracteristicas das ondas

Uma onda sinusoidal equivale a uma oscilagdo uniforme e periédica da superficie da agua
(Figura 2.2).
Para caracterizar uma onda, é importante definir os seguintes parametros:
e Periodo da onda (T): corresponde ao tempo que decorre entre a passagem de dois
pontos idénticos sucessivos da superficie livre;
e Comprimento de onda (L): distancia horizontal entre dois pontos idénticos sucessivos
da superficie livre;
e Altura de onda (H): distancia vertical entre a crista e a cava da onda;
¢ Nivel médio da agua (NR): nivel da agua em repouso;
¢ Amplitude da crista (Ac): distancia vertical maxima entre o NR e a crista;

e Amplitude da cava (As): distancia vertical médxima entre o NR e a cava,;



e Profundidade (h): coluna de agua medida entre o NR e o fundo.
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Figura 2.2 — Algumas caracteristicas das ondas (adaptado de Dean e Dalrymple, 1991).

A velocidade com que cada uma das ondas se propaga € denominada celeridade (C) das

ondas e calcula-se através da equacéo:

2.1)

3|

Para pequenas profundidades (h<L/20) C diminui progressivamente com a diminuicdo de h
(Quadro 2.1). Em grandes profundidades (h>L/2), a celeridade s6 depende do comprimento de
onda, ndo variando em profundidade. Para profundidades intermédias (L/20<h<L/2), a

celeridade varia quer com a profundidade, quer com o comprimento de onda.

Quadro 2.1 — Profundidades.

Profundidades h [m] C [m/s]
L gL
Pequenas h<— =7
20 27
- L L gL 27h
Intermédias —<h< = o= -
20< <2 277:tanh(L)
Grandes h < L J/gh
2 g

Nota: g=9.81 m/s® — aceleracéo da gravidade; © - constante de Arquimedes.

Para caraterizar uma onda recorre-se também muitas vezes a declividade (¢) da onda:

. =% (2.2)

que ajuda a descrever a forma da onda num determinado local.



O angulo de incidéncia das ondas, (B), € outro pardmetro importante e corresponde ao angulo
formado entre a direcdo de propagacdo das ondas e a direcdo perpendicular a praia ou

estrutura (Figura 2.4). Um valor de B = 0 significa que a onda é perpendicular a estrutura.

Figura 2.3 — Angulo de incidéncia da onda (adaptado de http://nn-

overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx).

2.3. Rebentacéo
Na propagacéo da onda, a rebentacdo surge junto a costa devido a diminuicdo de profundidade
e consequente reducdo da celeridade, ou ainda por excesso de declividade da onda. Existem
diversos tipos de rebentagéo (Dean e Dalrymple, 1991):
e Rebentacéo progressiva (spilling);
e Rebentagcdo mergulhante (plunging);
e Rebentagéo de fundo (surging);

e Rebentacéo colapsante (collapsing).

Dependendo da inclinagéo do talude (a) da praia ou da estrutura com a horizontal e também da
declividade da onda, o tipo de rebentacdo pode ser estabelecido em fungdo do numero de

Iribarren (§) (Figura 2.3), determinado por:

\/% (2.3)

Na rebentacdo do tipo progressiva a crista deforma-se e destabiliza-se, criando uma leve
espuma sobre o talude. Normalmente acontece em taludes de declive suave. Por sua vez, a
rebentacdo mergulhante ocorre de forma subita, onde a crista da onda cria uma curvatura e cai
sobre o talude, originando grandes salpicos. Normalmente sucede em taludes de declive
intermédio. Na rebentacdo colapsante a crista nao rebenta completamente, ndo ocorrem
grandes salpicos, mas cria-se uma espuma que se estende pelo talude. Ja na rebentacdo de
fundo a onda néo chega a rebentar propriamente, mas espraia-se sobre o talude. Normalmente

ocorre em taludes de declive muito acentuado.


http://nn-overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx
http://nn-overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx
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Figura 2.4 — Tipos de rebentacéo (adaptado de USACE, 2006).



3. Base de Dados CLASH

3.1. Introducéao

No sentido de se obter um maior conhecimento sobre o fenébmeno do galgamento, ou seja,
armazenar numa base de dados os caudais médios galgados, que posteriormente séo
estudados e, se vdlidos, utilizados para o dimensionamento de estruturas maritimas,
desenvolveu-se, no ambito do projeto europeu CLASH, a base de dados CLASH que é
constituida por 10532 ensaios executados na Europa, Estados Unidos e Japdo. A cada ensaio
estdo associados 31 parametros (Steendam et al., 2004): o nome, 28 parametros hidraulicos
(que descrevem a acéo da onda para um determinado nivel de agua) e estruturais (parametros
caracteristicos da geometria/composicao da prépria estrutura) e dois fatores caracterizadores
da complexidade da estrutura galgada e da fiabilidade do ensaio.

Alguns ensaios contidos nesta base de dados foram utilizados nesta dissertagédo para calibrar e
validar os resultados do modelo numérico AMAZON.

3.2. Parametros hidraulicos e estruturais

A seguir descrevem-se os 31 parametros contidos na base de dados CLASH para cada ensaio,
apresentando-se os mesmos por ordem alfabética dos seus simbolos. Na Figura 3.1

encontram-se representados alguns desses pardmetros.

1 Nome:

e A cada teste é atribuido um nome.

11 Parédmetros hidraulicos:

e Altura significativa de onda obtida com o momento de ordem 0 (mg) do espectro em
aguas profundas (junto ao gerador) (Hmo geep) [M];

e Altura significativa de onda obtida com o momento de ordem 0 (mg) do espectro em
frente a estrutura (Huo we) [M];

e Percentagem de ondas que resultam em galgamento (Poy) [%0];

e Caudal médio de galgamento por metro linear de estrutura (q) [m3/s/m];

e Periodo médio das ondas obtido com os momentos de ordem 0 e 2 (mg € my) do
espectro em aguas profundas (junto ao gerador) ou por analise no dominio do tempo
(Tin deep) [S];

e Periodo médio das ondas obtido com os momentos de ordem 0 e 2 (mg € my) do
espectro em frente a estrutura ou por andlise no dominio do tempo (T, we) [S];

e Periodo médio das ondas obtido com os momentos de ordem -1 e 0 (m.; € mg) do
espectro em aguas profundas (junto ao gerador) (Tm-1,0 deep) [S];

e Periodo médio das ondas obtido com os momentos de ordem -1 e 0 (m.; € mg) do
espectro em frente & estrutura (Tm.1,00e) [S];

e Periodo de pico do espectro em aguas profundas (junto ao gerador) (T, geep) [S];



Periodo de pico do espetro em frente a estrutura (T we) [S];

Angulo de incidéncia da onda (B) relativamente & normal & estrutura [°].

17 Parametros estruturais:

Altura da berma permeavel de coroamento da estrutura acima do nivel de repouso (A.)
[m];

Largura da berma da estrutura (B) [m];

Largura da berma horizontalmente esquematizada (B;,) [m];

Largura da banqueta do pé do talude da estrutura (By) [m];

Cotangente do angulo entre o talude da estrutura e a horizontal, medido abaixo da
berma da estrutura (cotay) [-];

Cotangente do angulo médio entre o talude da estrutura e a horizontal, excluindo a
berma (cotaexy) [-];

Cotangente do angulo médio entre o talude da estrutura e a horizontal, incluindo a
berma (cotaing) [-];

Cotangente do angulo entre o talude da estrutura e a horizontal, medido acima da
berma da estrutura (cota,) [-];

Largura da berma de coroamento da estrutura (G.) [m];

Profundidade acima da berma da estrutura (h,) [m];

Profundidade em frente a estrutura (h) [m];

Profundidade junto ao gerador (hgeep) [M];

Profundidade na banqueta do pé do talude da estrutura (hy) [m];

Medida da inclinac¢éo do talude em frente a estrutura — “foreshore” (1:m, inclinagdo de 1
na vertical para m na horizontal) (0) [-];

Bordo livre da estrutura (R¢) [m];

Tangente do angulo entre a berma da estrutura e a horizontal (tanag) [-];

Fator de rugosidade/permeabilidade da estrutura (y;) [-].

2 Fatores:

Fator de complexidade da estrutura testada num ensaio da base de dados CLASH (CF)
[-;
Fator de fiabilidade de um ensaio contido na base de dados CLASH (RF) [-].

No Quadro 3.1 indicam-se os valores de ys em funcdo, essencialmente, do tipo de material que

constitui a estrutura. Para alguns casos, os valores de y; sdo também apresentados em fungéo

do modo de colocagéo dos blocos constituintes e da permeabilidade do nucleo da estrutura.

Os parametros CF e RF encontram-se classificados através de niveis nos Quadros 3.2 e 3.3,

respetivamente.
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Figura 3.1- Representacéo de alguns dos pardmetros da base de dados CLASH

(adaptado de http://nn-overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx).

Quadro 3.1 — Parametro y; (adaptado de Steendam et al., 2004).

Tipo de material i

Superficie lisa e impermeavel 1.00

Enrocamento (1 camada, nucleo impermeavel) 0.60

Enrocamento (2 camadas, ndcleo impermeavel) 0.55

Cubos (1 camada, dispostos aleatoriamente) 0.52

Cubos (2 camadas, dispostos_ aleatoriamente), Enrocamento, 0.50
Cubos Antifer, Seabeas

Acropodes™, Xblock® 0.49

CORE-LOC®, HARO's 0.47

Enrocamento (1 camada, nlcleo permeével) 0.45

Dolos 0.43

Enrocamento (2 camadas, nlcleo permeével), Tetrdpodos 0.40

Quadro 3.2 — Parametro CF (adaptado de Steendam et al., 2004).

Nivel 1 Estrutura de geometria simples

Nivel 2 Estrutura de geometria consideravelmente simples
Nivel 3 Estrutura de geometria consideravelmente complexa
Nivel 4 Estrutura de geometria muito complexa

11
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Quadro 3.3 — Par@metro RF da base de dados CLASH (adaptado de Steendam et al.,

2004).

Nivel 1

Representacao muito fiavel

Nivel 2

Representacao fiavel

Nivel 3

Representacao menos fiavel

Nivel 4

Representacao pouco fiavel

12



4. Modelo Numérico AMAZON

4.1. Descricao

O modelo AMAZON (Hu, 2000) aplicado nesta tese, desenvolvido originalmente em
Manchester Metropolitan University, € um modelo numericamente muito estavel e robusto que
se baseia na resolugédo das equacdes ndo lineares de aguas pouco profundas (NLSW - Non-
Linear Shallow Water) mediante a simplificacdo das equacdes de Reynolds por integracdo na
profundidade, admitindo que o fluido (agua) é incompressivel, isotropico e Newtoniano.
Assume-se que a pressao é hidrostatica e despreza-se a aceleragdo vertical do escoamento,
dado ser bastante menor do que a aceleragéo horizontal em pequenas profundidades.

As equaces séo resolvidas por um método de volumes finitos de segunda ordem no tempo e
no espagco. O modelo utiliza o esquema numérico MUSCL-Hancock (Van Leer, 1979; Van
Albada et al., 1982) que é um método de Godunov que usa uma reconstrucdo monotonica das
variaveis para obter valores na interface das células, de modo a prevenir oscilagcdes espurias
da solucéo. Na fase de corre¢éo, as solugbes dos problemas locais de Riemann s&o calculadas
usando a aproximacao de HLL (Harten, Lax e Van Leer), que permite descrever a rebentacdo e
simular escoamentos de regime rapido (Harten et al., 1983). O modelo incorpora um modelo de
turbuléncia simples de zero equagéo.

Utilizando o método de volumes finitos, o AMAZON permite gerar malhas constituidas por
elementos que podem ter qualquer forma (e.g. retangular, triangular e hexagonal) e dimensdes
variaveis, possibilitando com isto, criar uma malha fina em zonas de interesse de um estudo
mais detalhado e malhas grosseiras onde nédo seja necesséario um célculo tao preciso.

O modelo permite simular tanto ondas regulares como ondas irregulares, e a rebentacdo é
simulada com o conceito de macaréu (tidal bore) (Hu, 2000).

O modelo AMAZON incorpora, ha sua fronteira de entrada, um método numérico de absorcéo
de ondas que permite absorver mais de 98% das ondas refletidas pela estrutura. Este facto
permite colocar a fronteira de entrada junto da estrutura, evitando a modelagédo desde aguas
profundas, onde o modelo tem limitag6es, j& que se baseia na resolucdo das equagbes NLSW
(Reis & Neves, 2010).

Para que o modelo devolva resultados otimizados, segundo Hu & Meyer (2005), a fronteira de
entrada deverd ser colocada a, aproximadamente, um comprimento de onda do pé da
estrutura, Lo, calculado por:

T2
Lo=22r (4.1)
2T

onde:
e Ly é o comprimento de onda ao largo;

e T, é o periodo de pico do espetro incidente.

Uma vez que o modelo se baseia nas equacGes NLSW, deve-se ainda verificar que as

condicbes a que se estéo a aplicar o AMAZON s&o de aguas pouco profundas: d<Lo/20=hp,,

13



em que d € a profundidade no dominio de calculo e h,, € o valor de L,/20, em pequenas
profundidades. Outra condicdo de aplicacdo do modelo é garantir que d/L, esta no intervalo
0.016 e 0.19 (Pullen & Allsop, 2003), sendo neste caso d a profundidade na fronteira de
entrada do modelo.

A grande vantagem de modelos deste tipo no céalculo do galgamento é que permitem simular
rapidamente 1000 (ou mais) ondas, tornando a sua aplicacéo viavel, quer em dimensionamento
de estruturas galgaveis, quer em estudos de previséo de inundacao.

O modelo ja foi usado e validado em diferentes casos de estudo com bons resultados (Hu et
al., 2000) envolvendo escoamentos permanentes e ndo permanentes, viscos0s € ndo-viscosos
e ainda subcriticos e supercriticos. Tem sido também validado e extensivamente utilizado no
estudo do galgamento de estruturas impermedaveis (e.g., Neves et al., 2010), pois apenas
permitia a consideracdo do efeito da porosidade através do recurso a uma dissipacgéo artificial
de energia, recorrendo a um pardmetro de atrito de fundo (coeficiente de Chézy) (Hu, 2000).
Desde 2007, o modelo tem vindo a ser desenvolvido para estruturas porosas pelo LNEC em
colaboracdo com a Royal HaskoningDHV do Reino Unido, onde trabalha o autor do modelo,
tendo sido também objeto de validagdo (Reis & Neves, 2010; Reis et al., 2008a,b, 2009a,b,
2011; Mariz, 2012). Foi ainda recentemente analisada a sua aplicabilidade a uma estrutura
conversora de energia das ondas do tipo coluna de agua oscilante, para a qual o modelo
AMAZON nunca tinha sido utilizado (Mestre, 2015; Reis et al., 2015).

Contudo, apesar do modelo permitir considerar estruturas com varias configuracdes (Figura
4.1), por ser um modelo integrado na profundidade ndo permite modelar a parte deflectora de
um muro-cortina e utiliza um artificio para representar estruturas verticais (Hu, 2000): a parte
vertical é aproximada por uma inclinacdo, por exemplo, a 10:1. Neste caso de estruturas
verticais, o modelo ndo foi ainda validado para um namero significativo de casos e é neste

ambito de colaboracéo que se enquadra o trabalho desta dissertacéo.
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Figura 4.1 — Exemplo de configuracdes de estruturas possiveis de modelar com o
AMAZON.

O AMAZON foi desenvolvido na linguagem de programacdo C++ e tem uma interface bastante
agradavel e facil de usar (Figuras 4.2, 4.3 € 4.4).

a) b)
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Figura 4.2 — Exemplos de introdugdo de dados no modelo AMAZON: a) interface de
definicdo do perfil do “foreshore” e da estrutura a escala de protétipo; b) ficheiro de
definicdo do numero de sondas colocadas no modelo e sualocalizagdo ao longo do

dominio.
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Run Parameters T e

PN AW | () \[WDIE 5MEDOI l 0K ] [ Cancel ]

Enter Wave and Sea Level Conditions:

Wave Height (Hs): 24987 m  Wave Spectrum  Jonswap -

Wave Period (Tp): 93496 s Gamma 33 ’{*}Rﬁdgﬁgﬂ) %9 |m
Sea Level: 21 m Spectrum Table

[] Time varying sea level [ Glass wall at the right end

Enter Grid Resolution and Friction

Non-uniform Grid | Resolution Table | Uniform Grid Resolution

[C] Bottom friction applied

Enter Wave Number
Warming-up time

Wave Numbers: 1000 (in wave number)

Define Observing Points

Point One: 863.683801 m Point Two: 863843403 m

Drainage

Location 863093004 m Capacity 0 m"3/s

Define Observing Points
[C] Tidal bounary applied

Tidal Range m  Tidal Period hrs  Tidal Phase 0-1

Vertical Barrier (] Vertical barrier applied Power "n" (calibration) (

Location 0 m  Bettom |, m Top 0 m
Computing Parameters
Mintmum wet depth {55 m  Minimum friction depth 0.1 m

Figura 4.3 — Interface de definicdo dos dados de entrada do modelo AMAZON.

Como dados de entrada, o0 modelo necessita dos seguintes elementos:

Perfil da estrutura/praia;

Batimetria dos fundos adjacentes (“foreshore”);

Caracteristicas da camada porosa, caso exista: geometria, porosidade, didmetro
nominal do material constituinte e coeficientes de porosidade;

Parametro de atrito de fundo (pode variar ao longo da estrutura e da barimetria);

Nivel do mar, que pode variar (adotando uma curva sinusoidal de maré ou uma série
temporal definida pelo utilizador);

Agitacdo incidente: o modelo permite a escolha de ondas sinusoidais ou de ondas
irregulares definidas por um espectro empirico (e.g., JONSWAP, Pierson-Moskowitz)
ou por um espectro definido pelo utilizador, ou ainda a introdugdo de uma série
incidente proveniente, por exemplo, de modelacdo numérica ou de ensaios de modelo
fisico reduzido;

Malha (uniforme/ndo uniforme, discretizacao);

Outros paradmetros (e.g. profundidade minima molhada, profundidade minima de atrito).
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Run Name: Prototipo 001_1_10_MWDIE 3MFDO1

Input Parameter

‘Wwiave Height [H. m): 24987
W ave Period [Tp, sec): 93496
SeaLevel [m]: 21
‘Wave Spectrum; Spectum
Gamma: 33
Grid Resolution: Mor-uniform grid
Battarn Friction: Mo W
wwr
Run‘Wave Humber: 1000 w00 F
‘warmingup Time: 5 N
e r
Minirmum ‘et Depth [m]: 1EH 500 [
Minimumn Friction Depth (m]: 0.1 “ Eg i
Warying Tidal Level: Mo oo b
Tidal Range [m)]: gEg [
Tidal Period [hr]: - 1500 [
Tidal Phaze [0-1]: - :: Eg [
Porous Equation: Mo Porous Layer l.f wr
Interface Permeability [mfs]:  NAa LEE §
Poragity (0-1]: MAa 1300 [
Fock Permeability [m/s]: MAa 1200 [
Fiock Diameter [m]: MAa :EEE i
Alpha: WA co b
Beta: M O
Glass wall at the right end Ho EEE [
oer
- 400 r
Esport Wavetrain Import Wavetrain EE L
Results e
Computing Step BE201 - - - - = - - - -
Time [geconds) 333
W ave Number: 3

Instant. Rate at Point 1 [cum/s/m]: -0.0000000
Instant. Rate at Point 2 [cumds/m]):  -0.0000000

Ave. Rate at Point 1 [cum/s/m]: 0.0000000
Ave. Rate at Point 2 [cumds/m]: 0.0000000

Peak Rate at Point 1 [cum/ds/m):  0.0000000
Peak Rate at Point 2 [cum/ds/m):.  0.0000000

Figura 4.4 — Exemplos de saida de resultados numéricos e graficos no modelo AMAZON.

A profundidade minima molhada é a profundidade limite (minima) para a qual uma célula
computacional é considerada seca. A profundidade minima de atrito, outro elemento principal
do modelo AMAZON, é utilizada para calcular uma perda de atrito equivalente quando a
profundidade da agua é muito pequena. Neste caso, o atrito de fundo, que representa a perda
de energia devido a turbuléncia e atrito no perfil da estrutura e/ou no fundo, pode tornar-se
muito grande em relacdo a velocidade, sendo necessério introduzir uma profundidade minima
de atrito.

O modelo AMAZON pode ser aplicado quer a escala de modelo, quer a escala de protétipo,
sendo necessario para isso apenas escalar adequadamente os dados inseridos e alguns
parametros utilizados no modelo numérico.

Permite obter, como resultados, séries temporais da elevacdo da superficie livre em diversos
pontos do dominio, velocidades integradas na vertical e, através destas, a série temporal de
caudais instantdneos e do caudal médio em varios pontos da estrutura galgada. A descricdo
detalhada do AMAZON e suas equag¢fes podem ser consultadas em Hu (2000) e Reis et al.
(2008a,b, 2009a,b, 2011).

4.2. Selecgdo dos ensaios do CLASH a reproduzir com o modelo

Uma vez que se pretende estudar a aplicabilidade do modelo AMAZON (bidimensional) a

estruturas verticais simples, escolheram-se da base de dados CLASH ensaios muito fiaveis
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(RF=1), de geometria simples (CF=1), referentes a estruturas verticais (cotay=0, COt0=0,

cota;n=0, cota,=0), impermeaveis (y;=1), sem bermas (R.=A., B=0, h,=0, tanag=0, B,=0, G.=0)

nem banqueta do pé do talude (h=h, B=0) e com agitacdo normal a estrutura (3=0°). Desta

forma, selecionaram-se 6 ensaios do grupo de ensaios designado por “502”; 502-003, 502-008,
502-034, 502-035, 502-043 e 502-044. Estes 6 ensaios satisfazem também as condi¢bes de

aplicabilidade do modelo AMAZON.

Os parametros correspondentes a estes ensaios foram utilizados para a construcdo do perfil do

“foreshore” e das estruturas verticais estudadas no modelo AMAZON. Note-se que ao se

aplicar o modelo AMAZON aos ensaios selecionados, utilizaram-se malhas quadradas.

No Quadro 4.1, apresentam-se para 0s ensaios selecionados os intervalos de valores que

foram considerados para alguns dos parametros ja descritos no capitulo 3.

Quadro 4.1 — Caracteristicas dos 6 ensaios 502 extraidos da base de dados CLASH.

Minimo 1.451
Tm-1.0deep [S] Maximo 1.517
- [s] Minimo 1.652
S
P deep Maximo 1.707
T sl Minimo 1.652
S
ploe MAximo 1.707
H m] Minimo 0.06485
m
mo deep Maximo 0.1479
H [m] Minimo 0.052
m
motoe Méaximo 0.067
m [-] ) 10,50
h m] Minimo 0.7
m
deep Maximo 0.7
Minimo 0.09
h [m] —
Méaximo 0.16
Minimo 0.085
Rc [m] —
Maximo 0.15
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5. Formulas Empiricas e Semi-Empiricas para Estruturas

Verticais Simples

5.1. Descric¢éo das formulas

As formulas empiricas para o célculo do galgamento sdo desenvolvidas com base num ajuste
de uma reta a resultados de modelos fisicos, em que os parAmetros da reta (interse¢do com o
eixo dos yy e inclinagcao) correspondem aos coeficientes empiricos da formula. Numa férmula
semi-empirica existe previamente um desenvolvimento tedrico do fenémeno.

Essas férmulas, simples, rapidas e de facil utilizacdo, sdo elementos muito Gteis no estudo
preliminar do galgamento, mas apresentam limites de validade reduzidos por serem
desenvolvidas com base em configuracBes de estruturas simples e condi¢cdes especificas de
agitacao e de nivel de maré.

Existem diferentes formulas na literatura para o célculo do caudal médio galgado de uma
estrutura. Nesta dissertacdo, para as condicbes de agitacdo dos dados do CLASH
selecionados no capitulo 4, utilizaram-se as formulas de Van der Meer & Bruce (V&B) (2014),
Goda (2008) e Hedges & Reis (H&R) (Reis et al., 2013; Silva, 2015), que se apresentam de

seguida

Formula de Van der Meer & Bruce (2014)
Esta formula é uma atualizagdo das formulas propostas no EurOtop (Pullen et al., 2007). As
estruturas aqui abordadas tém todas foreshore por isso, nesta dissertacao, foram utilizadas as
férmulas de V&B relativas a casos com foreshore. Estas formulas requerem a avaliagdo da
condicao de rebentacdo, dada da seguinte forma:

h2 > 0.23 condi¢do nao impulsiva

= 0.23 condi¢ao de transi¢ao (5.1)

HmO toe Lm-10 (< 23 condicdo impulsiva

onde L1 € 0 comprimento de onda em grandes profundidades definido por:

T2 _
Ly = S-mobotoe mZ:T‘O foe (5.2)

Verificou-se que a condicdo de rebentac8o era impulsiva para todos os 6 ensaios 502 de

estudo desta dissertacdo. Sendo assim, devem ser aplicadas as seguintes formulas:

0.5
H _ Re R
,’ngnoton.011< mome) e( 22 toe) se <135
hsm_1,0 Himo toe

q= 0.5 s (5.3)
3 HmO toe Rc Rc
| (BHRo t0c0-0014 (H ) se > 1.35

h Sm—1,0 mo toe mo toe

onde sy,.10 € a declividade da onda calculada com L1 0.
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Formula de Goda (2008)

A férmula de Goda (2008) faz o célculo do caudal médio galgado com base na seguinte

Re
4= JgH3g e o) (5.4)

Nesta dissertagdo utilizou-se, nos célculos com esta formula, para o valor de Hpg e O que

expressdo exponencial:

consta na base de dados do CLASH, isto €&, a altura significativa de onda em frente a estrutura
obtida com o0 momento de ordem 0 (mg) do espectro.

Na férmula (5.4) A e B séo coeficientes empiricos determinados por:

A = A, tanh [(0.956 + 4.44 tan 0) ( +1.242 — 2.032 tan®2® e)] (5.5)

mo toe

B = Bytanh [(0.822 —2.22tan6) ( +0.578 + 2.22 tan e)] (5.6)

mo toe

em que Ap= 3.4, By =2.3 e 8 é o angulo do talude em frente a estrutura — “foreshore”.

Formula de Hedges & Reis (Reis et al., 2013; Silva, 2015)

Inicialmente, as formulas de Hedges & Reis foram desenvolvidas para estruturas em talude
(Hedges & Reis, 1998, 2004). No entanto, recentemente, estas formulas foram calibradas e
verificadas para estruturas verticais simples (Reis et al., 2013; Silva, 2015). As férmulas de

Hedges & Reis para estruturas em talude ou verticais sdo dadas por:

( R3 A<1 Re )B 0N g
g - se0 <
q= { max Ymeax YmeaX

C

(5.7)

t 0 se =>1

YmeaX

onde R,.« € 0 espraiamento maximo e A e B sdo coeficientes empiricos. Ry foi calculado para
valores ndo excedidos em 37% e 99% dos casos, (Rmax)z7%100 € (Rmax)eg%100, reSpetivamente,

para registos de 100 ondas, da seguinte forma:

(0.38 4+ 1.67¢,)H; se0 <§, < 2.2

(Rmax)379,100 = { (4.56 — 0.235,)Hg se 2.2 <§, <9 (5.8)
2.51H; se9 <&,

(0.54 + 2.37¢,)H; se 0 <&, < 2.2
(RmaX)99%100 = (64’5 - 0'3ZE)HS se 2.2 < Ep < 9 (5.9)
3.55H; se9 <&,
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onde &, € o numero de Iribarren baseado no periodo de pico, T,. Nesta dissertacéo utilizou-se
Hs=Hmo ¢eep, igual ao que consta na base de dados CLASH, ou seja, a altura de onda
significativa, Hs, € igual a altura de onda obtida com o0 momento de ordem 0 (mg) do espectro
em aguas profundas (junto ao gerador).

Para estruturas verticais simples, os coeficientes A e B foram determinados por calibragdo com
0s dados CLASH, para valores de (Riyax)37%100 € (Rmax)ag%100, F€Spetivamente, da seguinte forma
(Silva, 2015):

(Rmax)3796100: A =0.0037
(5.10)
B=2.918
(Rmax)9g9100: A =0.0015 (5.11)
B =3.869

No Quadro 5.1 apresentam-se as condi¢cdes de validade de aplicacdo das formulas de H&R

onde Lgp geep € 0 comprimento de onda em grandes profundidades baseado no periodo Tp, geep.

Quadro 5.1- Condic@es de aplicabilidade das formulas de Hedges & Reis (Reis et al.,
2013; Silva, 2015).

Condicdes Rebentacédo Empolamento
I h >3 > 0.05
HmO deep Lop deep ’

h
I 165 <——<3 > 0.05

mo deep I-‘op deep

h
1 —>3
HmO deep op deep

< 0.05

5.2. Aplicacéo das formulas aos dados do CLASH

As formulas de Van der Meer & Bruce (2014), Goda (2008) e Hedges & Reis (Reis et al., 2013;
Silva, 2015) foram aplicadas aos dados do CLASH selecionados no capitulo 4. Assim, para
cada uma das 6 condicdes, calculou-se o caudal médio galgado, g, por cada uma das formulas
e comparou-se com 0s caudais apresentados no CLASH, qcpash-

Na Figura 5.1 apresentam-se todos os resultados das formulas juntamente com os do CLASH
e na Figura 5.2 apresentam-se o0s resultados apenas para valores de caudal inferiores a

2x10*m3/s/m.
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©V&B OGoda AH&R37%

X H&R 99%

1.E-03 ,
.,‘
A
a/Aciasi=2
7
8.E-04 :
, a/deasi=1
X .
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S
— 6.E-04 7
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< 3 .
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.,. - -
2.E-04 LA
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0.E+00 2.E-04 4.E-04 6.E-04 8.E-04 1.E-03
AcLasH (m3/s/m)
Figura 5.1 — Relacéo entre q e qcLasH (€scala de modelo).
OV&B O Goda AH&R37% X H&R99%
2.0E-04 7
a/dciask=2
,; a/Aciasi=1
,
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/
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0.0E+00 #~ 4 : . .
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Figura 5.2 — Relagdo entre q € gcLasH paraq<2x10'4m3/s/m (escala de modelo).

22



Da andlise das figuras, observa-se que o ajuste dos resultados da férmula de V&B aos dados
CLASH se destaca nitidamente do ajuste das outras férmulas, apresentando todos os
resultados no intervalo 0.5<q/qcLasi<2, apesar de tender para subestimar gc asy. A férmula de
Goda apresenta maior tendéncia para subestimar os resultados CLASH que V&B, com a
maioria dos resultados em q/qc ask<0.5. As formula¢cdes H&R37% e H&R99% apresentam
piores aproximagfes aos dados, mas apresentam a maioria dos valores acima de gcpash, iSto €,
sobrestimando os valores medidos. Para dois casos, os resultados sdo bastante superiores aos
do CLASH, correspondentes aos ensaios 502-043 e 502-44. Estes ensaios sdo 0s que
apresentam valores maiores de Hmg geep NOS €Nsaios aqui analisados.

Para quantificar as diferencas entre os valores medidos e os obtidos pelas férmulas,
calcularam-se erros de trés formas: erro relativo, (q—Qciasn)/dcLasH, que permite analisar se as
férmulas estdo ou ndo a subestimar os caudais médios medidos (Figura 5.3); erro relativo
absoluto,|g-qcLaskl/dciasn (Figura 5.4) e o erro absoluto, |q-gcLasH|, iSto € o0 valor absoluto da
diferenca entre os valores dos caudais calculados pelas férmulas e os caudais do CLASH
(Figura 5.5). Para cada um dos erros, calculou-se o seu valor minimo, maximo a média e o
desvio padréo dos 6 resultados.

Verifica-se que, tanto para a média, como para o desvio padrdo, quer em termos relativos, quer
em termos absolutos, as férmulas de V&B e de Goda apresentam melhores resultados que as
férmulas de H&R. Comparando agora as formulas de V&B com as de Goda, V&B apresentam
resultados ligeiramente melhores. As férmulas de H&R 37% sdo as que apresentam piores
resultados. Em termos relativos (Figura 5.3) nota-se que as férmulas de V&B e as de Goda, em
meédia, subestimam o caudal médio galgado, sendo que a de Goda subestima mais em média.

J4 as formulas de H&R apresentam médias positivas e maiores valores de desvio padrao.

& Média X Desvio Padrdo A Minimo O Maximo
(@]
8
T 6 O
<
=]
< 4
’% X
<
& 2 ¢ ¢
£ K
0 oy
a & A A
-2 T T T
V&B Goda H&R 37% H&R 99%
Férmulas

Figura 5.3 — Erro relativo das formulas.
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& Média X Desvio Padrdo A Minimo O Maximo
o)
8.0
T (@]
26.0
=)
(=2
S~
z
<4.0
z
& é
- <&
2.0
0.0 i . g . A : A
V&B Goda H&R 37% H&R 99%
Férmulas
Figura 5.4 — Erro relativo absoluto das férmulas.
& Média X Desvio Padrdo A Minimo O Maximo
1.E-03
8.E-04 0o
"z 6.E-04 o
3
=)
g
& 4E-04
X
2.E-04 L4 P
o)
0.E+00 2 . K . A . A
V&B Goda H&R 37% H&R 99%
Férmulas

Figura 5.5 — Erro absoluto das férmulas (escala de modelo).

E de referir que as condicdes dos 6 ensaios aqui analisados ndo se encontram dentro das
condi¢cbes de aplicabilidade das formulas de H&R segundo o Quadro 5.1, como se pode

constatar no Quadro 5.2, que apresenta os valores minimos e maximos, no que diz respeito as

condi¢des de rebentacdo e de empolamento, para os 6 ensaios 502 considerados. Este facto

pode explicar os resultados obtidos por estas formulas para estes ensaios.
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Quadro 5.2 — Intervalo de valores para as condi¢cdes de rebentacéo
e empolamento para os 6 ensaios 502.

h Minimo 0.859
Hmo deep Maximo 2.165
h Minimo 0.021
Lop deep Maximo 0.034
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6. Aplicacdo do modelo AMAZON aos dados do CLASH

6.1. Descricao de alguns parametros de entrada do modelo
O modelo numérico AMAZON foi aplicado aos dados dos 6 ensaios 502 do CLASH (ver

capitulo 4) que verificam as condi¢des de aplicabilidade do modelo, isto &, verificam a condi¢cédo
de aguas pouco profundas, h<hy,, e garantem que hgeep/Lo €sta dentro do intervalo 0.016 e
0.19. Desta forma, as eventuais diferencas no caudal médio galgado ndo podem estar
relacionadas com a aplicabilidade do modelo.

Para correr o modelo AMAZON comegou-se por definir estrategicamente alguns pontos no
dominio de célculo, que inclui o perfil da estrutura e do fundo de inclinagdo constante,
provenientes do CLASH, e a localizacdo de 6 sondas no dominio, para obter informacéo da
elevacao da superficie livre ao longo do tempo (Figura 4.2 a e b).

A leitura do caudal médio galgado é feita num ponto localizado no coroamento da estrutura.
Definido no modelo AMAZON o dominio de calculo e perfis do talude e da estrutura,
introduziram-se os dados de célculo, alguns deles variaveis entre ensaios, outros constantes,
uns correspondentes a dados do CLASH e outros recomendados pelo autor do modelo
AMAZON (Figura 4.3).

Entre os dados constantes, destacam-se:

e Para a digitalizacdo do espectro incidente, sdo definidas as frequéncias minima e
maxima e o numero de pontos do espectro: 0.02, 0.5 e 500 respetivamente
(recomendado no modelo);

e Numero de ondas a simular: 1000 ondas (valor recomendado na literatura, e.g. Pullen
et al., 2007);

e Numero de ondas de “aquecimento” (Warming-up): igual a 5 ondas, neste caso

(recomendado no modelo).

Entre os dados variaveis, destacam-se:
¢ Altura de onda significativa na entrada do dominio (Hmo geep);
e Periodo de pico na entrada do dominio (T, geep);

e Nivel do mar na entrada do dominio (hgeep)-

Segundo Shiach (2008), foi utilizado o espectro JONSWAP com fator de pico médio de 3.3 nos

ensaios abordados nesta dissertagao.

6.2. Analise de sensibilidade aos parametros do modelo

O primeiro ensaio simulado foi 0 ensaio 502-034, que foi simulado & escala de modelo com o

dominio de célculo que aparece na base de dados CLASH (Figura 6.1).
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Figura 6.1 — Exemplo da seccéo transversal de um dos casos de estruturas verticais

simples da base de dados CLASH a estudar com o0 modelo AMAZON (escala de modelo).

De modo a se obterem valores do caudal médio galgado, g, mais préximos do valor medido
nos ensaios do CLASH, (ciash, procedeu-se a calibracdo de alguns dados de entrada do
AMAZON.

Primeiro, analisou-se a influéncia da dimensdo minima da malha no caudal médio galgado.
Para tal, analisaram-se 3 dimensd@es diferentes de malha quadrada: 0.005, 0.003 e 0.001 m, a
escala do modelo. Utilizaram-se inicialmente os valores pré-definidos dos pardametros de
profundidade minima molhada e de profundidade minima de fricgcao.

E de referir que a anélise da influéncia da dimensdo minima da malha apenas foi feita para a
zona de interesse para o calculo do caudal médio galgado, isto &, a zona imediatamente antes
do pé da estrutura vertical, entre o pé da estrutura e o coroamento e zona imediatamente a
seguir (Figura 6.2).

O Quadro 6.1 apresenta os resultados da andlise de sensibilidade do AMAZON a dimenséo
minima da malha para o ensaio 502-034, usando a escala do modelo, O valor do caudal médio

galgado apresentado corresponde as medi¢des feitas no ponto P1, Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Exemplo dos perfis do “foreshore” e da estrutura e da localizagao das
sondas no modelo AMAZON, para o0 ensaio 502-034, a escala de modelo, com

malha=0.001 m na zona de interesse para o calculo do caudal médio galgado.

Quadro 6.1 — Influéncia da dimensdo minima da malha no valor de g calculado pelo
modelo AMAZON a escala de modelo para o ensaio 502-034.

. - Escala de modelo
Dimenséao
minima da q q

AMAZON CLASH

Malha[m] | o Sigm) | m¥sim]

0.005 0

0.003 0 1.752x10™

0.001 1x10”

Com se pode observar, os valores dos caudais médios galgados obtidos com os parametros
anteriores foram nulos em todas as malhas exceto para a malha=0.001 m, para a qual se
obteve, de qualquer forma, um valor muito inferior ao valor do CLASH.

Sendo uma das possiveis razdes para essa diferenca a falta de precisdo do modelo a uma
escala pequena, resolveu-se correr 0 modelo a escala de prot6tipo para este ensaio. Para
passar da escala do modelo para a escala do protétipo e considerando uma escala geométrica
de 1:30 (N_.=30), utilizou-se a relacdo de escalas entre modelo e prototipo baseadas na
semelhanca de Froude e que constam no Quadro 6.2.

Assim, a altura de onda no protétipo é igual a do modelo multiplicada por N,. Procedeu-se da
mesma forma para o periodo, multiplicando o do modelo por N, e para o caudal médio galgado,
multiplicando o do modelo por Ng, ambos obtidos com base no valor de N

O Quadro 6.3 apresenta os resultados da anélise de sensibilidade do AMAZON a dimensao

minima da malha para o ensaio 502-034, usando quer a escala do modelo, quer a do protétipo,

29



Quadro 6.2 — Relacdo de escalas com base na semelhanca de Froude
(adaptado de Kortenhaus et al., 2005).

Parémetro Unidades Escala
Comprimento [m] N,
Tempo [s] N, = \/VL
Caudal [m®/s/m] N, = N}$

Quadro 6.3 — Influéncia da dimensédo minima da malha no valor de g calculado pelo
modelo AMAZON a escala de modelo e de protétipo para o ensaio 502-034.

Dimenséao Escala de protétipo Escala de modelo

minima da

Malha [m a

escala do qu/IAZON Q%LASH Erro qu/IAZON q%LASH Erro

modelo] [m*/s/m] [m*/s/m] [%0] [m*/s/m] [m®/s/m] [%0]

0.005 2.3x10° -99.99 0 -100.00
0.003 1.38x10° 2.878x107 | -99.95 0 1.752 x10-4 | -100.00
0.001 3.52x10° -99.88 | 1x10” -99.94

Como se pode verificar, houve uma melhoria nos valores de g e, como tal, resolveu-se correr
sempre 0 modelo AMAZON a escala de protétipo. Contudo, os valores de g continuavam

pequenos em comparacdo com os valores medidos nos ensaios constantes na base de dados

CLASH.

Assim, decidiu-se tentar ainda a dimensao minima da malha de 0.0005 m e analisar também o
facto de, por defeito, o modelo AMAZON aproximar a parede vertical através de um talude

10:1, por ser um modelo integrado na vertical. Para tal, analisou-se alternativamente um talude

20:1 (Quadro 6.4).

Quadro 6.4 — Influéncia do talude de aproximacdo da estrutura vertical no valor de q
calculado pelo modelo AMAZON a escala de prot6tipo para o ensaio 502-034.

Dimenséo Talude 20:1 Talude 10:1 Tempo
minima da Malha q%LASH computacional
[maescalado | [m*/s/m] | Qamazon OAMAZON aproximado
modelo] [m-/s/m] | E"™ %] [m/sim] | E™ [%] [hora]
0.005 8x107 |-100.00| 2.3x10° | -99.99 31
0.003 2.7x10° | -99.99 | 1.38x10° | -99.95 65

2.878x10”
0.001 8.4x10° | -99.97 | 3.52x10° -99.88 177
0.0005 1.82x10° | -99.94 | 8.81x10° | -99.69 360




Como se pode observar, a utilizacdo de um talude a 20:1 como aproximacédo da parede vertical
piora os resultados do AMAZON relativamente aos resultados obtidos com a utilizacdo de um
talude a 10:1.

A utilizacdo da malha minima de 0.0005 m melhora os resultados do AMAZON, mas o tempo
computacional exigido é impraticavel, pelo que se decidiu utilizar para todos os outros ensaios
a malha minima de 0.001 m, que apresenta uma melhor relagdo resultados / tempo de célculo.
Por fim, resolveu variar-se os valores da profundidade minima molhada (entre 1x10°m e 1x10™
m) e da profundidade minima de friccdo (entre 0.01 m e 0.1 m) para verificar o seu impacto nos
valores de . Verificou-se que os valores considerados, baseados nas recomendacdes do
modelo, ndo tiveram qualquer impacto nos resultados de q obtidos.

Note-se que os resultados do AMAZON apresentados até agora foram realizados com a
fronteira de entrada localizada no inicio do dominio de célculo do CLASH. Este dominio é, em
todos os casos, superior ao recomendado como 6timo pelos autores do modelo AMAZON, que
sugerem que a distdncia méxima entre a fronteira de entrada do modelo e o pé da estrutura
deve ser aproximadamente um comprimento de onda, Ly (equacédo 4.1). Assim, analisou-se, por
fim, a influéncia no caudal médio galgado da utilizagdo do dominio de calculo de
aproximadamente Ly até ao pé da estrutura vertical em vez do dominio do CLASH.

Uma vez que na base de dados do CLASH existem apenas as condi¢des de agita¢do no inicio
do dominio e no pé da estrutura, (pontos A e B, respetivamente, na Figura 6.3), utilizou-se a
teoria linear das ondas para se obter as condi¢bes de agitacdo a L, do pé da estrutura vertical
(ponto C na Figura 6.3), admitindo que apenas se verifica empolamento entre os pontos A e C.
Assim, o periodo de onda n&o se altera e a altura de onda € igual ao produto da altura de onda
em A, dada pelo CLASH, e o coeficiente de empolamento, calculado utilizando a teoria linear
(Dean & Dalrymple, 1991). Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 6.5.

Como se pode observar, apesar da aproximacgéo feita através da teoria linear para determinar
as condi¢des de agitacdo a Ly do pé da estrutura, os resultados dos caudais médios galgados
melhoraram significativamente, confirmando a importancia da localizacdo da fronteira de
entrada para os resultados obtidos. Consequentemente resolveu-se correr o modelo AMAZON
para os restantes ensaios com a fronteira de entrada localizada a L, do pé da estrutura vertical.
Como se pode verificar o melhor resultado obtido apés a calibragdo do modelo foi alcancado
para o ensaio 502-043, onde o caudal gamazon SObrestima o caudal medido, gciasy, €M 42.51%.
Para os outros casos, o modelo AMAZON subestima os valores medidos em 49% a 91%.
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Figura 6.3 — Dominio de céalculo a considerar no modelo AMAZON.

Quadro 6.5 — Influéncia da localizagdo da fronteira de entrada no valor de g calculado
pelo modelo AMAZON a escala de protétipo, para o ensaio 502-034.

3 .
e S| oo doenradaay | (TSNS 8o enved o
do pé da estrutura vertical CLASH
0amAzON 0 JamazoN 0
» 878102 [m*/s/m] Erro [%] [m*/s/m] Erro [%]
6.471x107 7752 3.52x10° -99.88
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Quadro 6.6 — Valores de q calculados pelo modelo AMAZON a escala de protétipo para
os 6 ensaios considerados, com a fronteira de entrada a L, do pé da estrutura vertical.

Ensaio Oamazon [M3/s/m] Qeash [m¥/s/m] Erro [%]
502-003 1.403x10° 3.965x10° -64.6
502-008 2.672x10™ 2.984x10° -91.0
502-034 6.471x10° 2.878x10” 775
502-035 3.721x10° 1.889x107 -80.3
502-043 2.205x10° 1.547x10° 425
502-044 4.447x10° 8.768x10° -49.3

Na sonda 5 (Figura 6.3), o modelo AMAZON regista a superficie livre que resulta da existéncia,

em simultaneo, das ondas incidentes e das refletidas pela estrutura. N&o se espera, por isso,

que as condicdes de agitacdo em B determinadas pelo AMAZON sejam iguais as que existem

no CLASH no pé da estrutura, que apenas considera ondas incidentes em B (Figura 6.3),

embora ndo espere que o periodo altere significativamente. Mesmo assim, decidiu-se analisar

e apresentar as condi¢Bes de agitagdo nesta zona (Quadro 6.7), incluindo apenas o calculo do

erro relativo ao periodo de pico.

Quadro 6.7 — Condi¢8es de agitacdo no pé da estrutura vertical nos 6 ensaios 502

considerados (valores a escala de protétipo).

Escala de protétipo para dominio a Ly do pé da estrutura vertical

Ensaios HmO AMAZON HmO CLASH Tp AMAZON Tp CLASH Erro [%]
[m] [m] [s] [s]

502-003 4.48610 2.00190 9.27390 9.3496 -0.81
502-008 3.92480 1.58700 9.27370 9.3496 -0.81
502-034 3.1141 1.82700 9.6195 9.3496 2.89
502-035 3.05420 1.55490 9.61890 9.3496 2.88
502-043 3.55450 2.00700 9.61970 9.0484 6.31
502-044 3.44690 1.60290 9.61940 9.0484 6.31

As diferencas relativas entre os valores de T, obtidos com o modelo e nos ensaios séo

inferiores a 6.31% e ocorrem nos ensaios 502-043 e 502-044.
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6.3. Comparacao de resultados do AMAZON com os das

formulas e do CLASH
O modelo AMAZON foi aplicado aos ensaios da base de dados do projeto CLASH

selecionados no capitulo 4. Assim, calculou-se com o modelo o caudal médio galgado, qamazon:

e comparou-se com os caudais apresentados no CLASH, Qciask, € com os resultados das
férmulas de Van der Meer & Bruce (2014), Goda (2008) e Hedges & Reis (Reis et al., 2013;
Silva, 2015), todos considerados em valores de protétipo.
Na Figura 6.4 apresentam-se os resultados do modelo AMAZON juntamente com os do CLASH

e das férmulas e na Figura 6.5 apresentam-se os mesmos resultados para q<5x10°m®/s/m .

OV&B O Goda AH&R37% XH&R99% @ AMAZON
2.0E-01 ;
'I.
a/Aciasi=2
1.56-01 ! a/deasn=1 |
/
K
K
— /.
E
v ’
X 10801 - —
£ , .-
c ’ a/Aciask=0.5
5.0E-02 — "
0.0E+00 T T
0.E+00 5.E-02 1.E-01 2.E-01
AcLasH (m3/s/m)

2.E-01

Figura 6.4 — Relacdo entre q e qcLasH (Valores a escala de protétipo).
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_.a °
¢
0.0E+00 # . . .
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Figura 6.5 — Relacdo entre g e qCLASH para q<5x10-2m3/s/m (valores a escala de
protétipo).

Da analise das Figuras 6.4 e 6.5, observa-se que os resultados do modelo AMAZON sé&o,
geralmente, proximos aos da férmula de Goda (2008), ambos subestimando o valor medido de
g.

Tal como para as formulas empiricas/semi-empiricas, para quantificar as diferencas entre os
valores medidos e os obtidos pelo modelo AMAZON, calcularam-se erros de trés formas: erro
relativo, (Q—QcLasn)/dcLasn (Figura 6.6); erro relativo absoluto,|q-gciashl/dcLask: (Figura 6.7) e
erro absoluto, |g-qcLasnl (Figura 6.8). Para cada um dos erros, calculou-se o seu valor minimo,
maximo a médio e o desvio padréo dos 6 resultados. Verifica-se que, tanto para a média como
para o desvio padrédo, quer em termos relativos, quer em termos absolutos, os resultados do
modelo AMAZON aproximam-se aos da formula de Goda. Contudo, Goda apresenta resultados
ligeiramente melhores. Em termos relativos (Figura 6.6) nota-se que os resultados do modelo e
os de Goda, em média, subestimam o caudal médio galgado, sendo que o do modelo
subestima mais. Os resultados do modelo também apresentam maiores valores de desvio
padréo.

E de referir que o facto de se ter decidido correr os ensaios a escala do protétipo, assumindo
para tal que a escala dos ensaios era de 1:30, o facto de no pé da estrutura vertical os valores
de HMO no modelo poderem ser diferentes dos do CLASH e o facto de o modelo aproximar a
parede vertical através de um talude 10:1 podem explicar os erros no desempenho do modelo

AMAZON para estes ensaios.
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7. Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros

O galgamento é o efeito que ocorre quando, pela acdo das ondas do mar, a agua passa sobre
a cota de coroamento da estrutura de protegdo costeira ou portuaria, podendo atingir
proporcdes de tal maneira preocupantes que podem levar a que pessoas e veiculos sejam
arrastados, edificios e estradas sejam danificados, ou até a que a propria estrutura de protecao
possa ser danificada.

E entdo importante, no dimensionamento de estruturas de protecio marginal, verificar que a
estrutura cumpre o0s requisitos estruturais e funcionais, isto €, que o galgamento néo ultrapassa
os limites que permitem garantir a integridade da estrutura e a seguranga de pessoas e
infraestruturas por ela protegidas. No caso de estruturas verticais, o modelo numérico
AMAZON néo foi ainda validado para um numero significativo de casos e é neste dmbito de
colaboracdo que se enquadra o trabalho desta dissertagdo, pretendendo-se estudar a
aplicabilidade do modelo ao célculo do galgamento em estruturas maritimas verticais.

Sendo assim, a aplicacdo do modelo AMAZON foi feita para casos de estruturas maritimas
verticais impermeaveis, para as quais existem resultados de ensaios em modelo fisico
bidimensional, realizados anteriormente e disponiveis na base de dados do projeto CLASH.
Assim, para um dos ensaios, foi feita uma analise da influéncia, no caudal médio galgado, de
diferentes pardmetros ou opcdes de calculo ou de dominio a utilizar nas corridas do modelo.
Concretamente analisou-se a influéncia:

e dadimensdo minima da malha, que variou entre 0.0005 e 0.005 m;

e da escala do modelo. Como este modelo foi desenvolvido para ser aplicado a escala
do protétipo, analisou-se a influéncia de se utilizar o modelo a escala dos ensaios ou a
escala do prot6tipo, assumindo que a escala dos ensaios era de 1:30;

e Aproximacao da parede vertical. No modelo, dado este ser integrado na vertical, ndo é
possivel considerar paredes verticais. Assim, a parede vertical da estrutura é
aproximada através de um declive constante. Assim, analisou-se a influéncia do valor
desse declive, considerando os taludes 10:1 (valor por defeito do modelo) e 20:1;

e dos valores dos parametros de entrada do modelo, profundidade minima molhada e
profundidade minima de fricgdo.

e dimensdo do dominio de calculo. Como as equag¢fes do modelo sdo vélidas para
pequenas profundidades, é sugerido utilizar uma dimensdo maxima entre a geragéo e
a estrutura aproximadamente igual ao comprimento de onda em aguas profundas, L.
Assim, aplicou-se o modelo ao dominio total dos ensaios e a um dominio reduzido
seguindo as indicac¢@es referidas.

Do resultado desta calibragdo foi decidido correr o modelo a escala de protétipo, com uma
dimensdo minima da malha de 0.03 m, com uma aproximacao para a parede vertical através
de um talude a 10:1 e com um dominio de célculo cuja fronteira de entrada esta localizada a L,

do pé da estrutura vertical. A profundidade minima molhada e a profundidade minima de
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friccdo ndo mostraram ter praticamente nenhuma influéncia nos resultados, pelo que se
usaram os valores por defeito destes parametros.

Para a validacao do AMAZON, correu-se o modelo para os seis ensaios selecionados na base
de dados CLASH e foi feita uma comparacéo dos resultados do modelo com os resultados do
CLASH no que respeita quer ao caudal médio galgado, quer as caracteristicas da agitacdo no
pé do talude.

Da validacdo do modelo observa-se que em geral, os valores de caudal medio galgado do
modelo séo inferiores aos do CLASH, isto €, subestimando o valor medido.

Compararam-se ainda os resultados do AMAZON com os obtidos pelas formulas de Van der
Meer & Bruce (2014), Goda (2008) e Hedges & Reis (Reis et al., 2013; Silva, 2015). Os
resultados do modelo aproximaram-se dos do Goda, ambos com valores abaixo dos caudais
médios galgados medidos que constam no CLASH, isto é, subestimam estes valores, 0 que
embora impligue menores custos, pode ter consequéncias negativas no que respeita a
probabilidade da estrutura ter um galgamento superior ao permitido.

Em suma, uma vez que o modelo esta em constante desenvolvimento, espera-se que no futuro
seja uma ferramenta mais poderosa para o calculo do caudal médio galgado em estruturas
verticais. Contudo, enquanto ndo se fizerem melhorias no modelo e/ou ndo se estender a
outros ensaios a andlise feita no ambito desta dissertagdo, os resultados sugerem que nao ha
vantagem na sua utilizacéo face as formulacdes empiricas e semi-empiricas disponiveis, tendo
também em conta o significativo tempo computacional exigido para executar o AMAZON com a
dimenséo da malha escolhida.

Futuramente seria de extrema utilidade analisarem-se os parametros de entrada do modelo
mais detalhadamente, como por exemplo testar outras inclinacbes para representacdo da
parede vertical. Seria igualmente Gtil aplicar o modelo a outros ensaios que nao foram aqui

analisados.
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