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palavras-chave

resumo

Projeto, pré-dimensionamento, altura de onda, andlise de sensibilidade,
ondas irregulares

Cada vez mais, o problema de eroséo costeira ameaca varias praias do
mundo. Devido a proliferacdo das frentes urbanas existentes e a grande
vulnerabilidade aos fenébmenos erosivos que algumas zonas do litoral
apresentam, prevé-se uma necessidade crescente de implementagéo de
medidas de mitigacdo deste processo, baseadas na construcéo de solucdes
estruturais de defesa.

O projeto destas solucdes envolve diversas fases, que vao desde a
avaliagdo da dinamica costeira e caracterizagdo do local em estudo a
validagdo dos resultados obtidos no pré-dimensionamento destas, através
de ensaios em modelo fisico. Durante todo este faseamento, a definicdo do
parametro “altura de onda de projeto” necessario ao pré-dimensionamento
das estruturas assume especial importancia, umavez que para além de ser
um dos principais parametros que mais influéncia tem na estabilidade da
estrutura, € ainda muito dependente da experiéncia e sensibilidade do
projetista na ponderacdo de todos os fatores intervenientes. Desta forma, o
presente trabalho teve como principal objetivo realcar os principais
procedimentos necessarios a ter em consideracao no processo de concecao
de obras de defesa costeira constituindo uma base tedrica Util, de modo a
auxiliar o trabalho dos projetistas deste ambito. Assim, foi dado um especial
realce, a definicdo da onda de projeto, descrevendo o seu processo de
célculo no caso de estruturas situadas em aguas profundas e a pequenas
profundidades. Neste Ultimo caso, sao apresentados alguns métodos de
calculo que estabelecem uma relacé@o entre os fundos e as alturas de onda
compativeis com estes. E ainda realizada uma analise de sensibilidade,
para todos os métodos, com o objetivo de avaliar a influéncia da variacdo de
cada um dos pardmetros envolvidos na determina¢éo da altura de onda de
projeto.

Para além da avaliagdo da altura de onda séo descritas as varias
condicionantes ambientais necessérias a ter em consideracéo na
caracterizac¢éo do local em estudo, as vérias especificidades associadas aos
diferentes tipos de obras de defesa costeira, bem como dos blocos
comumente empregues no manto resistente. Por fim, sdo apresentadas
formula¢des de dimensionamento do peso unitério dos blocos do manto
resistente para estruturas ndo galgaveis, galgaveis e submersas, deduzidas
com base em ensaios com ondas regulares e irregulares. Séo especificados
alguns aspetos relacionados com o campo de aplicac@o destas, bem como
0s seus limites de aplicabilidade.
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Design, pre-design, wave height, sensitivity analysis, irregular waves

The problem of coastal erosion is increasingly threatens several beaches in
the world. Due to the proliferation of existing urban fronts and great
vulnerability to erosive phenomena that some coastal areas feature provides
is a growing need for implementation of mitigation measures of this process,
based on the construction of structural solutions for defense.

The design of these solutions involves several stages, ranging from the
evaluation of coastal dynamics and site characterization to validation the
results obtained in pre-design of these through physical model tests. During
all this phasing, the definition of the parameter "design wave height"
necessary to pre-design of the structures is particularly important, since in
addition to being one of the main parameters that have more influence on
the stability of the structure, is still very dependent on the experience and
sensibility of the designer in consideration of all the factors involved. Thus,
this study aimed to highlight the main procedures necessary to take into
consideration in the process of design of coastal defense works constituting
a useful theoretical base in order to help on assist the work of the designers.
So, a special emphasis to the definition of the design wave was given,
describing the process of calculation in the case of structures located at
deepwater and shallow at depths. In the latter case, some present
calculation methods that establish a relationship between the bottom depths
and wave heights compatible with them. It also conducted a sensitivity
analysis for all methods, with the purpose of evaluating the influence of the
variation of each of the parameters involved in determining the design wave
height.

In addition to evaluating the wave height, in the various environmental
conditions necessary to consider in the characterization of the site under
study, are described different specificities for the different types of shore
protection structures, as well as commonly employed to block resistant
mantle. Finally, formulations for calculation of armor layer blocks unit weight
are present, for not-overtopped, low-crested and submerged structures,
based on tests with regular and irregular waves. Some aspects related to the
field of application of these formulations are specified, as well as its limits of
applicability.
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1. INTRODUCAO

Face aos problemas de erosdo que algumas zonas do litoral enfrentam, tem-se tornado cada
vez mais urgente a adogdo de uma politica “preventiva”, mas também “curativa” de modo
a evitar a exposi¢do dos aglomerados urbanos que se encontram em risco de sofrer as
varias acdes do mar (eroséo, galgamentos e inundacdes, destrui¢do do edificado, etc.).

Assim, o presente trabalho tem como principal objetivo constituir um documento que sirva
de base tedrica para a implementacao de solugdes técnicas de defesa do litoral, direcionado
essencialmente para os projetistas de forma a auxilia-los no processo de dimensionamento

de estruturas de defesa costeira.

1.1. Enquadramento do problema

A dinamica costeira (com avango e recuo da linha de costa) é um fenomeno natural que
sempre existiu e ajudou ao longo da Historia a modelar a costa continental. No entanto, a
evidéncia demonstra que 0 processo erosivo estd longe de ser natural, tendo-se
transformado num problema de magnitude crescente. Trogos do litoral de Portugal e de
outros paises da Europa caracterizam-se j& como principais zonas de risco devido as
frentes urbanas existentes e a grande vulnerabilidade aos fendmenos erosivos (Figura 1.1).
Esta realidade, que coloca em perigo pessoas e bens, torna necessario o desenvolvimento
de solucgdes estruturais de defesa que visam proteger as zonas costeiras do continuado e
progressivo processo de erosdo que tem como consequéncia o recuo da linha de costa
(EUROSION, 2006 e PA/INAG, 2012).

As estruturas de defesa costeira sdo solicitadas por varias acGes naturais e, apesar de terem
0 objetivo de defender a zona costeira, também contribuem para a prépria erosdo costeira a
sotamar. Na realidade, 0 Homem desempenha um papel ativo nos processos costeiros
através das dragagens realizadas em canais de navegacdo, da artificializacdo das bacias
hidrogréaficas (especialmente a construcdo de barragens), da extracdo de areias e da
urbanizacdo sobre sistemas dunares, com consequéncias no litoral. A erosdo costeira
resulta assim da combinacdo destes fatores naturais e antropicos, que operam a diferentes

escalas (EUROSION, 2006). As acfes naturais, como as marés, correntes e a agitacao
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maritima, serdo avaliadas com mais detalhe, visto serem as que mais condicionam o
dimensionamento de estruturas de defesa costeira (quebra-mares destacados, espordes,
obras longitudinais aderentes, etc.).

Figura 1.1: Praia de Mira (mar avanca sobre a duna colocando em risco a Gnica muralha que ainda protege

as habitacoes).

1.2. Objetivos

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na clarificacdo do processo de célculo
da altura de onda de projeto necessaria para o pré-dimensionamento de estruturas de defesa
costeira, uma vez que a definicdo deste pardmetro € ainda algo subjetivo, sendo muito
dependente da experiéncia e sensibilidade do projetista na ponderacdo de todas as variaveis
em jogo. Por este motivo, no presente trabalho foram avaliadas propostas de definicdo da
altura de onda de projeto, tendo sido realizada uma analise de sensibilidade que teve como
finalidade, a compreenséo da influéncia de cada um dos parametros envolvidos no valor
final da altura de onda, de forma a que fosse possivel prever o impacto que a variacdo de
cada parametro interveniente tem no pré-dimensionamento final da estrutura.

Para além da estimativa da altura de onda que um projeto de obras de defesa costeira exige,
o conhecimento das formulagdes disponiveis para o dimensionamento de estruturas e a
necessidade de as testar, tem-se tornado cada vez mais urgente, pretendendo este trabalho
ser também um contributo na obtencdo desses objetivos.

Em suma, pretendeu-se que este trabalho constituisse mais um meio de auxilio aos
projetistas que tém a seu cargo o projeto de uma obra de defesa costeira, uma vez que este

disponibiliza uma base tedrica atil para o dimensionamento e monitorizacdo destas
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estruturas, funcionando como um guia dos principais procedimentos a adotar aquando a

concegdo deste tipo de estruturas.

1.3. Metodologia

Apb6s um breve enquadramento geral do tema, este trabalho inicia-se com a apresentacéao
de alguns fatores, a ter em consideracdo na fase de concecdo de projeto de uma obra de
defesa costeira. Desta forma, o capitulo 2, dedicado a caracterizagdo do local de
implantagdo, apresenta algumas das condicionantes ambientais que é necessario avaliar
para determinacdo da solucdo ambientalmente mais favoravel, bem como as principais
acdes que solicitam estas estruturas durante o seu periodo de vida Gtil. E um capitulo que
pretende focar as primeiras preocupacfes que envolvem o processo de dimensionamento
das estruturas.

Em seguida, no capitulo 3, sdo descritos os principais tipos de obra de defesa costeira,
algumas das especificidades associadas e 0s materiais existentes para a constituicdo da sua
seccao transversal tipo. Complementarmente, faz-se referéncia a importancia de operacdes
de monitorizacdo destas estruturas, indicando algumas técnicas possiveis de observacao
dos seus comportamentos e periodicidades associadas.

O capitulo 4 refere-se essencialmente a definicdo da altura de onda de projeto necessaria
para o pré-dimensionamento de estruturas costeiras de talude. Neste capitulo salienta-se a
importancia da estimativa da altura de onda de projeto e assinala-se o procedimento de
calculo deste parametro no caso de estruturas situadas a grandes e pequenas profundidades.
Neste Ultimo caso, sdo apresentados varios métodos de célculo, propostos por varios
autores que tentam definir a altura de onda local em funcédo das caracteristicas dos fundos
do mar e da agitacdo ao largo tendo por base o fendmeno de propagacdo e rebentacdo da
onda.

A compreensdo da influéncia dos diversos parametros envolvidos no processo de calculo
da altura de onda influenciada pelos fundos é, em alguns casos, fundamental para a correta
definicdo da altura de onda de projeto, e consequentemente para um pré-dimensionamento
eficaz da estrutura. Assim, no capitulo 5, expbem-se as analises de comportamento e

sensibilidade realizadas aos diversos parametros intervenientes em cada um dos métodos
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expostos no capitulo anterior, para o calculo da altura de onda condicionada pelos fundos,
e sdo discutidos os resultados obtidos.

No capitulo 6 apresentam-se diferentes formulacBes para dimensionamento do peso
unitario dos blocos comumente empregues no manto resistente destas estruturas, tentando
evidenciar os seus campos de aplicacdo e limites de aplicabilidade. Complementarmente
sdo ainda apresentadas as formulacBes que permitem definir as caracteristicas da seccéo
transversal tipica de uma estrutura de taludes, bem como algumas propostas de
dimensionamento das camadas subjacentes. E um capitulo particularmente teérico que
pretende servir de base para o pré-dimensionamento de obras de defesa.

Por fim, no dltimo capitulo, sdo expostas as principais consideracGes que se foram
destacando ao longo do presente trabalho. E apresentado um guia de procedimentos para
concegdo de uma obra de defesa costeira, em forma de diagrama ldgico, que serve
essencialmente de compilacdo de toda a informacéo exposta em capitulos anteriores. Neste
capitulo sdo ainda propostos alguns desenvolvimentos futuros que poderéo ser tomados em

consideracdo, no seguimento deste trabalho.
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2. CARACTERIZACAO DO LOCAL DA OBRA

As obras de defesa dos litorais sdo intervengdes estruturais que tém a funcdo de agir no
balanco do transporte solido, favorecendo a estabilizagdo ou a ampliacdo da linha de costa,
defendendo-a contra a erosdo. Assim sendo, existem requisitos béasicos a serem
considerados no projeto deste tipo de obras (Alfredini, 2005).

A obra mais conveniente em cada caso concreto € um assunto muito complexo e obriga a
varias reflexdes. De acordo com CIRIA (2007b), na escolha do tipo de obra é importante
avaliar o impacto ambiental que lhe esta associado. A zona a proteger, as caracteristicas do
local de implantacdo e a caracterizacdo das acOes, que poderdo atingir a estrutura,
condicionam o conjunto de solugOes estruturais alternativas de obras de engenharia
costeira possiveis de implementar.

Em seguida é realizada uma breve descri¢do das condicionantes ambientais necessarias de
se ter em consideracdo na fase de projeto bem como as principais a¢fes que solicitam

estruturas costeiras durante o seu periodo de vida util.

2.1. Condicionantes ambientais

A realizacdo de um estudo sobre os fatores ambientais e suas interacfes de modo a
caracterizar a situacdo ambiental da area de influéncia, antes da implementacdo da
estrutura é fundamental na fase de projeto. O diagndstico devera englobar os fatores
suscetiveis de sofrer, direta e/ou indiretamente, efeitos significativos das acdes nas fases de
planeamento, implantacao e operacao do empreendimento (CEPEMAR, 2010).

Sendo assim, a topo-hidrografia, geologia e geomorfologia, a dinamica costeira, a
qualidade da agua e dos sedimentos, a ecologia, a flora e fauna, a socioeconomia, 0
ordenamento do territorio, a paisagem e o patrimonio historico-cultural sdo alguns dos
descritores ambientais necessarios a ter em conta na fase de concecdo de projeto. A
caracterizacdo da zona a proteger para uma série de descritores considerados relevantes e a
avaliacdo ambiental das alternativas de projeto em estudo é importante para se
fundamentar a selecdo da solucdo ambientalmente mais favoravel de entre as alternativas

consideradas como técnica e economicamente viaveis (APA, 2011).
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Nos subcapitulos seguintes apresentam-se alguns destes descritores, considerados mais

relevantes.

2.1.1. Topo-hidrografia

A topo-hidrografia é um dos descritores ambientais mais importantes de se ter em conta em
fase de projeto, uma vez que condiciona diretamente o local de implanta¢éo da estrutura e
as alturas das ondas que a podem atingir. A sua definicdo é feita através do acesso a cartas
e levantamentos topo-hidrogréficos existentes da area em estudo, com o objetivo de
caracterizar aspetos relacionados com a variacdo da profundidade, inclinagdo dos fundos,
declive e largura da zona de praia, etc. Na auséncia deste material de suporte tera de ser
realizado um levantamento topografico, porque é imprescindivel o conhecimento da
configuragdo batimeétrica dos fundos ndo so0 para a determinagdo da altura de onda de
projeto necessaria ao pré-dimensionamento da estrutura, mas também para realizagdo da

avaliagdo economica associada a construcéo desta.

2.1.2. Geologia e morfologia

De acordo com Fleming et al. (1998), para muitas estruturas costeiras o projeto e método
de construcdo serdo fortemente influenciados pelas condi¢bes do solo. A caracterizagdo
geoldgica da area de implantagcdo do projeto é fundamental, principalmente para avaliar a
estabilidade e capacidade de suporte do terreno. Este estudo engloba a realizacdo da
descricdo geoldgico-geotécnica da area, contemplando a natureza e as camadas
constituintes do subsolo, bem como a caracterizacdo dos varios tipos de solo de acordo
com a batimétrica do local e analise das caracteristicas morfoldgicas da area em estudo em
termos de altitude, relevo, etc. Neste estudo, para além da caracterizacdo da granulometria
dos solos € importante a avaliacdo da qualidade dos sedimentos através de campanhas de
caracterizacdo fisica e quimica de sedimentos efetuadas na zona de intervencao
(CONSULMAR, 2011 e APA, 2011).

2.1.3. Nivel da 4gua do mar

Para a concecdo de um projeto de defesa costeira é importante caracterizar o regime de
niveis de maré na zona de implantacdo da obra e particularmente, avaliar o respetivo nivel

méaximo de repouso da agua. A caracterizacdo do regime de marés pode ser feita com base
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nas previsdes constantes das Tabelas de Marés do Instituto Hidrogréafico (IH de Portugal),
a partir de analises harmdnicas de séries de observacdes maregréficas. De referir que, tais
previsoes refletem apenas as variacdes do nivel da agua devidas a maré astronémica, para
condicBes meteoroldgicas normais médias na correspondente época do ano. No entanto, o
nivel de 4gua em determinado momento podera ser afetado pela ocorréncia de situacées
meteoroldgicas anormais, nomeadamente por ventos fortes ou de prolongada duracéo e por
pressdes atmosféricas anormalmente baixas ou elevadas, as quais ndo tém uma
periodicidade e grandeza definida (APA, 2011).

Assim, o nivel maximo de repouso da agua correspondera a ocorréncia simultanea das
situacBes astrondmica e meteorolégica mais desfavoraveis: maxima preia-mar de aguas
vivas, vento a soprar segundo um rumo no sentido da costa e uma depressdo acentuada
(pressdo inferior a normal). Para obter qual a depressdo a considerar, poder-se-a ser
conduzido a estudos de extrapolacdo estatistica com base nos registos dos valores extremos
anuais da pressdo atmosférica numa série de anos, ou em alternativa, poder-se-4 considerar
a pressdo extrema associada a uma ocorréncia reconhecidamente excecional (APA, 2011).
De um modo aproximado, segundo a edicdo de 2012 da Tabela de marés do Instituto
Hidrogréafico (IH), a variacdo de pressdo de 10 hectopascal (milibares) corresponde a uma
variacao do nivel das dguas do mar de 0.09 m.

Em Portugal Continental € normal utilizar os valores relativos ao temporal de Fevereiro de
1941, o mais violento desde que ha registos sistematicos da pressdo atmosférica em
estacGes meteorologicas, durante o qual a pressdo atmosferica minima registada no
Observatorio do Infante D. Luiz (Lisboa) foi de 950 mb, o que corresponde ao valor de 961
mb ao nivel do mar (APA, 2011). No entanto, as diferencas resultantes da
variacao de pressdo nas alturas de agua, raramente ultrapassam valores de 0.3 a 0.4 m (IH,
2012).

Variacdo do nivel do mar

Em resultado de diversos fatores, em que 0 aquecimento global da atmosfera tem um papel
determinante, estima-se que as consequéncias em termos de elevacdo do nivel do mar
venham a ser bastante significativas durante o corrente século. O 4° Relatorio “Climate
Change 2007 (Fourth Assessment Report), elaborado por ocasido do Intergovernmental

Panel on Climate Change (IPCC), que decorreu em Fevereiro de 2007, dita algumas
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conclusdes sobre este problema, nomeadamente as produzidas pelo WGI (Working Group
I) — The Physical Science Basis (IPCC, 2007 e APA, 2011).
Com base em proje¢des realizadas a partir de andlises de diversos modelos climéticos
relativos a diferentes cenarios (IPCC Special Report on Emissions Scenarios - SRES)
estima-se que no decurso do corrente século XXI a subida do nivel do mar sera da seguinte
ordem de grandeza (IPCC, 2007):

e HipoGtese otimista (low scenario)................ 0,18 2 0,38 m (1,8 a 3,8 mm/ano)

e HipoOtese pessimista (high scenario)........... 0,26 a 0,59 m (2,6 a 5,9 mm/ano).

2.1.4. Regime de agitacdo maritima

Segundo Coelho (2005), os fendmenos de agitacdo maritima designados por ondas e vagas
envolvem uma caracterizacdo de periodos em que a escala dos tempos € da ordem dos
segundos. A agitacdo ao largo é entendida como agitacdo em aguas profundas, que
corresponde a uma profundidade superior a metade do comprimento de onda. A
caracterizacdo do regime desta agitacdo obtida através de registos bdia ondografo, permite
consequentemente caracterizar o regime da agitacdo da zona afetada pela estrutura de
defesa costeira, atraves de modelacdo numerica.

O Instituto Hidrografico dispde de quatro boias onddgrafo Datawell na costa portuguesa,
nomeadamente em Leix0es, Sines, Faro e Nazaré, sendo esta ultima a mais recente e a de
Faro a mais antiga, fundeada em 1986. A informacéo disponibilizada pelo IH €é o resultado
do processamento em tempo real dos registos de 10 minutos: altura significativa, altura
méaxima, periodo medio, periodo maximo, direcdo de pico e a temperatura da agua a
superficie (IH, 2012).

Para caracterizar a agitacdo ao largo, a informacgdo necessaria corresponde aos valores
relativos a altura de onda significativa (H,), que correspondem a média do terco mais
elevado das alturas de onda de zero ascendente, ao do periodo de onda médio (Tyg),
correspondente a média dos periodos das ondas que foram utilizadas no calculo da altura
significativa e por fim, a direcdio meédia associada ao periodo de pico (Dy,).
Posteriormente, para se obter a agitacdo no local de implantacdo da estrutura costeira é
feita a transposicdo do regime definido ao largo para esse local, utilizando um programa de
calculo automatico adequado, considerando os fendmenos de deformacdo da onda

(refracéo, empolamento, etc.).
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2.1.5. Regime de ventos

Se a estrutura de defesa costeira pretender facilitar a navegacéo, isto €, se também estiver
associada a obras portuérias, € fundamental definir o regime de ventos da zona onde se
pretende realizar a obra. Para caracterizacdo do regime de ventos da area em estudo
utilizam-se os dados da Estacdo Climatolégica mais perto que seja caracteristica do local
ou entdo através dos dados publicados pelo Instituto Portugués do Mar e Atmosfera. A
informacdo que a estacdo climatoldgica fornece corresponde a velocidade e dire¢do do
vento (APA, 2011). O objetivo € determinar quais os ventos predominantes (nas varias
alturas do ano), os periodos de calma e as velocidades médias do vento associadas a cada

diregéo.

2.1.6. Notas finais

Como se pode verificar sdo muitos os fatores ambientais a ter em consideragdo na escolha
do tipo de obra de defesa costeira a implementar em determinado local. No entanto, por
vezes o fator econdmico, na analise de todas as solugbes possiveis de implementar,
torna-se determinante, pelo que € necessario encontrar a solucdo que apresente melhor
relacdo custo-beneficio, embora pese a dificuldade em quantificar muitos dos aspetos
envolvidos. Encontrar a melhor solugdo de defesa costeira a adotar ndo é facil, visto que
ndo existem solucgdes ideais sob 0 ponto de vista técnico, ambiental e econdémico. O que
existem sdo solucdes que provisoriamente, a curto ou a longo prazo, cumprem a sua funcao
para determinado local, mas que podem ou néo ser favoraveis a outro (sotamar).

Como em muitos outros dominios, todas as solucbes apresentam aspetos positivos e
negativos que terdo de ser equacionados e ponderados, num esforco de maximizar os
primeiros e mitigar os segundos (IH, 2012). Verifica-se, desta forma, que o estudo que
antecede o projeto é fundamental, uma vez que obras mal estudadas ou improvisadas

correm o risco de agravar a erosdo na area ou em zonas adjacentes.

2.2. Ac0es

O conhecimento das acBes e dos seus efeitos sobre a estrutura é imprescindivel para o
dimensionamento de uma obra de defesa costeira. Segundo Pita (1986), as acdes sobre um

quebra-mar sdo a agitacdo maritima, as marés, as correntes, 0s sismos e 0s tsunamis. No
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entanto, refere que a maré ndo afeta diretamente a estabilidade dos quebra-mares, dada a
lentiddo da variagdo da cota da superficie livre da &gua. No que respeita as correntes que a
maré provoca, todavia, podem originar infra-escavacdo, se os fundos forem de areia, e
contribuir também para a deterioracdo dos materiais dos blocos e para a atuacdo direta da
agitacdo maritima sobre zonas situadas a diferentes cotas do manto (Pita, 1986). Para Pita
(1986) e Taveira-Pinto e Neves (2003), dada a sua severidade, a agitacdo maritima é a acao
que mais afeta a estabilidade destas estruturas, podendo mesmo levar a ruina. Pelo fato da
agitacdo maritima ser a acdo mais preponderante no dimensionamento de estruturas de
defesa costeira, neste documento serd dado maior relevo a caracterizacdo da onda de
projeto (parametro representativo da agitacdo maritima).

Segundo Pita (1986) desconhece-se a ocorréncia de acidentes em quebra-mares de talude,

no Oceano Atlantico, causados por sismos ou tsunamis.

2.2.1. Agitagdo maritima

Segundo Coelho (2005), ondas, vagas, seichas e tsunamis sdo diferentes tipos de agitacéo
maritima. Os tsunamis sdo ondas de translacdo ou sequéncia de ondas induzida por
qualquer deslocacdo brusca do fundo marinho (sismos com epicentro no mar, explosdes
vulcanicas, movimentos de massa submarinos, etc.), sendo de realcar a elevada
incapacidade cientifica na sua previsdo. As seichas sdo ondas de oscilacdo de longo
periodo, com particular importancia no estudo dos estados de agitacdo em interior de
portos, nomeadamente associados a fendmenos de ressonancia. As vagas sdo ondas com
periodos inferiores a cerca de 8 segundos que sdo geradas por ventos locais, pelo que ndo
houve tempo (e distancia) suficiente para que estes transmitissem a superficie oceanica
grande quantidade de energia. Tém normalmente declividade elevada (sdo altas e curtas),
apresentando frequéncia bastante irregular, quer na direcdo, quer no periodo (RGCI, 2012).
As ondas maritimas, em compara¢do com as vagas, propagam-se longe da zona onde
foram geradas, sendo por isso, mais regulares devido a um efeito natural de “filtro”. No
entanto, dentro de um mesmo estado de agitacdo existe variabilidade das caracteristicas das
ondas, que pode ser representada por espectros de energia de banda larga ou banda estreita,
consoante a maior ou menor irregularidade de alturas e periodos de onda (Coelho, 2005).

Em seguida, descrevem-se algumas representacdes das grandezas que caracterizam a onda,

como a altura, periodo, comprimento e declividade (Figura 2.1), e tecem-se alguns
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comentérios relativos aos fendmenos existentes de alteracdo e deformacdo das ondas, na

sua propagacao em direcdo a costa.
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Figura 2.1: Caracteristicas da onda (adaptado de RGCI, 2012).

Altura de onda

Existem varias representacfes das alturas de onda, sendo algumas delas definidas em

seguida, por ordem decrescente das suas alturas:

o Altura de onda maxima: H,,,. Este parametro refere-se a onda com maior altura e
periodo que ocorre durante um registo (Sancho, 2002).

o Altura media do décimo superior: H,,,. Altura média da onda que é excedida por
10% das ondas, ou ainda, a média das alturas de onda dos 10% das ondas maiores.
As ondas de um registo sdo contadas e selecionadas por ordem decrescente de
altura até um décimo do namero total de ondas registadas durante um determinado
intervalo de tempo. A meédia dessas alturas é calculada e definida, entdo, como
H;, (Goda, 1985).

o Altura de onda significativa: H,. Altura média do terco mais alto das ondas. Para
calcular a altura de onda significativa sdo contadas e selecionadas por ordem
decrescente de altura até um ter¢co do nimero total de ondas registadas durante um
intervalo de tempo considerado. A média dessas alturas é calculada e definida como
H, (Goda, 1985 e Sancho, 2002).

o Altura de onda média: H. Altura média de todas as ondas de um registo.

o Altura de onda média quadratica: H,,,. Raiz quadrada da média dos quadrados das
alturas de onda de um registo (Sancho, 2002). Este parametro é definido pela

Expresséo 2.1.
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oL (2.1)

O parametro N corresponde ao numero total de ondas de um registo e H a altura de onda.

Altura de onda equivalente em aguas profundas, 4,

A andlise do processo de transformacdo da onda € frequentemente facilitada pela
introducdo do conceito de onda equivalente ao largo. Esta onda é uma onda hipotética
determinada com a finalidade de ajustar as alturas das ondas afetadas pelo fenémeno de
refracdo, difracdo ou outros fenémenos de alteracdo da agitacdo, na propagacdo em direcdo
a costa, de modo que a estimativa da transformacéo e deformacéo da onda possa ser mais
facilmente realizada quando se lida com uma topografia complexa (Goda, 1985).

Segundo Goda (1985) a altura de onda equivalente ao largo (correspondente a altura de
onda significativa) pode ser definida pela Expressdo seguinte.

Ho=K K, (Hy)o (2.2)

Em que (H,),=H,, isto é, corresponde a altura de onda significativa ao largo, K, ao
coeficiente de refracdo e K, ao coeficiente de difracdo (apenas aplicavel de existirem
obstaculos naturais a normal propagacéo da onda, por exemplo, a existéncia de uma ilha).

Na Figura abaixo, os raios de ondas imaginarias, isto é, as ondas equivalentes em aguas
profundas, estdo representadas por linhas a tracejado, e é especificada a variacdo destas em

varios locais, em vez de uma altura de onda uniforme em &guas profundas.

Figura 2.2: Esquema representativo das ondas equivalentes em dguas profundas, sujeitas ao fendmeno de
refracdo (adaptado de Goda, 1985).
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Goda (1985) refere ainda que o uso do conceito de altura de onda equivalente é restringido
ao ambito da onda significativa como representante de um grupo de ondas. Este conceito

ndo é aplicado a outras grandezas, como a maior onda ou a onda média.

Periodo de onda

O periodo de pico (7,,) € o periodo que permite caracterizar o periodo associado ao sistema
de ondas predominante, isto &, correspondente a frequéncia com maior densidade espectral.
E um parametro importante porque é representativo das ondas mais energéticas. O periodo
médio de onda (7,,) equivale a média dos periodos observados durante determinado tempo
de observacdo. Representa o periodo tipico das ondas registadas durante esse tempo (IH,
2012 e RGCI, 2012).

A relagdo entre o periodo de pico e o periodo médio de onda, 7,/ T,,, geralmente situa-se
entre valores de 1.1 e 1.25 (CIRIA, 2007a).

Comprimento de onda

O comprimento de onda ao largo, isto é, para grandes profundidades, € dado em funcéo da
aceleracdo da gravidade, g, e do periodo de onda, 7. Para pequenas profundidades, o
comprimento de onda local é obtido a partir do comprimento de onda ao largo e da
profundidade do local (CIRIA, 2007a).

Declividade da onda

A declividade da onda é definida pela razdo entre a altura da onda e o comprimento de
onda, ou seja, H/L. Desta forma, deduz-se que a declividade da onda para grandes

profundidades, s,, € dada em funcao do periodo e altura de onda (CIRIA, 2007a).

Fendmenos de alteracdo da onda

A agitacdo local difere da que se verifica ao largo, devido a diversos fendbmenos que
ocorrem ao longo da propagacdo com deformacdo das ondas até a costa. Enquanto as
caracteristicas ao largo se podem assumir aproximadamente idénticas numa larga extensao,
as caracteristicas junto a costa sdo préprias de cada local, ja que sdo influenciadas pelos

fundos e pelo “recorte” da costa.
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Uma onda, na sua propagacao para a costa, como resultado da sua interagdo com os fundos
e fronteiras sdlidas (praias, falésias, estruturas costeiras, etc.), fica sujeita a Varios
fendmenos de transformacdo, entre os quais se destacam, a refracdo, a difracdo, o
empolamento, a reflexdo, a rebentacdo, o espraiamento e o refluxo. N&o sendo estes objeto
de estudo do presente trabalho, faz-se apenas referéncia a bibliografia, onde se pode
analisar com mais detalhe os diversos fenémenos de refracdo, empolamento e rebentacéo,
visto que, a sua compreensdo tem influéncia nos capitulos seguintes, nomeadamente, no
que concerne ao célculo da altura de onda de projeto e do peso dos blocos do manto
resistente da estrutura costeira. Assim sendo, pode consultar-se Veloso-Gomes (1981),
Goda (1985), Veloso-Gomes (1995) e Sorensen (1997).

2.2.2. Marés

O fluxo e o refluxo das aguas do mar junto a costa e consequente variacdo do nivel da agua
do mar sdo o resultado da variacdo da distancia relativa entre os astros (essencialmente
Terra, Lua e Sol) e de agdes meteorologicas (vento e pressdo atmosférica). Assim,
consoante a origem, definem-se dois tipos de maré, nomeadamente, maré astronomica e

maré meteoroldgica.

Maré astronémica

As caracteristicas principais da maré astrondmica podem ser sintetizadas de forma
periddica e previsivel. Usualmente, a maré resulta na regular oscilacdo do nivel da agua, de
varidvel magnitude em altura e com periodo usual mais comum de 12,42 horas

(semi-diurna), correspondendo portanto a uma onda de longo periodo (Alfredini, 2005).

Maré meteoroldgica

De acordo com Alfredini (2005), as condigbes meteoroldgicas podem alterar
consideravelmente a altura e horario de uma determinada maré, e as presses atmosféericas
também podem sobreelevar o nivel (pressdo baixa) ou rebaixa-lo (pressdo alta). O efeito
combinado de ventos com baixas pressdes corresponde as marés meteorologicas positivas,
que constituem ameaca de inundacao para as areas costeiras mais baixas. O efeito oposto é
conhecido como maré meteoroldgica negativa, sendo problematico em &guas pouco

profundas para navegacéo.
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2.2.3. Correntes

Em termos préticos, designa-se por corrente a componente horizontal da velocidade de
escoamento da dgua. No &mbito do estudo das marés, as correntes podem ser classificadas
em correntes de maré e correntes residuais. As correntes de maré estdo associadas as marés
astronémicas e variam no tempo com as mesmas periodicidades da maré, as quais sao
fixadas pelas leis do movimento do Sol e da Lua. As correntes residuais ndo estéo
associadas a atracdo exercida pelos astros, e incluem correntes permanentes devidas a
circulacdo geral, correntes devidas a efeitos meteorolégicos, descargas de rios, etc. (IH,
2012).

As correntes com origem no vento sdo denominadas de correntes de deriva e outras, com
origem na sobreelevagdo do nivel das aguas perto da zona da costa, sdo definidas como
correntes de talude. As correntes sdo definidas a diferentes profundidades e em cada ponto
num dado instante pela sua direcdo e velocidade. Podem ainda ter origem na ondulacao,

correntes de transporte litoral, e na reparticdo da densidade da agua salgada (Souto, 1989).
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3. ESTRUTURAS DE DEFESA COSTEIRA DE TALUDE

As obras de defesa costeira sdo estruturas que tém como principal objetivo proteger o
litoral da acdo erosiva provocada pela agitacdo maritima. Acontece que, a decisdo, para
cada caso concreto, da obra mais adequada para resolver a situagdo de eroséo costeira nem
sempre é uma equagdo facil, tornando-se muitas vezes um problema muito complexo,
exigindo um estudo aturado e de grande reflex&o e ponderacao.

Pretende-se, no presente capitulo, comecar por descrever e caracterizar a seccao transversal
tipica de estruturas de defesa costeira, nomeadamente a sua sec¢do transversal de talude.
Posteriormente, expdem-se alguns dos principais tipos de obra de defesa costeira,
nomeadamente, espordes, obras longitudinais aderentes, quebra-mares destacados
(galgaveis ou ndo) e quebra-mares destacados submersos. Esta exposicdo pretende servir
de base tedrica a tomada de decisdo do tipo de estrutura a implementar, tentando clarificar
0S principais objetivos a que se destina cada tipo de obra, as fun¢des que cada uma
desempenha, o seu campo de aplicacdo e algumas vantagens e desvantagens associadas a
sua construcdo. Apresenta-se também neste capitulo alguns dos principais materiais
disponiveis para a realizacdo deste tipo de estruturas, mais precisamente os tipos de blocos
comumente usados na constituicdo do principal elemento estrutural destas estruturas
(manto resistente). Por fim, faz-se referéncia a importancia de monitorizacdo de obras de
defesa costeira, visto que esta acdo, para além de necessaria para o planeamento de
reparacdes, contribui para a obtencdo de informacdo Util para o desenvolvimento de novos

projetos e até mesmo manutencdo de estruturas analogas.

3.1. Descricéo/constituicdo

As estruturas de talude sdo obras costeiras de seccdo transversal trapezoidal, que
constituem um obstaculo a propagacdo normal da agitacdo, permitindo a dissipacdo da sua
energia. O mecanismo de dissipacdo esta relacionado com a percolacdo no seu interior e
com a rebentacdo da agitacdo no proprio talude (Taveira-Pinto e Neves, 2003).
Na sua grande maioria, 0s quebramares de talude sdo constituidos por (Coelho, 2012):

o Fundacéo;

o Ndcleo de enrocamento nao selecionado (T.0.T.-“Todo-0-Tamanho”);
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o Filtros ou mantos intermédios que correspondem a uma ou mais camadas de
enrocamento selecionado, de pesos iguais ou diferentes, destinados a evitar a saida
de finos do nucleo e a aumentar a porosidade do talude exposto diretamente a acéo
das ondas;

o Manto resistente, constituido por blocos naturais ou artificiais de peso #, em geral
colocados em duas fiadas (ou camadas), exposto ao embate direto das ondas e
desenvolvendo-se até uma profundidade da ordem de 1.5H (sendo H a altura da
onda de projeto);

o Risberma ou patamar de apoio, constituindo o remate inferior do manto resistente,
constituido por um prisma de enrocamento;

o Berma ou plataforma, superficie horizontal na zona do coroamento;

o Coroamento, linha (ou superficie) definida pelos pontos de cota maxima da
estrutura.

A Figura 3.1 ilustra o perfil tipo de estruturas de talude.

LADO ABRIGADO LADO EXPOSTO
Largura do coroamento

<
N3

Cota do coroamento

Patamar de apoio ou
Risberma

o
o
o
oooooo
oooooo
oooooooooo

o

Figura 3.1: Designacdo das partes constituintes do perfil corrente de uma estrutura de talude (adaptado de
Pita, 1986; Fleming et al., 1998 e Coelho, 2012).

3.2. Tipos de obras de defesa costeira

Dentro da categoria de “estruturas de defesa costeira” podem definir-se dois principais

tipos de estruturas:

o Estruturas perpendiculares a linha de costa, sendo um exemplo destas o esporéo;
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o Estruturas paralelas a linha de costa, tais como obras longitudinais aderentes e
quebra-mares destacados.

Enquanto que as obras ditas perpendiculares a linha de costa tém como principal objetivo
reter o transporte litoral, formando praias por deposito de areias ou aumentando as
existentes, as obras paralelas a linha de costa sdo previstas para reduzir o efeito da energia
das ondas, sendo elas destacadas ou enraizadas.

Em seguida, descrevem-se algumas destas estruturas de defesa costeira com aplicacdo no
ambito de estudo do presente trabalho: espordes ou campo de espordes, obras longitudinais
aderentes, quebra-mares destacados (galgaveis ou ndo) e quebra-mares destacados

submersos.

3.2.1. Esporoes

Os espordes sdo estruturas de protecdo costeira, geralmente posicionados em linha reta e
perpendiculares a linha de costa, que tém como principal objetivo a retencdo do transporte
longitudinal de sedimentos, formando praias por depdsitos de areias (Coelho, 2005). Este
tipo de estruturas pretende assim a estabilizacdo de um trecho de praia natural ou
artificialmente alimentada contra a erosdo (Burcharth e Hughes, 2011a). S&o estruturas
normalmente executadas em blocos de enrocamento, blocos de betdo, cortinas de
estacas-prancha metélicas ou em madeira (Coelho, 2005).

Para que o espordo cumpra a funcéo para a qual foi projetado, é necessario que se verifique
transporte sedimentar longitudinal no local de implantacdo da estrutura. Nessas condicGes
ird ocorrer a acumulacdo de areias a barlamar e erosdo a sotamar da estrutura. Caso
contrario, se o transporte sedimentar longitudinal ndo existir, esta obra de defesa costeira
ndo deve ser adotada, a menos que seja conjugada com outras soluc@es de defesa, tal como
a alimentacdo artificial de praias (Coelho, 2005).

Os espordes podem ser empregues de forma isolada ou em conjunto, formando aquilo que
se designa por campo de espordes. Este Gltimo caso é aplicado quando a zona de praia a
proteger € extensa e a construcdo de um Unico espordo nao € suficiente para defender toda
a linha de costa.

O efeito da construcdo de um espordo isolado na linha de costa sera a deposicao pontual de

areias a barlamar da zona de implantacdo e erosdo a sotamar, enquanto que, a construcéo
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de um campo de espordes resultam em praias com forma de dente de serra e num

diferencial de nivel da praia em ambos os lados do esporéo (Figura 3.2).

Figura 3.2: Campo de espordes (praia em forma de dente de serra).

No que respeita a configuracdo em planta, para além da sua forma simples (em linha reta,
perpendicular a linha de costa), os esporGes podem ocasionalmente ser construidos em
forma de Y, Z, L ou T. Estas trés ultimas configuracbes (Z, L, T) incluem uma secdo de
cabeca paralela a costa que atua para bloquear e difratar a energia das ondas antes de
chegar ao litoral, criando assim uma zona de abrigo, com acumulacdo de alguma areia a
sotamar do seu enraizamento (Taveira-Pinto, 2001 e Mark et al., 2003). Esporesem T e
esporbes em L (Figura 3.3) sdo projetados para a protecdo do limite costeiro, onde as
forcas de mobilizacdo incluem correntes de maré bem como correntes de onda geradas, e
onde os objetivos do projeto estdo mais focados na compartimentalizacdo e estabilizacdo

da costa do que na largura da praia crescente (Mark et al., 2003).

Figura 3.3: Espordo em forma de L (CIRIA, 2007b).
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De acordo com CIRIA (2007b), a cabeca em rabo de peixe (Figura 3.4) dos esporées em Y
tem por base 2 objetivos: melhorar a eficiéncia da estrutura no processo de difracdo das
ondas, reduzindo a sua energia e proporcionando a acrecdo de material de praia, e reduzir a
tendéncia de reflexdo das ondas a sotamar da estrutura, ajudando a prevenir a erosao da
costa pela acdo das correntes.

Para uma consulta mais detalhada do funcionamento de cada tipo de espordo deve
consultar-se CIRIA (2007b), Castanho (1962) e Reeve et al. (2004).

Por outro lado, Burcharth e Hughes (2011a) referem que estes refinamentos da forma do
espordo, em comparacdo com a forma tradicional, ndo sdo geralmente considerados

eficazes para melhorar o seu desempenho.

Figura 3.4: Espordo em forma de Y (CIRIA, 2007b).

Segundo Burcharth e Hughes (2011a), a posicdo da extremidade da estrutura, no mar, €
determinada de modo a que o espordo retenha alguma proporc¢édo do transporte longitudinal
durante as mais severas condi¢cdes de onda. Isto significa que o espordo deve intercetar a
zona de transporte litoral, extensdo que é determinada pela largura da zona de rebentacéo.
Assim, os esporbes podem ser classificados como longos ou curtos, consoante intercetam
toda a zona de rebentacdo ou apenas parte dela. Os que se estendem por toda a zona de
rebentacdo sdo considerados longos, enquanto que aqueles que abrangem somente parte
desta zona sdo considerados curtos. Estes termos sdo relativos, uma vez que a largura da
zona de rebentacdo varia de acordo com o nivel da &gua, a altura das ondas e o perfil de
praia. No entanto, a maioria dos esporfes sdo projetados para funcionar como estruturas
curtas durante estados de mar severos e longos em condi¢cBes normais (Burcharth e

Hughes, 2011a). De acordo com CIRIA (2007b), o comprimento de um espordo é
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influenciado pela extenséo da costa que se pretende proteger, no entanto deve ser superior
a 3 vezes o comprimento de onda local e menor do que a metade da largura da zona litoral
ativa.

Quanto a altura, este tipo de estruturas pode ser classificado como alto ou baixo,
dependendo da possibilidade de transporte de sedimentos através da crista. Taveira-Pinto
(2001) e Burcharth e Hughes (2011a), referem que a consideragdo de uma elevacédo
variavel da crista (acompanhando se possivel o perfil da praia), materializando aquilo que
se designa por espordo mergulhante, pode constituir uma boa solugdo, uma vez que se
poderdo conseguir economias significativas de custos na construgédo da estrutura.

Os espordes podem ainda ser classificados em permeaveis e impermeaveis dependendo se
este constitui ou ndo uma barreira aos sedimentos que o atravessam. De acordo com
Burcharth e Hughes (2011a) alguma quantidade de sedimentos que atravessa 0 esporao €
benéfica para obter um efeito bem distribuido de retencdo ao longo da costa. Os mesmos
autores referem ainda que espordes baixos e permeéveis tém a vantagem de proporcionar
uma reducdo na reflexdo das ondas e na formagdo de correntes de retorno,
comparativamente com espordes altos e impermeaveis.

Castanho (1962) refere que o espacamento entre espordes é funcdo do seu comprimento, da
direcdo das ondas e da intensidade do transporte sedimentar. Gomes (1977) apresenta uma
proposta para este valor referindo que este devera ser igual ao comprimento dos mesmos,
multiplicado por um coeficiente, que varia desde 1 a 3 ou 4, sendo frequente utilizar-se os
coeficientes de 1.5 a 2.

Assim a orientacdo, comprimento, altura, permeabilidade e espacamento dos espordes
definem, em determinadas condicGes naturais, a alteracdo real da linha de costa e o nivel
da praia.

Segundo Mark et al. (2003), Coelho (2005) e Burcharth e Hughes (2011a), por vezes a
construcdo de uma solucdo mista é necessaria para proteger a zona de praia a sotamar,
associando por exemplo um espordo a uma obra longitudinal aderente (Figura 3.5) ou
entdo alimentando uma parte da area erodida com material de uma fonte alternativa. Estas
intervencdes mistas surgem em zonas muito criticas, como uma tentativa de mitigar os
impactes negativos e minorar custos associaveis a cada uma das intervencées se fossem

consideradas isoladamente (Coelho, 2005).
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M _ » <
Figura 3.5: Solugdo mista: Espordo associada a construcdo de uma obra longitudinal aderente.

Segundo Castanho (1962) e Taveira-Pinto (2001) um dos aspetos mais importantes
relacionados com a construgdo de um campo de espordes tem a ver com o faseamento da
sua construcdo (Figura 3.6). A construcdo deve decorrer de sotamar para barlamar de
forma a permitir o enchimento equilibrado das praias com menor erosdo a sotamar. Por
outro lado a execucdo faseada deste tipo de estruturas, aguardando pelo comportamento do
que ja foi executado, possibilita a eventual redefinicdo do comprimento de cada esporéao
em funcéo da evolugdo no tempo do processo de enchimento (Veloso-Gomes, 1987).

Ja de acordo com Mark et al. (2003), a construcdo de um campo de esporfes deve garantir
0 contorno do transporte sélido. Para isso, 0 mesmo autor defende que a sua construcao
deve ser acompanhada da colocacdo simultanea de material de enchimento e ainda garantir
um afunilamento do sistema de espordo a sotamar, ou seja, diminuindo progressivamente o
seu comprimento na direcdo sotamar (Figura 3.7), para proporcionar uma transi¢ao suave

para a margem adjacente desprotegida.

Figura 3.6: Construgdo de um espordo (pertencente a um campo de espordes).
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Figura 3.7: Esquema de um campo de espordes afunilado.

Coelho (2005) refere ainda que esgotada a capacidade limite, o espordo deixa de constituir
um obstaculo a passagem de caudal sélido e o défice sedimentar que existe a sotamar volta
a ser igual ao défice sedimentar de barlamar. Por este motivo, 0 agravamento do processo
erosivo a sotamar apenas se manifesta durante o periodo de enchimento do esporéo,
decrescendo progressivamente no tempo. No entanto, se o espordo for extenso em termos
relativos, ainda que saturado, os sedimentos que passardo a contornar a sua cabeca poderédo
ficar a profundidades relativas tais que as ondas de pequena e média energia ndo tém
capacidade de transportar os sedimentos para as praias imediatamente a sotamar. Quando
muito essa reposicao verificar-se-a a distancias consideraveis do esporao.

Em suma, a eficiéncia do espordo dependerd sempre da existéncia de transporte solido

litoral, das suas dimensdes e das caracteristicas de implantagédo deste.

3.2.2. Obras longitudinais aderentes

As obras longitudinais aderentes (Figura 3.8), colocadas paralelamente a costa e ligadas a
esta, de acordo com um determinado alinhamento, podem desempenhar, consoante o fim a
que se destinam, trés funcdes distintas: resistir a acdo direta da agitacdo, delimitar
arruamentos e/ou aterros marginais, exercendo neste caso a funcdo de retencdo de solos, e
evitar o galgamento e inundacdo das areas adjacentes devido a ondas e tempestades
(Taveira-Pinto, 2001 e Burcharth e Hughes, 2011a). Estas obras sdo geralmente utilizadas
em situacdes de emergéncia em zonas seriamente atacadas pelo mar, protegendo passeios,
estradas e edificacdes localizadas muito perto do perfil de praia natural (Burcharth e
Hughes, 2011a).
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Figura 3.8: Obra longitudinal aderente da VVagueira.

De acordo com Burcharth e Hughes (2011a) as obras longitudinais aderentes podem ser
classificadas como estruturas verticais ou de talude. Na sua constru¢cdo podem ser
considerados paramentos verticais, inclinados, compostos, curvilineos (defletor) ou em
degraus, conforme a sua funcgéo principal e a concecdo considerada (Taveira-Pinto, 2001).
A Figura seguinte ilustra um esquema da seccéo transversal tipica de obras longitudinais

aderentes de talude.

Manto resistente

Filtros

Figura 3.9: Perfil tipo de uma obra longitudinal aderente (baseado em Burcharth e Hughes, 2011a).

A solucdo estrutural consiste na colocacdo de enrocamento (ou blocos de betdo) ao longo
de uma face da duna ou num talude inclinado da praia, reduzindo a a¢do das ondas, por
absorcdo da energia nas faces e espagos vazios dos blocos de enrocamento (Coelho, 2005).
O comprimento da estrutura é coincidente com a extensdo da zona que se quer proteger,
visto ser um tipo de obra que apenas protege as areas adjacentes. A altura da estrutura deve
ser o maior possivel, de modo a evitar galgamentos, visto que estes para além de

colocarem em risco as areas protegidas podem causar o colapso da estrutura.
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De entre 0s aspetos de construcdo e concecdo que mais condicionam a eficiéncia deste tipo
de estruturas sdo de salientar as infraescavagOes, 0s assentamentos e os galgamentos. A
incorreta consideragdo ou previsdo destes aspetos no funcionamento dessas estruturas
poderd causar a sua destruicdo parcial ou total, aquando acGes extremas da agitacdo,
perdendo a eficicia desejada na defesa da linha de costa. Quando as fundacGes ndo
atingem estratos rochosos e as erosdes sdo acentuadas, os riscos de instabilidade por
infraescavacdes sdo muito maiores (Taveira-Pinto, 2001).

Segundo Burcharth e Hughes (2011a) estas obras tornam-se particularmente vulneraveis na
sua fundacdo devido a erosfes junto a base da estrutura, na zona do pé de talude, e, ao
aumento da ocorréncia de galgamentos e dos fendmenos de reflexdo, espraiamento e
refluxo da onda. Devido a essa fragilidade, as obras aderentes, sd&o muitas vezes
implementadas em conjunto com outros métodos de defesa costeira, como esporfes ou
alimentacéo artificial de areias (Alfredini, 2005 e Burcharth e Hughes, 2011a). Segundo
Coelho (2005) encontram-se obras longitudinais aderentes associadas a quase todos 0s

campos de espordes construidos em Portugal.

3.2.3. Quebra-mares destacados galgaveis e ndo galgaveis

Os quebra-mares destacados diferem das estruturas longitudinais aderentes pelo fato de
estarem desligadas da linha de costa. Estas estruturas para além de serem projetadas com o
objetivo de proteger uma praia por efeito de abrigo relativamente a agitacdo, podem ainda
ter outras funcionalidades, como a criacdo de uma zona calma para reflgio de pequenas
embarcacfes ou deslocacdo da zona de deposicdo de areias da entrada de canais de
navegacado (Taveira-Pinto, 2001 e Burcharth e Hughes, 2011a).

Os quebra-mares destacados, analogamente ao que acontece com 0s espordes, podem ser
empregues de forma isolada ou em conjunto, quando se pretende proteger trechos
substanciais de praia. O efeito da construcdo de um campo de quebra-mares destacados na
linha de costa resulta em praias com forma de bolso (Figura 3.10). Segundo Burcharth e
Hughes (2011a), uma vez formadas, estas bolsas vdo causar refracdo das ondas o que ajuda
a estabilizar a linha de costa neste formato.

A eficacia deste tipo de obras deve-se a dissipacdo da energia provocada, proporcionando

uma zona de abrigo e gerando correntes de difracdo da zona de maior agitacdo para a zona
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de menor agitacdo. Estas correntes que transportam sedimentos provocam deposicdo de
areia a sotamar da estrutura destacada e um reajustamento dos fundos para uma nova
configuracdo de equilibrio que compense a acdo dessas correntes (“tdmbolo”). Estas
correntes de difracdo sdo importantes e ocorrem mesmo que ndo haja transporte
longitudinal de sedimentos significativo, justificando-se o emprego destas estruturas na

auséncia desse transporte (Taveira-Pinto, 2001).

) e T L gy

a) Campo de quebra-mares destacados b) Quebra-mar destacado (molhe Sul da Barra do Douro)

Figura 3.10: Quebra-mares destacados (praia em forma de bolso).

Pelo que se conhece sobre o funcionamento hidraulico dos quebra-mares destacados e
sobre as varias aplicacdes existentes, todas elas distintas e com diferentes solicitagdes,
conclui-se ndo ser facil estabelecer relacdes consolidadas entre os principais parametros
para 0 projeto deste tipo de estruturas, nomeadamente: o comprimento do quebra-mar e
distancia a linha de costa, o comprimento do quebra-mar e profundidade de agua, o
afastamento entre quebra-mares, o tipo de estrutura e altura do coroamento relativamente
ao nivel de preia-mar e deposicdo de areia e formacdo de tébmbolo (Pereira, 1977 e
Taveira-Pinto, 2001).

A altura de coroamento é definida em funcdo do galgamento que a estrutura pretende
admitir, ou seja, quanto menor o galgamento permitido maior sera a altura de coroamento,
embora do ponto de vista paisagistico e econdmico, essa altura deva ser relativamente
baixa. De acordo com Taveira-Pinto (2001), a altura de coroamento tera que ser também
relacionada com a variacdo dos niveis de maré, principalmente se estes forem
significativos, pois ndo s6 afetam o aspeto paisagistico, como condicionam 0 seu

funcionamento.
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Toyoshima (1974) com base nas caracteristicas de uma série significativa de sistemas de
quebra-mares destacados e em alguns trabalhos experimentais, indica algumas regras para
0 seu dimensionamento, em fungédo da implantacdo do quebra-mar destacado relativamente

a profundidade da agua. A Tabela seguinte resume essas regras.

Tabela 3.1: Regras para determinar o comprimento de um quebra-mar destacado (isolado ou em conjunto) e a
disténica entre eles em funcéo da profundidade de implantac&o.

Quebra-mares destacados

Profundidades Comprimento dos quebra-mares destacados = 3 a 5 vezes o comprimento de onda

reduzidas, ou seja o .
J Distancia entre 2 quebra-mares destacados = 1vez o comprimento de onda

inferiores a da
rebentagio Comprimento de um quebra-mar Unico = ndo superior a 10 vezes o comprimento de onda

Profundidades Comprimento dos quebra-mares destacados = 2 a 6 vezes o comprimento de onda
médias, ou seja _ _ _
. Distancia entre 2 quebra-mares destacados = 1vez o comprimento de onda
situados na zona

de rebentacéo Comprimento de quebra-mar Unico = 3 a 10 vezes 0 comprimento de onda

Segundo Burcharth e Hughes (2011a), o espacamento entre 0s quebra-mares sdo, na
maioria dos casos, na mesma ordem de grandeza que o comprimento de uma estrutura
individual.

Segundo Taveira-Pinto (2001) e Mark et al. (2003) o emprego de quebra-mares destacados
nem sempre € a solucdo mais vantajosa. A sua limitada orientacdo na concecédo, os altos
custos de construcdo e manutencdo (exigindo equipamento flutuante) e a limitada
habilidade para prever e compensar os fendmenos relacionados com a estrutura, como a
erosdo da praia adjacente e os efeitos dos assentamentos no desempenho da estrutura, séo
algumas das desvantagens que este tipo de estruturas acarreta. Taveira-Pinto (2001) refere
ainda que a utilizacdo de quebra-mares destacados em ambientes muito energéticos pode
ser desaconselhada.

Assim, o correto funcionamento destas estruturas depende de varios parametros funcionais,
dos quais se salientam: batimetria local, clima de agitacdo incidente, caracteristicas dos
sedimentos, profundidade de implantacdo, comprimento da estrutura, distancia a linha de
costa, distancia entre estruturas adjacentes, cota de coroamento e concecdo estrutural
(Veloso-Gomes, 1987).
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3.2.4. Quebra-mares destacados submersos

Os quebra-mares destacados submersos diferem dos quebra-mares destacados galgéveis ou
ndo galgaveis pelo fato da sua cota de coroamento ser na maior parte dos casos inferior a
do nivel médio da &gua (Figura 3.11). Este tipo de estruturas tem como fungdo permitir o
amortecimento de energia através da pré-rebentacdo das ondas, com menores impactos

visuais, embora a custa de menor eficiéncia na formacdo de tdmbolos.

Figura 3.11: Quebra-mar destacado submerso do Porto de Leixdes (assinalado com um circulo).

Os quebra-mares submersos produzem uma alteracdo da agitacdo, visto que apenas uma
parte dessa agitacdo é transmitida, sendo a outra refletida. Por vezes estas estruturas sao
também designadas por bermas submersas, quando implantadas muito préximas ou mesmo
aderentes as estruturas principais (como por exemplo um quebra-mar). Neste caso 0s
quebra-mares destacados submersos servem para provocar a rebentacdo das ondas de
maior altura (funcdo da cota de coroamento e do comprimento de onda), sem absorverem
diretamente o impacto do jato de agua associado a rebentacdo, limitando assim a maxima
altura de onda que podera atingir a estrutura principal. Desta forma, é possivel aligeirar a
estrutura principal ou aumentar o seu grau de seguranca (Taveira-Pinto, 2001).

A eficiéncia do quebra-mar destacado submerso depende da relacdo entre a altura de onda
incidente e as correspondentes alturas de onda refletidas e transmitidas de forma a ser
atingida a protecdo desejada. A eficiéncia pode ainda variar de acordo com variacdo das

cotas de &gua por acdo das marés.
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3.2.5. Notas finais

Como se pode verificar, na base da escolha do tipo de obra, estdo as especificidades de
cada estrutura de protecdo costeira bem como as caracteristicas do local de implantacéo e
da zona que se pretende proteger. No entanto, para além destes fatores existem questfes de
ordem socioecondmica que tém de ser satisfeitas e que por vezes se tornam determinantes
na decisdo final do tipo de obra. Assim, ha que ter em conta todas as condi¢es de
aplicacdo de cada tipo de estrutura, de modo a que seja possivel decidir qual a solucéo
mais adequada para cada projeto. Por exemplo, se no local de implantacdo da estrutura ndo
existir transporte sedimentar longitudinal ndo devem ser adotadas estruturas transversais a
linha de costa, uma vez que estas tém por objetivo reter esse mesmo transporte. Neste caso,
deverdo ser adotadas estruturas paralelas a linha de costa (destacadas ou nao).

Na escolha do tipo de estrutura, para além de questfes relacionadas com as caracteristicas
locais, de acordo com CIRIA (2007b), é também necessério ter em conta a fungéo a que se
destina a obra, o planeamento politico para a linha de costa, as inter-relagbes com costas
adjacentes e o0 impacto ambiental provocado pela construcao da estrutura.

No fim, apds varias reflexdes tera de ser escolhida a obra mais conveniente do ponto de
vista técnico, ambiental e econdmico, tendo por base uma analise custo-beneficio. O
estudo que antecede 0 projeto assume-se da maior importancia para o
pré-dimensionamento deste tipo de estruturas, uma vez que solucdes mal projetadas
poderdo agravar ainda mais o0 processo erosivo. Por este motivo, para obras de grande
envergadura aconselha-se ainda a validagdo dos resultados obtidos no

pré-dimensionamento, recorrendo a modelacéo fisica da estrutura (Figura 3.12).
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3.3. Tipo de material do manto resistente

O tipo de material do manto é diverso, podendo ser constituido por blocos naturais
(graniticos ou basélticos), blocos artificiais (tetrapodes, blocos cubicos, blocos cubicos
modificados, dolos, paralelipipedos, etc.), ou novos materiais como os blocos de betdo de
elevada densidade.

Segundo Pita (1986), o enrocamento foi o primeiro material utilizado para proteger uma
dada zona de costa. No entanto, a dificuldade (ou impossibilidade) de obter blocos naturais
de grandes dimensdes obrigou a procurar outras solucbes (blocos artificiais). Assim, a
utilizacdo de blocos artificiais tornou-se recorrente a nivel mundial, tendo surgido
inimeros tipos de blocos pré-fabricados de betdo. O aparecimento de um nimero téo vasto

de blocos, deveu-se a duas razdes principais:

o Insatisfagio com as caracteristicas (hidraulicas e estruturais) dos tipos
preexistentes;

o Necessidade de pagamento dos direitos de autor para utilizagdo de alguns desses
tipos (em geral, os que melhores caracteristicas apresentam), o que, em especial em

pequenas obras, pode representar um encargo significativo no custo global.

Assim, a escolha do material depende das caracteristicas estruturais e hidraulicas dos
blocos utilizados, bem como de outros aspetos, nomeadamente de natureza econdémica, de
seguranca e da tonelagem exigida (Taveira-Pinto e Neves, 2003).

De acordo com Pita (1986), do ponto de vista hidraulico um bloco deve:

o Ser estavel sob a acdo das ondas, com 0 menor peso possivel (ou ainda no caso de
blocos de betdo, com o menor volume total de betdo possivel);
o Dissipar a energia dessas ondas, reduzindo as velocidades das particulas de &gua no

manto resistente e, portanto, reduzindo o espraiamento.

Face a estes considerandos, neste trabalho optou-se apenas por descrever de forma sucinta
as principais caracteristicas de alguns dos blocos artificiais mais utilizados, nomeadamente,

tetrapodes, dolos, blocos cubicos antifer e acrépodes.
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3.3.1. Tetrapodes

Inventado em Franga, em 1950, o tetrdpode (Figura 3.13) é o bloco que maior nimero de
aplicacOes teve em todo o mundo, muito embora nessa altura o seu emprego obrigasse ao
pagamento de direitos de autor (Pita, 1986). O sucesso obtido deveu-se ndo s ao bom
comportamento hidraulico que este tipo de blocos apresentava, como também a facilidade
de fabrico e colocacdo em obra. Também desde logo se constatou 0 seu mau
comportamento hidraulico quando utilizado em cabecas de estruturas costeiras, por ser um
local bastante exposto a agitacdo maritima.

O tetrdpode é um bloco que esquematicamente pode ser descrito como 4 pernas
tronco-conicas irradiando de um ponto central. Esta forma foi pensada de modo a que fosse
possivel estabelecer uma ligacdo entrelacada entre os blocos, tornando assim o manto
resistente consistente e com uma apreciavel resisténcia mecanica a grandes impactos (Pita,
1985 e Pita, 1986). Apresentam-se na Tabela 3.2 as caracteristicas geométricas deste tipo

de blocos.

AL{ADO A
= B

a) Aplicacdo de tetrdpodes no lado exposto do b) Alcado (Pita, 1986).
quebra-mar Norte do Porto de Aveiro.
Figura 3.13: Tetrapodes.

Tabela 3.2: Caracteristicas geométricas dos tetrapodes em funcdo da altura do bloco (Pita, 1986).

V=0.28H® F=0.644H
A=0.302H G=0.215H
B=0.151H 1=0.606H
C=0.477H J=0.303H
D=0.470H K=1.091H
E=0.235H L=1.201H
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3.3.2. Dolos

Os dolos (Figura 3.14), inventados pelo sul-africano E. Merrifield em 1963 surgiram, como
muitos outros blocos de betdo com o objetivo de minimizar os custos inerentes a
construcdo de um pequeno quebra-mar no seu pais, evitando assim o pagamento de direitos
de autor para utilizacdo dos tetrapodes. Ao fim de algum tempo, na década de 70, tornou-se
a grande “moda” pois foi a primeira forma de blocos de betdo a tomar partido do
imbricamento destes, contrariamente com o que sucedia com as formas ja existentes, que
apenas resistiam ao peso proprio (Pita, 1986).

Segundo Merrifield e Zwamborn (1966), as grandes vantagens deste tipo de blocos
residiam na boa estabilidade que estes apresentavam devido ao seu imbricamento
(funcionamento em cadeia) e no comportamento e economia de uma camada dupla de
dolos desarrumados, em relagdo a outros blocos, evidenciando pesos mais pequenos para a
mesma onda de projeto, reducdo do volume de betdo e menor espraiamento.

No entanto, segundo Pita (1986), a desvantagem dos dolos logo surgiu: verificava-se que a
ruina destes blocos ocorria de forma repentina, logo que o manto resistente atingia uma
percentagem de dano que anulava o efeito de imbricamento dos dolos. Como consequéncia
da anulacéo do imbricamento, ao ocorrer quebras dos blocos rapidamente se atingia a ruina
da estrutura, ndo possibilitando sequer a eventual recarga do manto resistente.

Apresentam-se na Figura e Tabela seguintes as caracteristicas geométricas deste tipo de

blocos.

S — \
A H
s i
a) Aplicacdo real de dolos. b) Alcado (Pita, 1986) c) Vista lateral (Pita, 1986).

Figura 3.14: Dolos.
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Tabela 3.3: Caracteristicas geométricas dos dolos em fungdo da altura do bloco (Pita, 1986).

V=0.16H° B=0.32H a 0.36H"
A=0.20H C=0.057H

"De acordo com Pita (1986) aconselha-se a utilizacgdo de

§=0.346\/g. De notar que as caracteristicas hidraulicas dependem

B
do valor -
H

3.3.3. Cubos modificados

Devido a insuficiente resisténcia estrutural que alguns blocos apresentavam, face as acfes
em presenca, verificou-se no final da década de 70 do século XX, a necessidade de procura
de blocos mais resistentes a nivel estrutural, surgindo os blocos cubicos. No entanto,
devido as suas insuficiéncias hidraulicas tentou-se introduzir pequenas modificacfes na sua
geometria, que permitissem aumentar a porosidade do manto sem reduzir
significativamente a estabilidade deste. A estes blocos chamam-se blocos cubicos
modificados. Existem varios tipos, no entanto o que mais aplicacdo tem tido € o bloco
cubico antifer (Pita, 1986).

O bloco antifer (Figura 3.15) tem a forma de um tronco de pirdmide quadrangular, com
uma ranhura vertical em cada uma das faces laterais. A Figura 3.15 e Tabela 3.4 seguintes

mostram as caracteristicas geométricas do cubo modificado antifer.

-
D

L —
H
!
3
i ”
>
|

» |+

a) Aplicacdo de blocos Antifer no b) Alcado (Pita, 1986) c) Vista superior (Pia, 1986)
Porto de Sines.

Figura 3.15: Cubos antifer.
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Tabela 3.4: Caracteristicas geométricas dos cubos antifer em funcdo da altura do bloco (Pita, 1986).

V=1.0247H° A=1.086H
B=1.005H C=0.0955H
D=0.024H =0.1215H

3.3.4. Acropodes

A unidade de betdo acropode, foi o primeiro bloco de betdo artificial de camada Unica
(single-layer), desenvolvido por uma empresa francesa, Sogreah, em 1981. Este tipo de
blocos tem sido amplamente utilizado, e conta ja com cerca de 200 projetos até a data
(CLI, 2013).

De acordo com CLI (2013), o emprego deste tipo de blocos, em todo o mundo, tem sido
bem sucedido em grande niumero de projetos de quebra-mares durante os ultimos 30 anos,
revelando boa estabilidade e resisténcia hidraulica notavel. Pioneira na camada unica, CLI
(2013) relata que este tipo de blocos artificiais tornou-se uma referéncia para o corrente
dimensionamento de estruturas costeiras.

Por outro lado, Pita (1986) refere que a colocacdo de apenas uma camada de blocos no
manto resistente pode ser perigosa, uma vez que qualquer deslocamento destes ou
assentamento do manto deixara as camadas subjacentes, de menor peso, expostas a acdo
direta da agitacdo, diminuindo assim a estabilidade da estrutura.

Na Figura e Tabela seguintes resumem-se as principais dimensdes caracteristicas dos

acropodes, em funcao da altura do bloco, H.

Ve

o
E
H

r o
I = ]

H c A

-

a) Modelo do acrépode b) Alcado (Pita, 1986) c) Vista Lateral (Pita, 1986)

Figura 3.16: Acropodes.
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Tabela 3.5: Caracteristicas geométricas do Acrépode em funcéo da altura do bloco (Pita, 1986).

V=0.33H’
A=0.370H E=0.259H
B=0.222H F=0.333H
C=0.093H G=0.426H
D=0.148H 1=0.167TH
3.4. Configuragdo em planta

A definicdo da configuracdo em planta de uma obra costeira € um aspeto complexo, onde
entram multiplas variaveis, cuja consideracdo é necessaria na fase de projeto. Esta
caracteristica da obra depende de varios fatores caracteristicos do local, tais como,
batimetria, material de fundo e agitacdo maritima, e de fatores externos a obra,
nomeadamente, grau de abrigo pretendido, localizacdo da zona a proteger, manutencéo,
funcdes que a estrutura desempenhara ao longo da sua vida til, custos, etc. Pode-se ainda
dizer, que uma estrutura tem ao longo do seu desenvolvimento algumas zonas cujo
dimensionamento requer alguns cuidados especiais, nomeadamente os chamados pontos
singulares, de que sdo exemplo o enraizamento, a cabeca (Figura 3.17) e as curvas. Estes
sdo locais de deterioracdo rapida ou até de desagregacao total de algum dos elementos,
pelo que ha que ter em consideracdo estes parametros na definicdo da configuracdo da
estrutura (Pita, 1986 e Cruz, 2008).

Figura 3.17: Danos na cabeca do quebra-mar norte do porto de Aveiro.
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De uma forma suméria, a configuracdo em planta advém muito da sensibilidade do
projetista para estabelecer quais as solucGes possiveis de implementar de modo a que 0s
objetivos da obra sejam cumpridos.

3.5. Especificidades de estruturas de defesa costeira

Existem diversas obras de defesa costeira que, como ja foi referido, apresentam vantagens
e inconvenientes, que terdo de ser equacionadas face as especificidades dos problemas a
superar, do timing e dos recursos disponiveis (IHRH/FEUP, 2010).
E importante ter o conhecimento das limitacdes deste tipo de obras bem como as principais
ocorréncias a que estas se tornam especialmente vulneraveis, tais como, acontecimentos
extremos (tempestades violentas), acontecimentos persistentes (tempestades de grande
duracgéo), ou grandes movimentacOes dos fundos arenosos. Este tipo de obras pode ainda
tornar-se vulneravel se ndao forem realizadas operacOes relativamente frequentes de
recarga, manutencao e reparacdo (IHRH/FEUP, 2010).
De acordo com Hughes (2011), o projetista devera estar ciente das exigéncias de
manutencdo de cada elemento do projeto e garantir que o projeto permite a manutencao
necessaria. Refere também, que a monitorizacdo e inspecdes periddicas de obras costeiras
sdo necessarias para determinar quando a manutencdo deve ser realizada, evitando assim
que a estrutura atinja um nivel de degradacdo tal, que a reparacdo se torne dificil e
dispendiosa. Ainda segundo Hughes (2011), projetos construidos por equipamento
flutuante, geralmente requerem equipamento flutuante para atividades de manutencéo.
Projetos construidos por equipamentos terrestres podem ter acesso adequado para
manutencdo servindo-se dos mesmos, mas isso vai depender dos custos para mobilizar o
equipamento necessario.
As estruturas de defesa existentes, foram e sdo muitas vezes executadas em condicdes
técnicas muito dificeis e encontram-se frequentemente em situacdes de operacionalidade
muito adversas devido a muitos fatores, sendo alguns deles (IHRH/FEUP, 2010):

o Né&o disporem de fundacdo estdvel (obras sujeitas a fundos de areia moveis),

refletindo assim a necessidade destas estruturas se tornarem “flexiveis” de forma a

adaptarem-se aos “novos” fundos;

43



Procedimentos no Estudo de Obras de Defesa Costeira

o Estarem enraizadas em zona terrestre em constante recuo (erosdo), pelo que a
prépria ligagdo a terra pode deixar de existir (cortes pelo enraizamento), o que
obriga muitas vezes a serem prolongadas em dire¢do a terra;

o N&o beneficiarem do enchimento de areias da sua envolvente, porque o défice
sedimentar se agravou irreversivelmente ou sazonalmente;

o Estarem diretamente expostas a agitacdo maritima e marés muito violentas, sendo
assim, frequentemente galgadas por ondas muito energéticas;

o A sua execucdo estar associada por exemplo a condicdes de emergéncia, a
problemas que se agravaram inesperadamente, a dificuldades de definir uma
solucdo técnica, a atrasos processuais, etc.;

o Os critérios de projeto ndo poderem ser enquadrados em regulamentos bem
definidos;

o A complexidade das inspecdes e medicdes associadas a tarefas de reparagdo ou
reconstrugdo quando as estruturas se encontram enterradas ou submersas;

o Ficarem fragilizadas localmente (pequenos rombos) por serem estruturas flexiveis,
adaptaveis aos fundos e sujeitas a impactos das ondas por vezes localizados, o que
obriga a intervencdes de reparacdo para que 0 mecanismo de rotura ndo progrida
rapidamente e atinja proporcdes que podem chegar a destruicao total ou quase total

da estrutura.

3.6. Monitorizacdo de estruturas costeiras de talude

A maioria do conhecimento adquirido para dimensionamento de estruturas de talude
advém de resultados em ensaios em modelo fisico e de experiéncias anteriores
provenientes da observacdo do comportamento em servigco das obras existentes. Segundo
Pita (1985), os ensaios em modelo reduzido apesar de serem uma ferramenta indispensavel
ao projeto de obras costeiras, apresentam varias limitacbes que vado desde os efeitos de
escala a incorreta definicdo das condicBes de ensaio (a¢bes, colocacdo dos blocos, etc.).
Por este motivo, a observacdo sisteméatica do comportamento das estruturas existentes, para
aléem de ajudar a prever e planear eventuais obras de manutencdo dessas estruturas (por
exemplo recargas do manto resistente), contribui para o dimensionamento de obras futuras

e reparacdes de estruturas analogas.
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A monitorizacéo possivel de estruturas costeiras ¢ feita através da observagdo da superficie
envolvente das estruturas, nomeadamente a posi¢do e integridade dos blocos exteriores
(Pita, 1985). No entanto, esta observacdo torna-se complicada na parte imersa da estrutura,
onde se encontra grande parte da faixa do manto resistente mais solicitada. Assim é
necessaria a utilizacdo de um conjunto de técnicas que possibilite a obtencdo do maior
namero de dados.

Segundo Pita (1985) a observacgdo das estruturas deverd comecar durante a sua construcéo,
de modo a caracterizar ndo s6 as envolventes do nicleo e dos filtros, como também o

estado da obra ap6s a construcéo.

3.6.1. Programa de observagéo da estrutura

O programa de observacdo devera constituir o projeto da estrutura, uma vez que € 0
projetista a entidade mais competente para indicar as partes da estrutura cujo desempenho
condicionard o comportamento geral desta, 0s elementos estruturais sobre cujo
comportamento existem mais incertezas e quais as acdes que deverdo ser sistematicamente
observadas (agitacdo maritima, marés, correntes e regime de ventos).

A observacdo da estrutura englobarad a observacdo das acdes (causas) e da resisténcia da
estrutura (efeitos). Um programa “completo” de observagdo da resisténcia devera permitir

caracterizar o comportamento de (Pita, 1985):

o Manto resistente, através dos seguintes parametros: quedas de blocos (nimero e
localizagdo), degradacdo dos blocos (nimero, localizacdo dos blocos e tipo de
degradacdo) e assentamentos (amplitude e localizacéo).

o Risberma ou patamar de apoio, através de parametros idénticos aos indicados.

o Talude posterior (zona abrigada da estrutura), através dos mesmos parametros.

Para além destes fatores, poderdo ainda ser alvo de inspecéo periddica os fundos (se estes
forem de areia), uma vez que poderdo ocorrer erosdes que provoquem assentamentos na
estrutura. A observacdo da ocorréncia e do tipo de galgamento poderd também ter
interesse.

De referir que, o programa de observacao devera ainda ter em consideracdo a importancia
da estrutura. Entende-se que para obras de pequeno comprimento, situadas em aguas pouco

profundas com baixa solicitacdo e que ndo sdo utilizadas para fins portuérios, ndo se
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justifica agBes de observagdes intensas e exaustivas. Caso contrario, as verbas gastas com o
equipamento mobilizado e com a prépria observacdo podem ser plenamente justificados
(Pita, 1985).

3.6.2. Técnicas de Observacao

Atualmente, existem vérias técnicas de observacdo do comportamento das estruturas. A
observacao visual € uma delas, permitindo detetar alteracGes nos taludes, nomeadamente,
fraturas, mudanca de posicdo ou de orientacdo e de deterioracbes do material dos blocos
(embora num estado ja adiantado). A fotografia aérea é também uma técnica de
observacao, e pode tornar-se Gtil ndo s6 na avaliacdo da parte emersa da estrutura como
também na detecdo de assentamentos. Porém, ambas as técnicas ndo permitem obter
informacdes da zona imersa, onde se localiza a faixa do manto resistente mais solicitada.
Para o efeito, existem diversas técnicas, tais como, sondagens e levantamento
tridimensional com sonar lateral, que permitem a detecdo de assentamentos ou

deslizamentos da estrutura, erosoes, etc. (Pita, 1985).

3.6.3. Periodicidade da monitorizacao

Relativamente a periodicidade do plano de monitorizacdo, segundo IHRH/FEUP (2010)
devera ser realizada uma vez por ano uma visita “in situ” no final do periodo invernoso ou
sempre que sejam reportados danos, e especialmente depois de grandes temporais. No que
respeita a levantamentos topo-hidrogréaficos, estes deverdo ser realizados pelo menos de 5
em 5 anos, preferencialmente em Abril (perfil de inverno) e em Setembro (perfil de verao)
do mesmo ano, sempre que seja elaborado um projeto de reabilitacdo, ou entdo anualmente
se existir uma situacao tendencialmente grave em termos de defesa costeira ou de perda de
valor balnear. O levantamento topografico devera ser realizado pelos menos de 3 em 3
anos (no final do periodo invernoso), sempre que seja elaborado um projeto de reabilitacao
e antes do inicio e no final de cada intervencdo de reabilitacdo. A ortofotografia aérea ou

levantamento lidar devera ser realizado, preferencialmente em Abril (IHRH/FEUP, 2010).

3.6.4. Danos a observar

Aquando acdes de monitorizacdo, dependendo do tipo de estrutura de defesa deverdo
registar-se os danos constantes na Tabela 3.6 (IHRH/FEUP, 2010).
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Tabela 3.6: Danos a registar aquando a monitorizacdo de estruturas de defesa costeira.

Esporéo ou
Danos a observar

Obra longitudinal

quebra-mar destacado aderente
Blocos deslocados ou danos na superestrutura (n° de
blocos ou extenséo afetada) X X
Rotura no enraizamento (extensdo afetada) X
Rotura no tronco (extensdo afetada) X

5 (manto interior e exterior
Danos no manto (n° de blocos ou extensao afetada)
do tronco)

. L . (manto interior e exterior
Danos no manto intermédio (extenséao afetada)
do tronco)

) (interior e exterior do
Danos na banqueta (extensdo afetada)

tronco)
Danos da banqueta na rotacdo da cabeca (% afetada) X
Danos no nucleo ou no talude natural (extensdo
afetada) X
Colapso da cabeca (% afetada) X
Danos nas extremidades da estrutura (% afetada)
Deslocacdo de blocos do manto de protecdo da y

cabeca (% ou n° de blocos)
(cotas de sedimentos,
Evidéncias de infra-escavacédo percentagem ou
extensao)
Evidéncias de galgamentos na marginal (depdsitos
sedimentares, danos nos pavimentos, % ou extensao)
Evidéncias de colapsos no terrapleno (n° de

cavidades ou assentamentos do piso, extensao)

(manto exterior)

(cavidades, cotas,
percentagem ou

extensao)

X
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4. ONDA DE PROJETO

A definicdo da agitacdo de projeto assume especial importancia na fase de concecéo, visto
que a sua subavaliagdo poderd resultar num maior risco para a estrutura e a sua
sobreavaliacdo num aumento do custo da obra. Segundo Taveira-Pinto e Neves (2003),
qualquer estrutura maritima deve ser dimensionada de modo a suportar o efeito da maxima
onda previsivel no local da obra. Assim, surge ao projetista a questdo de saber qual a altura
de onda, H, que deve utilizar para o dimensionamento de estruturas maritimas.

Acontece que, a ordem de grandeza das varias profundidades que a estrutura atravessa ao
longo da sua extensdo, pode ditar o processo de célculo da altura de onda de projeto e,
consequentemente as alturas de onda que poderdo atingir as mesmas. No presente capitulo
pretende-se, assim, ressaltar a importancia e a influéncia das profundidades de implantacéao
das estruturas, no calculo da altura de onda de projeto, primeiramente, expondo 0S
procedimentos a adotar no caso de estruturas situadas em aguas profundas e em seguida, de
forma mais particular, nas situagbes em que as estruturas se situam a pequenas
profundidades. Por fim apresentam-se, as grandezas da altura de onda propostas por varios

autores para representacdo da altura de onda de projeto.

4.1. Considerag6es iniciais sobre regularidade/irregularidade da

agitacao

A consideracao da agitacdo maritima como regular constitui a mais simples abordagem da
agitacdo, pressupondo que esta é puramente bi-dimensional e de pequena amplitude. Sao
ondas facilmente geradas em laboratorio, de forma sinusoidal, com altura, periodo e
direcdo constantes. A analise da agitacdo como irregular procura descrever as “reais”
caracteristicas aleatorias tridimensionais da agitacdo, considerando, portanto, a superficie
livre como um conjunto de ondas de variadas alturas e periodos, movendo-se nas mais
variadas direcBes. Estes parametros caracteristicos da onda sdo considerados como
grandezas estatisticas, tornando esta analise apenas possivel se existirem dados em

quantidade e qualidade suficientes (Taveira-Pinto e Neves, 2003).
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4.2. Regime de extremos

Segundo Taveira-Pinto (2001), o dimensionamento de quebra-mares em &guas profundas e
com elevados niveis energéticos de agitacdo é particularmente dificil. Enquanto que no
caso de quebra-mares (ou outras estruturas de defesa costeira) situados em &guas pouco
profundas, as alturas de onda que podem atingir a estrutura estdo limitadas por
condicionantes fisicas relacionadas com essas profundidades, nos quebra-mares situados
em &guas profundas, as alturas de onda méximas tém de ser associadas a periodos de
retorno, exigindo séries estatisticas locais relativamente longas. No entanto, a auséncia de
registos de agitacdo, associada a complexidade dos fendmenos de agitacdo em presenca,
constitui o principal obsticulo ao dimensionamento otimizado de estruturas implantadas a
elevadas profundidades.

Assim, neste subcapitulo pretende-se caracterizar o célculo do regime de extremos,
necessario aos casos em que as estruturas se encontram implantadas a grandes

profundidades.

4.2.1. Valores extremos

A nocdo intuitiva de seguranca de um sistema estrutural esta vinculada a ideia de
sobrevivéncia aos riscos inerentes a0 meio a que estiver envolvida a estrutura e a sua
corrente utilizacdo. Os fundamentos de seguranca, entre outros, residem no principio de se
projetarem estruturas que suportem as elevadas tensdes provenientes das acées ambientais
mais extremas, durante a sua vida Gtil e dentro de um custo econémico aceitavel (Piccinini,
2006).

Segundo Capitdo et al. (1999) e CONSULMAR (2011), o conhecimento dos valores
extremos das alturas de onda, periodos e direcdo associadas a determinado periodo de
retorno, isto é, a determinacdo do regime de extremos, € um aspeto fundamental no
dimensionamento estrutural de obras costeiras. Estes valores extremos sdo normalmente
determinados através da analise e extrapolacdo dos dados disponiveis, aplicando uma ou
mais distribuicdes estatisticas aceites como representativas da distribuicdo a longo prazo da
altura das ondas (CONSULMAR, 2011).

De acordo com Taveira-Pinto e Neves (2003), a partir da distribuicdo das alturas de onda

significativas maximas anuais e das alturas de onda maximas anuais, € possivel calcular
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(por extrapolacdo) as alturas de onda para determinado periodo de retorno. Para tal, é
necessario proceder-se a escolha de um modelo de distribuicdo de probabilidade. Nesse
sentido, ao longo dos anos, varios métodos estatisticos para a analise de valores extremos
tém sido desenvolvidos e vérias fungdes de distribuicdo tém sido aplicadas para ajustar
uma amostragem (Piccinini, 2006). Existem ja programas, como o ADAPTA, que testam o
ajuste as amostras através de diferentes métodos e apresentam os respetivos parametros de
qualidade de ajuste. Escolhido o modelo de distribuicdo, seré entdo possivel a obtengdo dos
valores extrapolados da altura de onda, para diferentes periodos de retorno, associados a
determinada direcdo e periodos locais (Taveira-Pinto e Neves, 2003). As previsdes da
altura de onda de projeto a considerar no dimensionamento de uma estrutura poderao ser
feitas a curto ou a longo prazo. Se se desejar a previsao do clima de agitacdo maritima a
curto termo, onde se pretende a distribuigcdo da altura de onda num dado estado de agitacéo
maritima estacionario, podera recorrer-se a distribuicdo de Rayleigh, sobre uma base de
registos de 3 a 6 horas (muitas vezes, continuos) e um nimero de ondas superior a 200
(Taveira-Pinto e Neves, 2003).

Se, pelo contrario, a previsdo se resumir a uma estimativa a longo prazo, isto é, das alturas
de onda significativas extremas, recorre-se geralmente a totalidade das alturas de onda
registadas no periodo de meses ou anos, sendo posteriormente determinados os valores
méaximos anuais. Segundo Taveira-Pinto e Neves (2003), a analise dos tipos de distribuicao
de probabilidade de ocorréncia que melhor se adequam aos registos das alturas de onda
significativas, mostra que a distribuicdo de Weibull e a distribuicdo log-normal sdo as que
melhor descrevem o comportamento deste parametro, recomendando-se a sua utilizacdo na
extrapolagdo para eventos com muito pouca probabilidade de ocorréncia (a que
correspondem grandes periodos de retorno). No entanto, Taveira-Pinto e Neves (2003)
referem que os valores extrapolados a partir da distribuicdo de Weibull estdo mais de
acordo com a realidade do Oceano Atlantico, sendo portanto, mais plausiveis, pelo que se
aconselha a sua utilizacéo.

De seguida apresenta-se uma breve descricdo de um exemplo de uma distribuicdo a curto e
longo prazo: Rayleigh e Weibull. Apresenta-se ainda, como alternativa a aplicacdo destas
distribuicdes a um conjunto de registos disponiveis (através de medicGes de boia
ondografo, por exemplo), 0o ONDATLAS (atlas de ondas em Portugal), referindo de forma

sucinta as principais funcoes e aplicacdes que este programa tem neste ambito.
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4.2.2. Distribuicdo de Rayleigh (curto prazo)

Segundo Seelig (1979) e Smith (2003), a distribuicdo de Rayleigh € uma medida confiavel
para representacdo da distribuicdo das alturas de onda em &guas profundas. Demonstra-se
teoricamente, e a prética confirma com alguma confianga este resultado, que a variavel
aleatoria “altura de zero ascendente” (H,) de um estado de mar completamente
desenvolvido, para um nimero elevado de ondas num registo, pode ser suficientemente
bem caracterizada pela distribuicdo de Rayleigh (Sancho, 2002 e Taveira-Pinto, 2003). A
funcdo densidade de probabilidade, f(H), é dada pela Expressdo 4.1 e pode ser descrita
adimensionalmente pela Expressao 4.2 (Goda, 1985 e Sancho, 2002).

2H H \’
f(H):H?ms exp [- (Hrms) ] (4.1)
. mH n /H\?

A distribuicdo de Rayleigh, f(H), permite estabelecer relacdes entre diferentes alturas de

onda de interesse, tais como (Goda, 1985 e Sancho, 2002):

H1/10:1.27HS:2.03H ( 43 )
H=V2H,,,=1.60H (4.4)

De acordo com Goda (1985) e Sancho (2002), a altura maxima de um registo, H,,;,, Nao
pode ser obtida através da distribuicdo de Rayleigh. Na pratica, este valor deve ser
estimado considerando a duragdo do registo e o numero de ondas nele contido, N,
preservando ainda alguma tolerancia para uma escala de desvio. Assim a altura maxima

mais provavel é dada por:

H,4,=0.706VN Hj (4.5)

O valor esperado para H,,,, depende fundamentalmente do tamanho da amostra. Goda

(1985) refere que a predicdo empregada geralmente cai dentro do intervalo:
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H,:,=(1.6 & 2.0) H, (46)

Goda (1985) refere ainda que para estruturas ao largo a relacdo H,,=2.0 H, €
frequentemente empregue, enquanto que para quebra-mares verticais a relagdo proposta €

Hmdx:1'8 HS.

4.2.3. Distribuicao de Weibull (longo prazo)

O método usualmente empregue para estimar um valor de retorno de altura de onda, isto é,
a altura maxima da onda que retornard em um intervalo de tempo, considerando uma
amostra com elevada densidade de dados, é ajustar a distribuicdo num determinado periodo
de anos e extrapolar a probabilidade de ocorréncia para o tempo desejado. A distribuicao
de Weibull é um exemplo desse método e é dos mais usuais na analise de valores extremos
de altura significativa da onda para uma distribuigdo de longo termo (Piccinini, 2006).

A funcéo de distribuicdo de Weibull (com 3 parametros), tem como fungéo de distribuicédo

e funcao de densidade de probabilidade, as Expressdes 4.7 e 4.8, respetivamente.

F(H)=1-exp [- (HT-b)k] (4.7)
(2 o] (2]

Os parametros k, a, e b sdo respetivamente o parametro de forma, escala e locacdo, para
b <H < oo. A variavel H representa a altura de onda.

De acordo com Piccinini (2006), considerando um evento A uma onda maxima que se
iguale ou exceda um determinado valor H, cuja probabilidade P(4) € dada por / —F(H),e T
0 tempo aleatdrio entre ocorréncias consecutivas de eventos A, o periodo de retorno do

evento 4 é o valor médio 7, expresso em anos, da variavel T (Expressao 4.9).

1 1

“P(A) 1-F(H)

(4.9)

O valor de retorno (H,), associado ao periodo de retorno, é obtido a partir da solucdo da

Expresséo 4.10 e dado pela Expressao 4.11.
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F(H,)=1-P (4.10)

H="b +a [-In(1- F(H,))] ¥ (4.11)

4.2.4. ONDATLAS

Em alternativa a aplicacdo das distribuicBes estatisticas a longo prazo anteriormente
mencionadas (log-normal e Weibull) a uma série temporal de registos, para obtencdo do
regime de extremos, € possivel obter através do ONDATLAS (Atlas de Ondas em
Portugal), a extrapolacdo dos valores méaximos anuais a longo prazo da altura significativa
e do periodo médio, para varios periodos de retorno em diversos pontos ao longo da costa
portuguesa. Trata-se de um atlas em formato digital que descreve o clima das ondas e 0
recurso energético associado, junto a costa de Portugal continental. Segundo Aguiar et al.
(2003), este altas é capaz de fornecer informacéo estatistica muito detalhada em 85 pontos,
dos quais 78 se situam junto a costa, a uma profundidade de cerca de 20 metros, sendo o
seu espagamento entre 5km a 30km. Os outros pontos incluem 5 pontos ao largo
(aproximadamente a 100 metros de profundidade), proximo dos locais onde foram ou sao
efetuadas medicGes com bdia ondografo, e mais 2 pontos em oceano aberto, 0 que permite
ao utilizador efetuar o calculo da transformacéo das ondas para qualquer ponto da costa.

As estatisticas do ONDATLAS, para além de incluirem valores extremos tais como
periodos de retorno para a altura e periodo das ondas, incluem médias anuais € mensais,
variabilidade anual e a densidade de probabilidade referente a altura significativa, ao
periodo médio de energia, ao periodo de pico e a poténcia da agitacdo, varias estatisticas da
direcdo e distribuicbes de probabilidade conjunta de varias combinacGes dos parametros
referidos.

No que respeita aos valores maximos anuais a longo prazo de H, e T,, estes sdo
apresentados graficamente em papel de probabilidade de Gumbell (tipo de distribuicdo de
probabilidade a longo prazo), juntamente com uma regressdo linear para auxiliar a
extrapolacdo no caso de periodos de retorno elevados. No caso de H,, também se assinala o
limite fisico relacionado com a profundidade (uma vez a maioria dos pontos corresponde a
locais com cerca de 20 m de profundidade). As estimativas de H, no ONDATLAS

correspondem a intervalos temporais de 6 horas, pelo que se apresentam também
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estimativas da altura significativa correspondentes a intervalos temporais de meia hora e

correspondentes a alturas de onda “instantdneas”.

4.3. Influéncia dos fundos na altura de onda

Como dito anteriormente, as alturas de onda que podem atingir estruturas situadas em
aguas pouco profundas estdo limitadas por condicionantes fisicas relacionadas com a
profundidade e a inclinacdo dos fundos que marginam a area de implantacdo, permitindo
assim a rebentacdo das ondas maiores antes de atingirem essas estruturas.

Existem varios estudos que tentam estabelecer uma relacdo entre os fundos e a altura das
ondas compativeis com estes, sendo que os primeiros foram realizados através de ondas
solitarias. McCowan (1891), teoricamente, determinou um indice de rebentacdo de
profundidade, adimensional, igual a 0,78 para uma onda solitaria sobre um fundo
horizontal. Este valor € comumente usado na pratica da engenharia como uma primeira
estimativa do indice (Smith, 2003). Estudos posteriores desenvolvidos por Miche (1951),
Weggel (1972), Seelig (1979), Goda (1985) e outros autores demonstraram que os indices
de rebentacdo dependem de outros fatores tais como a inclinacdo da praia e/ou a
declividade da onda. Em seguida sdo descritos alguns métodos propostos por esses autores,
sendo que os primeiros tém por objetivo estabelecer a relagdo entre as profundidades dos
fundos e as alturas de onda admitidas por estes, admitindo uma agitacdo regular (método
da teoria da onda solitaria, critério de Miche e método de Weggel), e os segundos, uma
agitacdo irregular (critério de Miche, método de CEM, método de Seelig e método de
Goda). Por fim apresentam-se ainda métodos propostos por Seelig (1980) e Goda (1985)

para o célculo da altura de onda significativa maxima na zona proxima da costa.

4.3.1. Altura de onda H compativel com a profundidade d

Teoria da onda solitaria (Smith, 2003)

De acordo com RBRH (1999) e Smith (2003), vérios estudos em modelo reduzido e em
prototipo permitiram estabelecer um limite maximo da altura de onda incidente dado pelo
critério da maxima onda compativel com a profundidade. Nesse sentido, tendo em conta o
fendmeno de rebentacdo, McCowan (1891) determinou um indice baseado na teoria da

onda solitéaria (Expressao 4.12):
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Hméx

Segundo RBRH (1999) a propagacdo de ondas solitarias em &guas pouco profundas
apresenta forte similaridade com as ondas reais, sendo por este motivo utilizadas para
representar os fendmenos préximos da costa.

O método deduzido por McCowan (1891) possui varias limitagdes, sendo uma delas a
consideracdo de uma agitacdo de caracter regular. O fato deste método considerar apenas a
influéncia da profundidade do local e ndo entrar em linha de conta com outros parametros
relacionados com os fundos, como a inclinacao, ou até mesmo parametros hidrodindmicos
caracteristicos das condicdes de agitacdo ao largo (altura de onda, periodo de onda, etc.)
torna este método muito limitado. Por este motivo, estudos posteriores foram

desenvolvidos no sentido de suprimir algumas destas lacunas.

Miche (1951)

Miche (1951) deduziu, para ondas regulares, um critério de rebentacdo para determinar a
altura de onda maxima em funcdo do comprimento de onda e profundidade da agua
(Expressao 4.13).

H,,4,=0.142L tanh kd (4.13)

Na Expressdo, k corresponde ao nimero de onda (k=27/L), d a profundidade do local e L
ao comprimento de onda. A Expressdo 4.13, em aguas profundas, pode ser traduzida pela

Expressao 4.14, e em aguas pouco profundas, pela Expresséo 4.15 (Smith, 1999).

H,,4/L=0.142 (4.14)
H,4,/d=0.88 (4.15)

De acordo com Smith (1999), este critério é eficaz porque inclui o impacto da
profundidade e da declividade da onda. No entanto, a Expressdo 4.13 foi desenvolvida para
ondas regulares, o que ndo traduz a irregularidade da agitacdo maritima. Assim sendo,

tendo por base um conjunto de dados laboratoriais obtidos de um modelo em canal a escala
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1:50 (Smith et al., 1998), com simulacdo de correntes opostas, 0s seguintes critérios de

rebentacdo foram determinados:

H=0.07L tanh kd (4.16)
H,=0.10L tanh kd (4.17)
H,/10=0.12L tanh kd (4.18)
H,/2=0.13L tanh kd (4.19)
Hy/100=0.15L tanh kd (4.20)

Smith (1999) refere que o efeito da corrente ndo esta explicito nas Expressoes 4.16 a 4.20,
mas € considerado de forma implicita no comprimento de onda. O mesmo autor refere
ainda que as Expressoes 4.16 a 4.20 s&o aplicaveis no caso de rebentacdo, com ou sem a

presenca de correntes.

Weqgel (1972)

A partir de dados de laboratorio sobre a rebentacdo de ondas monocromaticas em fundos
de inclinacdo suave, Weggel (1972) determinou a altura de onda maxima compativel,

H,,., paraum local de profundidade, d (Expresséo 4.21).

_ Hméx —b- aHméx
Wy oT?

(4.21)

O parametro y, corresponde ao indice de profundidade de rebentacdo, 7' ao periodo de onda

e g a aceleracdo da gravidade. Os coeficientes a e b sdo determinados empiricamente em

funcdo da inclinacdo dos fundos, m, de acordo com a Expressao 4.22 e 4.23.

a=43.8(1-'m) (4.22)
1.56
~ (1+e195m) (4.23)
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De acordo com Smith (2003) a Expressdo 4.21 é valida para m<0.1 e H,/L,<0.06 (sendo
H, a altura de onda equivalente ao largo). A Figura 4.1 mostra como o indice de
profundidade depende da declividade da onda e inclinagdo dos fundos. Quando a
inclinacdo da praia se aproxima de zero e a declividade das ondas (H,,, /¢T°) é baixa, 0
indice tende para o valor tedrico de 0.78. Pelo contrario, quando o declive da praia se
aproxima do infinito, o indice tende para o dobro do valor tedrico (soma da componente
incidente e da componente perfeitamente refletida), ou 1.56. Para fundos irregulares, o
parametro m a considerar sera a média da inclinacdo dos fundos entre o ponto de

rebentacdo e um ponto ao largo, a distancia de um comprimento de onda.

16

m =0.20
14 4
\
m=0.10 \
12 | ~ -
2
3 m =005
£
T
1.0 m:\oog\ \ ~.
m =0.01
-
0.6 T T T T
0.000 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020
2

Figura 4.1: indice de profundidade em funco de Hn,dx/(gT’z) (adaptado de Smith, 2003).

CEM (Smith, 2003)

Segundo Smith (2003), no caso de uma agitacdo irregular, que pode ser traduzida como
ondas individuais de diferentes caracteristicas, o fendmeno de rebentacdo pode ocorrer ao
longo de uma zona ampla.

Na zona de rebentacdo (zona onde essencialmente todas as ondas rebentam), a altura de

onda pode estar relacionada com a profundidade d (Expressdo 4.24 e 4.25).

H,,,o=0.42d (4.24)

H,=0.60d (4.25)
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Por aplicacdo das Expressdes 4.24 e 4.25 obtém-se, a raiz quadrada média (rms) da altura

de onda e a altura de onda significativa maxima compativel com a profundidade.

Seelig (1979

Seelig (1979), baseando-se nos procedimentos desenvolvidos por Goda (1975) e tendo por
base ondas de caracter irregular, propds dois métodos para previsdo da altura significativa
das ondas admitidas pelos fundos, isto é, na zona proximo da costa. O modelo analitico de
Goda (1975) requer 0s seguintes pressupostos: as caracteristicas da agitacdo ao largo sdo
conhecidas (H, e T); a profundidade dos fundos é continuadamente decrescente (de aguas
profundas para dguas pouco profundas); as alturas de onda ao largo assumem a distribuicéo
de Rayleigh; os limites de rebentagdo, sobrelevagdo e espraiamento podem ser descritos
por férmulas empiricas; o empolamento da onda é ndo linear e as ondas que rebentam
reformulam-se em alturas de onda mais pequenas.

Como referido, os dois métodos deduzidos por Seelig (1979) permitem a previsao da altura
de onda significativa maxima que podera ocorrer no ponto em estudo (por exemplo o local
de fundacdo da obra). No entanto, enquanto que o primeiro método parte das condigdes de
agitacdo ao largo para efetuar essa previsdo, o segundo supde para a estimativa da altura
significativa maxima o conhecimento das condi¢c6es da agitacdo local, medidas num outro
ponto localizado em &aguas pouco profundas. Estes metodos baseiam-se em &bacos

(apresentados em anexo deste documento), e sdo essencialmente a representacao gréafica da
variacao da declividade da onda ao largo, Hé,/(gTQ), em funcdo da relacédo entre a altura de

onda significativa e a profundidade do local, H,/d e do réacio d/(gTZ )

Goda (1985)

Segundo Goda (1985), a altura de onda significativa, H,, e a altura de onda maxima, H,,;,,
admitidas pelos fundos na zona de rebentacdo, podem ser estimadas a partir das seguintes

Expressdes matematicas:

_(KHy :d/L>0.2

HS_ . ' \ ,
{mln{(BOHO+B1d)a BméxHO’ KSH()} :d/L0<0.2 ( 426)
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~ {1.8KSH'O :d/Ly>0.2 (4.27)

" | min{(ByHo+B;h), B, Ho.1.8 KHo} 1d/Ly<0.2

Sendo que K, corresponde ao coeficiente de empolamento (consultar Goda, 1985) e L, ao
comprimento de onda ao largo. Os coeficientes Sy, Bi, Bmax» Bor Bi € Bmax S80

determinados em funcéo da inclinagdo dos fundos, m (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Coeficientes para estimar a altura de onda em aguas pouco profundas, de acordo com o método
de Goda (1985).

Coeficientes para H, Coeficientes para H,,;,
, -0.38 * , -0.38
B,=0.028(Hy/Ly) " exp[20m’-] B,=0.052(Hy/Ly) " exp[20m"?]
B,=0.52exp[4.2m] B,=0.63exp|3.8m]
B =mix{0.92, 0.32(HyL,) " xexpl2.4ml} B, =mdx{1.65, 0.53(Hy/L,) " xexpl2.4m]}

4.3.2. Maximo da altura de onda e profundidade correspondente dentro da zona

de rebentacgéo

Seelig (1980)

De acordo com Seelig (1980), a acdo das ondas irregulares na zona de rebentacdo € muito
complexa envolvendo a interacdo de varios mecanismos (empolamento, rebentacao, etc.).
Goda (1975) propés um modelo para prever a distribuicdo da altura de onda na zona
proxima da costa, para o caso de perfis continuos pouco profundos. Segundo Seelig (1979),
os resultados obtidos para as varias condi¢des de onda, usando esse método de Goda
(1975) mostram que os parametros da altura de onda chegam a um valor de pico, em
determinado ponto ao longo do perfil. Por exemplo, uma onda irregular, com uma altura de

onda significativa ao largo, H,, e um periodo de pico de densidade de energia, 7,,, assume
o0 valor maximo de altura de onda significativa, H, ., a profundidade d* (Figura 4.2).

Seelig (1980) refere que este local é especialmente sensivel para se construir uma estrutura
ou qualquer outra atividade suscetivel a altura das ondas, porque é ai que a altura

significativa da onda atinge o seu valor maximo.
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Altura de onda

NMM
intersecdo

Profundidade

Figura 4.2: Variacdo da altura de onda na zona préxima da costa.

A grandeza H, representada na Figura 4.2 € definida como a média de um por cento das
alturas mais elevadas, com uma probabilidade de excedéncia de aproximadamente 1/260.
O modelo de Goda assume que o valor maximo de H; ocorre apenas a profundidade d.

Desta forma, Seelig (1980), com base no modelo de Goda (1975), propds curvas para a
determinagdo da magnitude e localizacdo das alturas de onda de pico (irregulares). A
Figura 4.3a apresenta curvas para H, . € H; . em funcdo da declividade da onda ao largo
e da inclinagdo dos fundos. A Figura 4.3b apresenta o abaco que permite calcular a

profundidade do local a que ocorre a altura de onda significativa maxima.
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a) Altura de onda significativa maxima que ocorre  b) Valor da profundidade correspondente & altura
na zona préximo da costa. de onda significativa de pico.
Figura 4.3: Método de Seelig (1980).
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Goda (1985)

Segundo Goda (1985), apesar de existir uma ambiguidade na defini¢do da localizagdo onde
as ondas podem rebentar, é necessario a existéncia de um indice de rebentacdo das ondas,
para que seja possivel estimar a largura e outros pardmetros caracteristicos da zona de
rebentacdo. Para tal, Goda (1985) propds dois abacos (Figura 4.4a e Figura 4.4b) que
permitem determinar o valor maximo ou valor de pico da altura de onda na zona de
rebentacdo, bem como, a profundidade correspondente, através da inclinacdo dos fundos e
declividade da onda equivalente ao largo.

35| d* é a profundidade correspondente ao valor

méximo de H, na zona de rebentagéo

25
Hs s, refere-se ao valor méximo de Hs

na zona de rebentagéo

Hsmax
Ho

0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 01
Declividade da altura de onda equivalente ao largo  Hy/ Lo 0.002 0.005 001 0.02 005 0.
Declividade da altura de onda equivalente ao largo  Hy/ Lo
a) Altura de onda significativa maxima que b) Valor da profundidade correspondente a
ocorre na zona proximo da costa. altura de onda significativa de pico.

Figura 4.4: Método de Goda (1985).

4.4. Onda de projeto, H,,,,;

Pita (1986) e Taveira-Pinto e Neves (2003), referem que varios autores tém procurado
definir um “pardmetro equivalente”, isto €, um parametro obtido a partir da distribuicao
das alturas de onda de um registo da agitacdo maritima, que represente a altura 4 de uma
agitacdo regular que provoque 0s mesmos estragos na estrutura que aquela agitagdo

(irregular).
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Durante muitos anos, considerou-se que a altura de onda significativa, seria a que melhor
caracterizava um estado de agitacdo real, produzindo a mesma acdo sobre as obras
costeiras que uma onda regular (Taveira-Pinto e Neves, 2003). Pita (1978), baseando-se
nos resultados de ensaios em modelo de um manto de dolos e usando em espectro empirico
de Pierson-Moskowitz, refere que o parametro equivalente se situa num valor intermédio
entre a altura maxima e a altura significativa (do tipo “média do décimo mais alto das
ondas incidentes”, H;,;5, OU mesmo mais elevado).

De acordo com SPM (1975), séo sugeridos trés valores para a altura de onda de projeto,
conforme se trata de uma estrutura rigida, de que sdo exemplo os quebra-mares verticais,
semi-rigida, como por exemplo uma parede vertical de estacas-pranchas cravadas no
fundo, ou deforméavel, como os quebra-mares de taludes. Os quebramares de taludes
podem encontrar-se no segundo e no Ultimo grupo, caso sejam constituidos por blocos
estruturalmente frageis ou ndo, respetivamente. Desta forma, o SPM (1975) aconselha a
tomar-se o valor de H;,;, e a média dos periodos do ter¢o das ondas mais altas, 7, ou a
altura de onda significativa, H,, e a média dos periodos dos 20% das ondas mais altas,
T, .0, conforme se trate de uma estrutura semi-rigida ou flexivel, respetivamente. Segundo
Pita (1986), este procedimento justifica-se se for considerado que a ruina de um
quebra-mar vertical € instantanea, enquanto que no caso de um quebra-mar de talude a
ruina resulta da acumulacdo de estragos, em geral do manto resistente. Assim, afirma-se
que o parametro equivalente depende do tipo de comportamento da camada exterior.
Segundo Pita (1986) e Taveira-Pinto e Neves (2003), investigacGes vieram revelar que ndo
existe um “parametro equivalente”, uma vez que o efeito progressivo da a¢dao destrutiva
das ondas ndo esta a ser considerado. Para Pita (1986), a existéncia da maré pode
contribuir para a importancia do fator “duracdo da tempestade” no comportamento do
manto resistente, por provocar um “deslocamento” na zona ativa (zona mais solicitada do
manto resistente). Em especial se a tempestade se iniciar em Baixa-Mar (BM),
ocasionando alguns estragos no manto, € de temer que, quando se atingir a Preia-Mar
(PM), e se a tempestade se mantiver violenta, ocorra um acréscimo significativo dos
estragos por falta de apoio da zona inferior, anteriormente danificada.

Desta forma, a ocorréncia de um temporal com uma altura de onda inferior a que foi

estabelecida como H,

se tiver uma duracdo suficiente. Sendo assim € necessario incluir a duracdo do temporal na

-0 POT €xemplo, podera colocar em risco a estabilidade da estrutura,
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definicdo deste parametro de modo a ter em consideracdo um periodo de atuacdo da
excitacdo na estrutura, para que ocorram estragos e consequentemente ruina, por
acumulacéo de estragos.

Tenaud et al. (1982), propuseram uma relagdo para a altura de onda H que considera o
efeito da duracdo do temporal. Essa Expresséo € do tipo:

H = f(tg) Hyio (4.28)

Onde f(z,) é uma funcdo da duragdo do temporal e z, é expresso em horas. Na Tabela 4.2

encontram-se algumas propostas para essa funcao.

Tabela 4.2: Propostas de Tenaud et al. (1982) tendo por base ensaios com ondas irregulares e um espectro
empirico JONSWAP.

Tipo de bloco Funcdo f(z,)
Enrocamento £(t4)=0.90t3!
Blocos cubicos antifer f(ty)=t3%

Analisando o comportamento das expressdes anteriores € possivel concluir que para
periodos de atuacdo da estrutura inferiores a 8 horas e 4 horas, no caso de mantos
constituidos por blocos de enrocamento e cubos antifer, respetivamente, a variacdo do
tempo de excitacdo da estrutura tem uma influéncia significativa no valor final da altura de
onda de projeto. Pode-se ainda concluir que, para periodos de 3horas, para blocos de
enrocamento, e 1 hora, para blocos cubicos antifer, a altura de onda de projeto torna-se
igual a H; ;.

Os regulamentos vigentes em diversos paises diferem no valor aconselhado para altura de
onda de projeto. No Japdo (Design Manual for Coastal Facilities), por exemplo,
recomenda-se 0 uso da altura de onda significativa para um periodo de retorno de 50 anos,
estimada a partir de dados meteoroldgicos recolhidos durante pelo menos 30 anos. O SPM
(1984) aconselha um valor mais conservativo para a altura de onda de projeto, igual a
H,;,, juntamente com valores do coeficiente de estabilidade, K, (relativo a formula de

Hudson) mais baixos que 0s sugeridos anteriormente.

66



4 — Onda de Projeto

Burchart (1994), refere que tem sido considerada para a altura de onda de projeto, a altura
de onda significativa correspondente a um determinado periodo de retorno (geralmente de
50 ou 100 anos). Losada e Lopez (2000), sugerem a consideracdo da altura H;,, como
altura de onda de projeto.

Como se pode concluir, existem varias propostas para definir qual a grandeza que melhor
representa a altura de onda de projeto. No entanto, a definicdo deste pardmetro encontra-se
nas mdos do projetista, que tera de tomar em conta a sua sensibilidade e experiéncia na
consideracdo de todos os fatores intervenientes. A estimativa deste parametro dependera da
topografia do local (influéncia dos fundos), do grau de estragos permitido para a estrutura,
dos custos de construcdo, reparacdo e manutencao a ele associados, etc.
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5. ANALISE DE SENSIBILIDADE

A generalidade dos métodos apresentados na seccdo 4.3, permitem quantificar o
importante parametro “altura de onda de projeto”, que interfere de forma direta no calculo
do peso dos blocos do manto resistente de obras de defesa costeira. No entanto, para uma
avaliacdo correta deste pardmetro e consequentemente para um pré-dimensionamento
eficaz, isto é, capaz de resistir as acBes impostas com a menor quantidade de material
possivel, é essencial a compreensdo da influéncia dos diferentes parametros envolvidos, no
valor final de H,,,,;.
Assim, realizou-se um estudo de sensibilidade para cada método apresentado em 4.3, que
tem como principal objetivo perceber qual a influéncia da variagdo de cada um dos
parametros envolvidos no valor final da altura de onda de projeto, bem como entender as
limitacGes de cada um dos métodos de modo a que seja possivel identificar quais destes
transmitem um maior grau de confianca e fiabilidade.

De seguida (seccéo 5.1 e 5.2), apresentam-se graficamente alguns dos resultados da analise
de sensibilidade realizada e descrevem-se as considerac6es efetuadas para a sua obtencdo.

Na seccdo 5.3 séo discutidos e analisados os resultados obtidos.

5.1. Altura de onda H compativel com a profundidade d

Os métodos apresentados na sec¢do 4.3.1 tém como principal objetivo a estimativa do
valor da altura méaxima, H,,,, e/ou significativa maxima, H,, de uma onda regular e/ou
irregular, admitida por uma dada profundidade. De acordo com estes, conclui-se que a
inclinacao dos fundos, a altura de onda ao largo, o coeficiente de empolamento, refracéo e
difracdo e a profundidade do local sdo parametros intervenientes em alguns dos métodos
de célculo indicados.

A profundidade do local é um pardmetro comum a todos os métodos apresentados
anteriormente. Para uma melhor compreensdo da sua influéncia na altura de onda de
projeto foi avaliado o comportamento considerando profundidades num intervalo entre 1 e

15 metros.
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Quando necesséria a consideracdo do periodo de onda ao largo, foi admitida a Expressao
5.1 deduzida por Coelho (2005).

To=1.21H, +6.92 (5.1)

Foram ainda considerados para o parametro H, os valores 1, 2, 4, 7, 10 e 15 metros
enquanto que para 0 parametro m, que representa o efeito da inclinagdo dos fundos,
considerou-se os valores de 1, 2, 5 e 10%.

Para avaliar a influéncia da inclinagdo dos fundos no valor final da altura de onda, fez-se
variar a altura de onda méaxima e/ou significativa maxima em funcdo da profundidade, d,
para os 4 valores de m, fixando o parametro H,. Num segundo caso, para avaliar o efeito
da altura de onda ao largo no comportamento de #,,,, e/ou H; em funcéo da profundidade,
foram definidos 6 valores diferentes de H),, fixando o parametro m. Assim, para 0 primeiro
caso obtem-se 6 graficos, correspondentes a cada valor de H, pré-estabelecido e para o
segundo caso 4 graficos, correspondentes aos 4 valores distintos de m.

Por ultimo, em todos os métodos aplicados, considerou-se para efeitos de simplificacdo do
exercicio, que a onda ao largo propaga-se sem obstaculos e paralelamente a costa (K,=1 e

K,=1), 0 que torna a altura de onda ao largo igual a altura de onda equivalente ao largo.

Método da Teoria da onda solitaria e CEM (Smith, 2003)

Através da andlise da Expressao dada pela teoria da onda solitaria é possivel concluir que a
altura de onda maxima admitida pelos fundos, imposta pelo fendmeno de rebentacdo, é
dada exclusivamente em funcdo da profundidade do local, d (Figura 5.1a). Apesar deste
método ndo considerar o efeito da agitacdo ao largo, na Figura 5.1 estd representado o
comportamento de H,,;, para diferentes alturas de onda ao largo.

De notar que a analise realizada ao método de CEM (Smith, 2003) foi analoga ao da teoria
da onda solitaria (Smith, 2003), no entanto este método refere-se a ondas de caracter

irregular (Figura 5.1b).
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—Hy=lm —Hy=2m —Hy=4m —H,=7m —H,=10m —Hy=15m

16 16
14 - 14 -
12 - 12 -
—~10 D 10
E E
\é 8 = 8 -
T Tl -
4 | 4
2 N 2 L
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m)
a) Recorrendo a teoria da onda solitaria. b) Recorrendo ao método de CEM.

Figura 5.1: Altura de onda maxima e significativa maxima, respetivamente, em funcéo da profundidade, d,

para diferentes valores de H,,.

Critério de Miche (1951)

Através da observacdo da Expressdo de Miche (1951) para ondas regulares, verifica-se a
influéncia da declividade da onda e do fator profundidade do local, no valor final da altura
de onda. Pela analise das Expressdes 4.13 a 4.20 conclui-se que € possivel estabelecer uma
relacdo entre as varias grandezas que representam a altura de onda, sendo que, uma vez
calculada a altura de onda significativa dada pela Expressao 4.17 (ondas irregulares) é
possivel extrapolar as restantes grandezas. Assim, para o estudo da influéncia do parametro
profundidade e altura de onda ao largo optou-se por calcular a altura de onda maxima e
significativa maxima para diferentes valores de H,, em funcdo da profundidade do local
(Figura 5.2).

—H,=lm —H,=2m Hy=4m —H;=7m —H;=10m Hy=15m

16 - 16 .
14 | 14 |
12 - 12 -
glO glO
E 8 - S8 -
T T
4 4 ¢
2 - 2
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m)
a) Altura de onda maxima b) Altura de onda significativa maxima

Figura 5.2: Altura de onda em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de H,, utilizando o
critério de Miche (1951) para ondas regulares e irregulares.
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Método de Weqgel (1972)

Para ondas regulares, Weggel (1972) propde a Expressao 4.21 para o célculo da maxima
altura de onda compativel pelos fundos. Conforme indicado em 4.3.1, a resolucdo deste
calculo depende da inclinacdo dos fundos e da declividade da onda, uma vez que é apenas
aplicavel para m <0.1 e Hy/L,< 0.06 . Verificadas as condi¢bes referidas, estudou-se a
influéncia da profundidade do local, d, do periodo de onda e da inclinacdo dos fundos no

valor final da altura de onda, obtida pela Expressdo 4.21 (Figura 5.3 e Figura 5.4).

—m=0.01(1%) —m=0.02(2%) —m=0.05(5%) —m=0.10 (10%)

10

Hinax (M)
2 oe e
oN »M O ® O N B
Hinax (M)
[T
o N A o ® O N
Hinae (M)
e
o N & o ® [N
m\
=
o
-

0 5 10 15 0 5 10 15 0
d(m) d(m) d(m)

Figura 5.3: Variacdo da altura de onda méaxima em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de m,
utilizando o método de Weggel (1972).
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16 16
14 - 14
12 - 12
Elo F glo F
%58 58 -
£ £
T g T
4 4 -
2+ 2
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m)
C)m=15% d)ym=10%

Figura 5.4: Variacdo da altura de onda maxima em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de H,),
utilizando o método de Weggel (1972).

Método de Seelig (1979)

De acordo com os abacos propostos por Seelig (1979), apresentados em anexo deste
documento, verifica-se que a altura significativa maxima compativel com uma dada
profundidade, é dada em funcdo da declividade da onda e da inclina¢do dos fundos do mar.
Efeitos do fendmeno de empolamento e dos fenomenos de refracdo e difracdo sdo
considerados indiretamente atraves dos abacos e da altura de onda equivalente ao largo,
respetivamente. Desta forma, seguindo o procedimento descrito pelo método 1
(apresentado em anexo), foi estudada a influéncia dos parametros envolvidos no célculo da
altura de onda significativa maxima. No estudo de sensibilidade realizado (Figura 5.5 e
Figura 5.6) optou-se apenas por aplicar o método 1, pois o0 objetivo desta analise € partir
dos dados de agitacdo ao largo e ndo locais, para prever a altura de onda significativa

méaxima que podera ocorrer no local em estudo.

—m=0.01(1%) —m=0.02(2%) —m=0.05(5%) —m=0.10 (10%)

Hy(m)
H,(m)
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4 - 14 14
12 - 12 12
_10 ¢ _10 _10
E B E
<8 - — <8 <8
Tl T, T,
4 - 4 4
2 ¢ 2 2
0 0 0
5 10 1 0 5 10 15

d(m) d(m) d(m)
d) H,=7m e) Hy=10m ) H,=15m
Figura 5.5: Altura de onda maxima em funcao da profundidade, d, para diferentes valores de m, utilizando
0 método de Seelig (1979).
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16 r 16 —
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C)m=15% d)m=10%
Figura 5.6: Altura de onda maxima em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de H,, utilizando
0 método de Seelig (1979).

Método de Goda (1985)

De forma anéloga ao método de Seelig (1979), na proposta de Goda (1985), analisou-se a
influéncia da declividade da onda, e da inclinacdo dos fundos, no valor final da altura de
onda, pressupondo que o efeito do fendmeno de empolamento esta presente. As Figuras
seguintes apresentam os resultados da analise de sensibilidade efetuada, para a Expressdo

4.27 e 4.26, isto é, para o calculo da altura de onda maxima e significativa maxima.
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Figura 5.7: Variacdo da altura de onda maxima em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de m,
utilizando o método de Goda (1985).
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Figura 5.8:Variacdo da altura de onda maxima em funcéo da profundidade, d, para diferentes valores de H),
utilizando o método de Goda (1985).
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—m=0.01(1%) —m=0.02(2%) —m=0.05(5%) —m=0.10(10%)
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Figura 5.9: Variacdo da altura de onda significativa em funcdo da profundidade, d, para diferentes valores de
m, utilizando o método de Goda (1985).
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Figura 5.10: Variacdo da altura de onda significativa em funcédo da profundidade, d para diferentes valores de
H,, utilizando o método de Goda (1985).
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5.2. Méaximo da altura de onda e profundidade correspondente

dentro da zona de rebentacéao

Os métodos apresentados em 4.3.2 (Seelig, 1980 e Goda, 1985), permitem estimar o valor
maximo ou valor de pico da altura de onda que ocorre na zona de rebentacdo, bem como, a
profundidade correspondente, em funcéo da inclinagéo dos fundos e declividade da onda.
Por outras palavras, estes métodos permitem determinar as zonas mais sensiveis para
construcdo de estruturas costeiras, isto é, as zonas mais suscetiveis de sofrer grandes
variagOes da altura de onda.

Os métodos de Seelig (1980) e Goda (1985) baseiam-se em abacos e por isso, de modo a
facilitar a analise de sensibilidade, aproximaram-se Expressdes representativas das curvas

dos gréaficos da Figura 4.3a e Figura 4.4a (Tabela 5.1 e Tabela 5.2).

Tabela 5.1: Expressdes das curvas da Figura 4.3a, referente ao método de Seelig (1980).

Curvas da Figura 4.3a Expressdes para o calculo de H, .
m=1/100 0.5089xx70212
m=1/20 0.4729xx70234
m=1/10 0.4856xx70243

Tabela 5.2: ExpressOes das curvas da Figura 4.4a, referente ao método de Goda (1985).

Curvas da Figura 4.4a ExpressOes para o calculo de H,, .
m=1/100 0.4304xx70-243
m=1/30 0.4476xx70244
m=1/20 0.4253xx0262
m=1/10 0.4226xx70285

Em seguida apresenta-se o estudo da influéncia dos parametros envolvidos, para cada

método, no valor final da altura significativa de pico e respetiva profundidade.

Método de Seelig (1980) e Goda (1985)

O estudo realizado a estes métodos foi semelhante. Na aplicacdo destes, foram analisadas
duas situacdes, nomeadamente a variacdo da altura de onda significativa de pico em funcao

da altura de onda ao largo e a variacdo da profundidade a que ocorre a altura de onda
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significativa maxima na zona de rebentacdo, em funcdo de H,. As Figuras seguintes
mostram 0s resultados obtidos para o método de Seelig (1980) e Goda (1985),

respetivamente.

—m=0.01(1%) —m=0.02(2%) —m=0.05(5%) —m=0.10(10%)

H s Max (m)
= = N
o o [5;] o
a*(m)
PR NN W W
(53] o [$;] o ol o (3]

0 5 10 15 0 5 10 15
Hy (M) Ho(m)
a) Altura de onda maxima que ocorre na zona de b) Profundidade a que ocorre a altura de onda
rebentacdo. maxima.

Figura 5.11: Aplicacdo do método de Seelig (1980) para diferentes valores de .

—m=0.01(1%) —m=0.02(2%) —m=0.05(5%) —m=0.10(10%)
20 -
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d*(m)

0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
Ho(m) Ho(m)
a) Altura de onda méaxima que ocorre na zona de b) Profundidade a que ocorre a altura de onda
rebentacéo. méaxima.

Figura 5.12: Aplicagdo do método de Goda (1985) para diferentes valores de m.

5.3. Discussao dos Resultados

Uma vez apresentadas as analises de sensibilidade realizadas, na presente seccdo

analisam-se e interpretam-se os resultados obtidos, primeiramente numa perspetiva global,
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mais genérica, e depois de forma individual, avaliando os comportamentos especificos de
cada método.

No estudo da influéncia dos varios parametros envolvidos nas formulagdes e &bacos
apresentados, propostos com o objetivo de determinar a altura de onda condicionada pelos
fundos, verificou-se que a inclinacdo dos fundos, m, as caracteristicas da agitacdo ao largo
(Hy e T,), os fendmenos de transformacdo da onda (empolamento, difracdo e refracdo) e a
profundidade do local sdo os principais fatores intervenientes. No entanto, nem todos os
métodos aqui apresentados, consideram todos estes parametros em simultaneo, e nem
todos sdo aplicveis para a caracterizacdo de ondas de caracter irregular, pelo que na
comparacdo dos resultados é necessario ter em atencéo os limites de aplicabilidade de cada
um.

Assim sendo, no que diz respeito ao caracter regular/irregular da agitacdo conclui-se,
através dos resultados obtidos pelo método de Weggel (1972), deduzido para ondas
monocromaticas, que este resulta em valores significativamente mais baixos para a altura
de onda méxima, H,,,,, comparativamente com o método de Goda (1985), deduzido para
ondas irregulares. No entanto, ambos confirmam a tendéncia do aumento da altura de onda
para valores crescentes de inclinagdo dos fundos.

Comparando os métodos de Weggel (1972) e Seelig (1979) através da relacdo apresentada
pela Expressdo 4.6, concluiu-se, de forma analoga ao método de Goda (1985), que o
método de Seelig (1979) apresenta resultados muito superiores para altura de onda
significativa, em todas as condicdes de analise (para diferentes valores de H, e de m).
Relativamente aos resultados obtidos pelos métodos de Seelig (1979) e Goda (1985)
verifica-se que a percentagem de variacdo entre ambos € relativamente baixa (até 8%) para
declives dos fundos acentuados (m=10%), enquanto que para inclinagdes mais suaves a
relacdo entre estes aumenta, atingindo os 18% de variacdo. Complementarmente, por
comparacdo dos resultados obtidos por estes dois métodos, com os valores obtidos por
aplicacdo do critério de Miche (ondas irregulares, Expressdo 4.17) conclui-se, para a
generalidade dos casos, que este ultimo conduz a valores mais baixos da altura de onda
significativa. No entanto, a relacdo entre os resultados do método de Goda e do critério de
Miche, para alturas de onda ao largo iguais a 1, 2 e 4 metros e profundidades superiores a

7, 9 e 13, respetivamente, demonstra ser o critério de Miche o mais conservativo na
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estimativa da altura de onda, devido essencialmente ao fendmeno de empolamento
considerado no método de Goda.

De entre 0s varios métodos que nao tém em consideracdo o pardmetro m, salientam-se a
teoria da onda solitaria, 0 método de CEM (Smith, 2003) e o critério de Miche (1951).

Pela analise dos resultados obtidos, verifica-se que a teoria da onda solitaria traduz sempre
valores mais baixos de H,, comparativamente com os valores obtidos pelo método de
Goda (ondas irregulares), critério de Miche (ondas regulares, Expressdo 4.13) e método de
Weggel (ondas regulares). Desta forma, conclui-se que a aplicagdo da teoria da onda
solitaria na estimativa da onda de projeto, f7,,,,;, conduz a um subdimensionamento do peso
dos blocos do manto resistente, /7, da estrutura de defesa costeira.

Por outro lado, verifica-se em comparacdo com o método de Goda (Expressdo 4.26), de
Seelig (1979) e o critério de Miche (ondas irregulares) que o método de CEM (Smith,
2003) resulta também em valores mais baixos de H;, na generalidade dos casos. No entanto
este método apresenta, para o caso de profundidades mais elevadas (entre 6 e 15 metros) e
alturas de onda ao largo mais baixas (entre 1 e 4 metros), valores superiores de H,
comparativamente com o método de Goda (1985) devido ao fendmeno de empolamento da
onda presente neste Gltimo método.

Falta ainda comparar os resultados obtidos pelo método de Weggel (1972) e o critério de
Miche (1972), deduzidos para ondas regulares. Da analise efetuada verifica-se que a
relacdo entre ambos € variavel (essencialmente devido ao fato do critério de Miche néo ter
em conta o parametro m). Para inclinagdes dos fundos igual a 1% o critério de Miche
apresenta resultados superiores relativamente ao método de Weggel, enquanto que para
valores de m superiores, a situacao inverte-se. De referir que, quanto maior o valor da
inclinacdo dos fundos, maior a percentagem de variacao entre estes métodos (atingindo o
valor maximo de percentagem de variacdo de 52% para baixas profundidades e m=10%).
Por ultimo, verifica-se que os resultados obtidos pelos métodos propostos por Seelig
(1980) e Goda (1985), para determinar a altura de onda significativa maxima que ocorre na
zona de rebentacdo e a profundidade do local correspondente, encontram-se muito
proximos. O método de Goda apresenta valores ligeiramente superiores para a altura de

onda de pico (acréscimo até 2% no valor final de H,, . ) e o método de Seelig (1980) para

a profundidade (acréscimo entre 2 e 5% no valor final de d°).
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De salientar que, para os varios métodos de calculo apresentados, um aumento da
inclinagdo dos fundos e da altura de onda ao largo provoca um acréscimo no valor final da

altura de onda méxima e/ou significativa maxima admitida por estes.

5.3.1. Altura de onda H compativel com a profundidade d

Método da Teoria da onda solitaria (Smith, 2003)

A teoria da onda solitaria, considera que a maxima altura de onda incidente que podera
atingir uma estrutura é apenas condicionada pela profundidade do local, ndo tendo em
conta parametros hidrodindmicos caracteristicos das condi¢cdes de agitacdo ao largo. Por
interpretacdo da Figura 5.1a é possivel concluir que quanto maior € o valor da altura de
onda ao largo maior serd a profundidade de rebentacdo da onda regular, registando-se a
existéncia de uma envolvente para a qual as curvas correspondentes a diferentes valores de
H, tendem. Essa envolvente representa a curva correspondente a altura de onda maxima,
condicionada pelo fendbmeno de rebentacdo, para cada valor da profundidade do local

considerado.

Critério de Miche (1951)

No estudo de sensibilidade para este critério foram analisadas as Expressdes 4.13 (Figura
5.2a) e 4.17 (Figura 5.2b), para ondas regulares e irregulares, respetivamente.

Em comparacdo com a teoria da onda solitaria, o critério de Miche (1951), acrescenta
parametros intervenientes no calculo H; e/ou H,,;,, nomeadamente parametros relativos as
condicBes da agitacdo ao largo e locais. Este facto modifica o comportamento geral das
curvas da Figura 5.1a, obtendo-se um acréscimo na ordem de 10 a 14% no valor final da
altura de onda maxima, conforme representado na Figura 5.2a. Por interpretacdo do
comportamento das curvas da Figura 5.2a e Figura 5.2b conclui-se que para alturas de onda
superiores a 15 metros e 10 metros, respetivamente, profundidades do local inferiores a 15

metros tem grande influéncia no calculo final da altura de onda admitida pelos fundos.

Método de Weqgel (1972)

Na generalidade dos casos analisados, para condicdes de agitacdo ao largo iguais e

inclinacdes dos fundos a variar entre 1 e 10% conclui-se a ndo linearidade da influéncia de
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m no valor de H,,,,. Por observacdo da Tabela 5.3 verifica-se que, para valores mais baixos
do parametro m (entre 1 a 5%), o maximo acréscimo percentual no valor final da altura de
onda méxima varia no intervalo de 5 a 32%, enquanto que para inclinagdes mais
acentuadas, isto é, entre 5 e 10%, o maximo desse incremento € de 20%. Esta gama de
valores percentuais deve-se essencialmente a influéncia da profundidade local e da altura
de onda ao largo, sendo possivel verificar que valores de H, mais elevados e d menores
conduzem a percentagens de variagdo mais elevadas. Assim, conclui-se, por aplicacdo do
meétodo de Weggel (1972), que a influéncia do pard@metro m aumenta com a diminuigéo da
profundidade local e inclinagdo dos fundos e com o acréscimo do valor da altura de onda
ao largo.

Tabela 5.3: Percentagem de variacdo entre os resultados obtidos para a altura de onda maxima, para
inclinacGes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Weggel, 1972).

Relacao de valor H,,,4., _ 50,/ Hpix,,_ 1o, Relacdo de valor i, _ g0, Hidcyy—s0,
d (m) H, (m) H, (m)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 18 29 31 31 32 32 0 19 20 20 20 20
2 0 19 29 30 31 32 0 0 19 20 20 20
3 0 0 27 29 30 31 0 0 18 19 20 20
4 0 0 19 28 30 31 0 0 0 19 19 20
5 0 0 0 27 29 30 0 0 0 18 19 20
6 0 0 0 26 28 30 0 0 0 10 19 19
7 0 0 0 20 28 30 0 0 0 0 18 19
8 0 0 0 5 27 29 0 0 0 0 17 19
9 0 0 0 0 26 29 0 0 0 0 5 19
10 0 0 0 0 19 28 0 0 0 0 0 19
11 0 0 0 0 9 28 0 0 0 0 0 18
12 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 16
13 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 8
14 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0

Na Figura 5.3 ndo € visivel qualquer pico referente ao valor da altura de onda maxima.
Entende-se que isto deve-se ao fato de ser um método deduzido para ondas regulares, que
ndo tem em consideracdo os fenomenos de transformacdo da onda, nomeadamente, o
empolamento, a refracdo e a difracdo. No entanto, atraves da andlise da Figura 5.3a

(H, = 1m) é possivel verificar que inclina¢cdes dos fundos entre 5 e 10% nada influenciam
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0 valor da altura de onda méxima admitida por estes, enquanto que para alturas de onda ao
largo superiores, ja comeca a ser visivel a influéncia dos diferentes valores de m no valor
final da altura de onda maxima.

Por outro lado analisando a Figura 5.4 nota-se que no caso particular de alturas de onda
iguais a 15 metros, valores de m entre 1 e 2% condicionam completamente o valor da

altura de onda méxima até 15 metros de profundidade.

Método de CEM (Smith, 2003)

Analogamente ao método da teoria da onda solitaria, 0 método de CEM (Smith, 2003)
considera que a altura de onda maxima, H,,;,, que pode ocorrer em aguas pouco profundas,
é condicionada apenas pela profundidade do local. Por observacdo da Figura 5.1b €
possivel concluir que quanto maior é o valor da altura de onda ao largo maior serd a

profundidade de rebentacdo da onda irregular.

Método de Seelig (1979)

Conforme referido anteriormente, o método de Seelig (1979) baseia-se em 4 abacos
correspondentes a 4 valores diferentes da inclinacdo dos fundos, m. Na analise de
comportamentos efetuada verifica-se que, para casos em que a altura de onda ao largo, H,,
é inferior a 7 metros (exclusive), os abacos ndo sdo aplicaveis para profundidades
superiores a 2.0 a 2.75 vezes a altura de onda ao largo. Isto deve-se ao fato de o efeito dos
fundos sé se fazer sentir para profundidades inferiores. Acrescenta-se ainda que, no caso
de inclinacdes dos fundos iguais a 10%, as alturas de onda ao largo de 10 e 15 metros nao
atingem profundidades inferiores a 1 metro (rebentam antes), sendo por este motivo o
método de Seelig ndo aplicavel a essas profundidades.

No que se refere a influéncia de m, concluiu-se que o acréscimo no valor final da altura
significativa admitida pelos fundos ndo é linear, isto é, para gamas de inclinacdo dos
fundos elevadas, entre 5% e 10%, o aumento de H, é mais significativo, do que quando
consideradas gamas mais baixas (Tabela 5.4). No primeiro caso (valores de m entre 5 e
10%), até profundidades aproximadamente iguais ao valor da altura de onda ao largo, o
valor maximo desse acréscimo varia entre 26% e 53% enquanto que no segundo (valores

de m entre 1 a 5%) o acréscimo é cerca de 11 e 37% (sendo as maiores percentagens
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correspondentes a profundidades locais baixas e valores de H, elevados). Passado essa
marca a influéncia de m diminui significativamente.

Contrariamente ao que acontece com o método de Goda (1985) e Weggel (1972), os
resultados obtidos por este método mostram que existe um intervalo de H,, nomeadamente,
entre 2 e 7 metros, para as quais, a partir de profundidades aproximadamente da mesma
ordem de grandeza que H,, os valores de H, para inclinacbes de fundo de 1%, sé&o
superiores aos valores da altura da onda para m igual a 2%. Para valores em que H, é
superior a 7 metros, o valor final da altura significativa assume-se proporcional a

inclinagéo dos fundos.

Tabela 5.4: Percentagem de variacdo entre os resultados obtidos para a altura de onda significativa, para
inclinacGes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Seelig, 1979).

Relacao de valor H, _.,/H, _,,. Relagdo de valor H, _, ., /H, _.,.
d (m) H, (m) H, (m)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 17 20 22 25 34 37 27 34 46 53
2 12 17 23 22 24 32 14 28 34 42 51 45
3 14 17 24 24 26 13 33 35 41 46
4 8 12 21 25 26 11 30 33 34 42
5 9 17 24 24 13 25 33 33 38
6 6 14 21 23 20 32 32 35
7 4 11 18 23 16 30 31 34
8 3 8 16 22 14 27 31 33
9 2 7 14 21 14 23 31 31
10 4 5 13 20 13 20 29 30
11 3 12 19 12 18 26 29
12 2 11 18 16 23 29
13 1 10 16 15 21 29
14 2 9 16 14 19 28
15 2 8 15 14 17 27

Método de Goda (1985)

No método de Goda (1985), foi analisada a influéncia da inclinacdo dos fundos, m, e da
altura de onda ao largo, H,, no valor da altura maxima (Expressao 4.27) e significativa
méaxima (Expressao 4.26) admitida pelos fundos em funcdo da profundidade do local.

Concluiu-se de uma maneira geral que, para as mesmas condi¢cdes de agitacdo ao largo e

inclinacdes entre 1 e 5%, o maximo aumento percentual no valor final da altura de onda
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significativa maxima é de cerca de 22% (Tabela 5.5) enquanto que para inclinagGes
maiores, isto é, entre 5 e 10% o acréscimo é de 30 a 45% (percentagem definida consoante
a altura de onda ao largo e profundidade local considerada). Por observacdo da Figura
5.10e, verifica-se ainda que para inclinacGes entre 1 e 5%, alturas de onda superiores a 10
metros apresentam comportamentos lineares em funcdo da profundidade, isto é, séo
fortemente influenciadas pelos fundos. Assim, conclui-se que quanto maior o valor de m,

maior serd a influéncia dos fundos no valor final da altura de onda significativa, .

Tabela 5.5: Percentagem de variacdo entre os resultados obtidos para a altura de onda significativa, para

inclinacGes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Goda, 1980).

Relacao de valor H#, _.,/H, _,,. Relagdo de valor H, _, ., /H _.,.
d (m) H, (m) H, (m)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 19 20 20 21 21 22 30 33 37 41 43 45
2 0 19 20 20 21 21 0 29 32 36 39 41
3 0 19 19 20 20 21 0 6 30 33 36 39
4 0 1 19 20 20 20 O 0 29 32 34 37
5 0 0 19 19 20 20 O 0 23 30 32 35
6 0 0 19 19 20 20 O 0 2 29 31 34
7 0 0 6 19 19 20 O 0 0 29 31 33
8 0 0 4 19 19 20 O 0 0 28 30 32
9 0 0 1 19 19 20 O 0 0 20 29 32
10 0 0 0 19 19 19 0 0 0 7 29 31
11 0 0 0 15 19 19 0 0 0 0 28 31
12 0 0 0 7 19 19 0 0 0 0 28 30
13 0 0 0 5 19 19 0 0 0 0 19 30
14 0 0 0 4 19 19 0 0 0 0 10 29
15 0 0 0 3 19 19 0 0 0 0 3 29

Na Figura 5.9 é possivel verificar, em alguns dos gréaficos, a existéncia de um pico para o
valor da altura de onda significativa maxima admitida pelos fundos (com excecdo de ondas
com H, = 15 m, para todas as inclinac6es). Este pico representa o valor maximo da altura
de onda significativa ocorrente em toda a zona de rebentacdo e é visivel para alturas de
onda até 4 metros (inclusive) para todas as inclina¢des dos fundos estudadas. Verifica-se
ainda que, para inclinacbes de 1 e 2%, o pico representado na Figura 5.9c (H, =4 m)
ocorre num grande intervalo de profundidades, nomeadamente de 7 a8 me 7 a 9 m,

respetivamente.
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No caso particular de alturas de onda ao largo iguais a 7 metros, Figura 5.9d, verifica-se
que para inclinagcbes mais baixas (até 2%) esse maximo deixa de ser visivel para
profundidades até 15 metros, tomando um valor constante a partir de 12 metros de
profundidade.

Através da Figura 5.9e (H,=10m) conclui-se que o valor de pico da altura de onda
significativa é apenas visivel para inclinaces de 10%. Desta forma, deduz-se que para
alturas de onda ao largo superiores a 10 metros o valor maximo da altura de onda
significativa que ocorre na zona de rebentacdo acontece para profundidades superiores a 15
metros.

No que respeita a altura de onda maxima admitida pelos fundos, H,,;, (Expressdo 4.27) os
resultados obtidos na analise de sensibilidade mostram que H,,=13 & 1.8 H;
(consoante a altura de onda e profundidade considerada). A Tabela seguinte mostra os
resultados obtidos para esta relacdo de alturas de onda no caso de m=1% e m=10%.

Tabela 5.6: Relacéo entre alturas de onda maxima e significativa (utilizando o método de Goda).

Relacdo de valor H,,,./H, (M=1%) Relacdo de valor H,,,./H, (m=10%)
d (m) Hy (m) H, (m)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 14 14 15 1.6 1.7 1.7 14 14 1.5 1.6 1.7 1.7
2 1.3 1.3 14 15 1.6 1.6 18 | 13 1.4 1.5 1.6 1.7
3 1.8 1.3 14 14 1.5 1.6 18 16 14 14 1.5 1.6
4 1.8 14 1.3 14 1.5 1.5 18 18 1.3 14 1.5 1.5
5 1.8 1.7 1.3 14 1.4 1.5 18 18 1.3 14 14 1.5
6 1.8 1.8 1.3 1.3 1.4 1.5 18 18 1.6 1.3 14 1.5
7 1.8 1.8 1.3 1.3 1.4 1.4 18 18 1.8 1.3 14 14
8 1.8 1.8 15 1.3 14 1.4 18 1.8 1.8 1.3 1.4 14
9 1.8 1.8 1.6 1.3 1.3 1.4 18 1.8 1.8 14 1.3 14
10 1.8 1.8 1.7 1.3 1.3 1.4 18 1.8 1.8 1.5 1.3 14
11 1.8 1.8 1.7 1.3 1.3 1.4 18 1.8 1.8 1.7 1.3 14
12 1.8 1.8 1.7 1.3 1.3 14 18 1.8 1.8 1.8 1.3 14
13 1.8 1.8 1.7 14 1.3 14 18 1.8 1.8 1.8 14 14
14 1.8 1.8 1.8 15 1.3 1.3 18 1.8 1.8 1.8 1.5 1.3
15 1.8 1.8 1.8 1.6 1.3 1.3 18 1.8 1.8 1.8 1.6 1.3

A relagdo H,,,./H, mantem-se de m=1% para m=10%.
A relagdo H,,;./H, decresce de m=1% para m=10% com diferengas inferiores a 0.01.
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Os resultados obtidos para as varias inclinacdes avaliadas mostram que ndo é possivel
estabelecer uma relacdo de proporcionalidade entre a relacdo H,,./H, € 0 pardmetro m.

Verifica-se também que esta relacdo ndo varia linearmente com a altura de onda ao largo.

5.3.2. Maximo da altura de onda e profundidade correspondente dentro da zona
de rebentagdo

Método de Seelig (1979) e Goda (1985)

Como dito anteriormente, os resultados obtidos pela anélise de sensibilidade quer por um
método quer por outro foram muito préximos, pelo que, as conclusdes obtidas para ambos
foram as mesmas. Assim, verifica-se que a altura de onda significativa de pico que ocorre
na zona de rebentacdo aumenta com a inclinacdo dos fundos e que este aumento € mais
significativo para inclinagfes maiores (entre 5 e 10%). Para, valores de m entre 1 e 5%, 0

maximo aumento H, . € de 8%, enquanto que para valores superiores de m 0 maximo

desse acréscimo é cerca de 9 a 11%. Para condicGes de agitacdo ao largo iguais e
inclinacdes dos fundos crescentes, quanto maior é o valor da altura de onda significativa

méxima que ocorre na zona de rebentacdo, menor &€ o valor da profundidade

~ - ~ - Ve *
correspondente, e que portanto a relagéo entre estes dois parametros, isto €, d /H; .,

diminui @ medida que a inclinacdo dos fundos aumenta (de m=1% para 10% verifica-se

uma diminuicdo de aproximadamente 60%).

5.4. Notas finais

No presente capitulo pretendeu-se realizar uma analise de sensibilidade dos diversos
parametros envolvidos nos varios métodos de calculo da altura de onda influenciada pelos
fundos, de forma a perceber a sua influéncia no valor de #,,,; € consequentemente no valor
final do peso unitario dos blocos do manto resistente da estrutura de defesa costeira.

Assim, de uma maneira geral percebeu-se que a declividade da onda e a inclina¢do dos
fundos sdo parametros que influenciam de forma direta e proporcional o valor final da
altura da onda condicionada pelo local, e que esta influéncia se distingue nos métodos que

consideram a irregularidade da agitacdo, a exce¢do do método do CEM (Smith, 2003), que
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ndo tem em consideracdo estes parametros, e Miche (1951), que apenas considera a altura
de onda ao largo.

Dos resultados das anélises de sensibilidade dos trés métodos apresentados que tém em
conta a inclinacéo dos fundos (Weggel, 1972; Seelig, 1979 e Goda, 1985), conclui-se que a
influéncia da inclinagdo dos fundos, m, no valor da altura de onda admitida por estes vai
diminuindo a medida que a profundidade do local aumenta. Conclui-se ainda, através dos
resultados obtidos por aplicacdo dos métodos de Seelig (1979) e Goda (1985), que a
influéncia de um incremento de 1% no valor de m, € mais significativa para inclinacdes
maiores (5 a 10%), ao contrario do que acontece no método de Weggel (1972), deduzido
para ondas regulares.

Verificou-se também pelo método de Goda (1985) que para alturas de onda superiores a 10
metros (inclusive), o valor de pico da altura de onda significativa maxima que ocorre na
zona de rebentacdo acontece para profundidades maiores que 15 metros € 0 mesmo se
confirma pelos métodos de Seelig (1979) e Goda (1985) apresentados em 4.3.2. A excecao
desta conclus@o acontece para valores da altura de onda ao largo iguais a 10 metros e
inclinacdes dos fundos de 10%, em que o valor maximo da altura significativa da onda
ocorre para profundidades entre 12 e 13 metros.

Acrescenta-se ainda que o pico da altura de onda significativa bem como a profundidade a
que esta ocorre (Figura 5.9) obtida pelo método de Goda (1985) para alturas de onda ao

largo até 4 metros esta de acordo com os métodos propostos em 4.3.2.
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6. PRE-DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS COSTEIRAS
DE TALUDE

Segundo Pita (1986), até 1933 os projetistas apenas se podiam basear na experiéncia para
dimensionamento de estruturas costeiras. A partir dai, surgiram varias férmulas de
dimensionamento dos blocos do manto resistente, sendo que o primeiro trabalho
consistente nesse sentido deveu-se a Iribarren. No entanto, este ndo tomava em
consideracdo o tipo de bloco, apenas propunha uma constante que tomaria valores
diferentes consoante o bloco fosse de enrocamento ou de betdo. Investigacdes posteriores
sobre a estabilidade de quebra-mares vieram realcar as limitacbes da formula de Iribarren
que levou ao aparecimento de varias outras propostas, tendo sido a formula de Hudson a
que mereceu aceitacdo geral.

De acordo com Taveira-Pinto e Neves (2003), o pré-dimensionamento de estruturas de
talude, em particular do seu manto resistente, é efetuado com base em férmulas empiricas
de calculo, que permitem estimar o peso dos blocos que o constituem e que deverao resistir
as diferentes solicitagdes, nomeadamente a agitacdo maritima. No entanto, segundo 0s
mesmos autores, a generalidade destes métodos de dimensionamento foram baseados em
simplificacOes tedricas e em resultados de ensaios com modelos reduzidos, considerando
uma abordagem simplista da agitacdo, regular. Por este motivo algumas dessas
formulagdes apresentam varios tipos de limitacdes de aplicabilidade, no que se refere a ndo
consideracdo de muitos fatores hidrodindmicos caracteristicos da agitacdo maritima,
nomeadamente o seu carater irregular.

Assim, torna-se importante o desenvolvimento e o estudo de formulag6es, que incorporam
este aspeto irregular da agitacdo, no dimensionamento de estruturas “pesadas” de defesa
costeira. Neste capitulo serdo apresentadas algumas dessas formulacdes consideradas mais
relevantes para o dimensionamento do peso unitario dos principais tipos de blocos
empregues no manto resistente de uma estrutura de defesa costeira, nomeadamente
enrocamento, cubos de betdo antifer, tetrapodes, acropodes e dolos. Serdo ainda
apresentadas algumas propostas para o calculo do peso unitario dos blocos das camadas
subjacentes (a0 manto resistente) bem como as formulacdes relativas ao calculo dos

diferentes parametros que constituem a seccdo transversal de uma estrutura de taludes.
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O presente capitulo pretende servir de base para o pré-dimensionamento de estruturas de
defesa costeira, tentando clarificar alguns aspetos relacionados com o campo de aplicagéo
de algumas formulagdes, bem como os seus limites de aplicabilidade.

6.1. Metodologia de pre-dimensionamento

O primeiro passo para 0 pré-dimensionamento de estruturas seré a escolha do tipo de bloco
a empregar no manto resistente, aquele que feito de molde ou ndo, tera que resistir a acao
das diferentes solicitacdes a que esta sujeito, com o menor peso possivel ou volume de
betdo possivel (no caso de blocos de betdo), e eficaz na dissipacdo da energia das ondas,
reduzindo o espraiamento e galgamento.

Para além destas exigéncias, como referido na sec¢do 3.3, a escolha do tipo de bloco é
ainda influenciada por outros fatores, dos quais se salientam, as experiéncias anteriores
com os varios tipos de blocos, o eventual pagamento de “direitos” para a utilizacdo de uma
dada férmula e disponibilidades previsiveis de equipamento de fabrico e colocacao.

O pé de talude, a cota da base do manto, o tipo, cota e largura do coroamento, assim como
a espessura do manto e numero de blocos por unidade de area, sdo caracteristicas da
estrutura que podem ser determinadas ap0s o célculo do peso individual dos blocos

necessario para assegurar a estabilidade da inclinacdo de um determinado talude.

6.2. Dimensionamento dos blocos do manto resistente

Segundo Taveira-Pinto e Neves (2003) existem diversos métodos de pré-dimensionamento
de estruturas costeiras de talude que consistem, basicamente, em diferentes formulas para
determinacdo do peso dos blocos do manto resistente, peso este que devera resistir as
diferentes solicitagdes da estrutura (onda de projeto). No entanto a maior parte destas
formulas empiricas ndo consideram aspetos relevantes tais como a complexidade da acao
da agitacdo maritima (caracter irregular) e a forma e colocacgéo aleatdria de alguns blocos
do manto resistente.

Face a estes considerandos, pretende-se em seguida apresentar algumas das formulacdes
existentes para o calculo do peso unitario dos blocos do manto resistente, sejam estes
naturais ou artificias, bem como apresentar os seus campos de aplicacdo e respetivos

limites de aplicabilidade. Séo elas: formula de Hudson simples e modificada (para
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enrocamento e blocos de betdo), van der Meer (para enrocamento, tetrapodes, acropodes e
cubos), Powell e Allsop (para enrocamento), Burchart e Liu (para dolos), Burchart et al.
(para acropodes).

O organograma seguinte resume as formulaces que serdo descritas para cada tipo de

estrutura: ndo galgavel, galgavel e submersa.

ESCOLHA DA
FORMULACAO

Tipo de estrutura

- -
_ | Estrutura galgavel — | Estrutura ndo galgavel Estrutura submersa
N van der Meer Hudson simples (betdo van der Meer
(enrocamento) e enrocamento) e (enrocamento)
Powell e Allsop —» modificada (cubos,
— (enrocamento) tetrapodes e
enrocamento)
Ly Burchart et al.
(acropodes) van der Meer (cubos,
X tetrapodes, acrépodes,
enrocamento)
Burchart e Liu
¥ (dolos)
Burchart et al.
¥ (acrépodes)

Figura 6.1: Organograma de sele¢do da formulagéo para dimensionamento do peso dos blocos do manto

resistente.

6.2.1. Formula de Hudson (simples e modificada)

De entre as varias formulas de pré-dimensionamento do peso unitario dos blocos do manto
exterior (), salienta-se, como ja referido anteriormente, a férmula de Hudson vélida para
estruturas permeaveis ndo galgaveis. Esta pode ser traduzida por (Fleming et al., 1998;
CIRIA, 2007a; Burcharth e Hughes, 2011b):

yH? yH?

W= . =
Kp, (M) cot0 KpA®cot® (6.1)
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Onde H corresponde a altura de onda de projeto, y e y representam o peso volumico do

material dos blocos e da agua do mar, respetivamente, # o angulo do talude com a
horizontal (paramento exposto do manto resistente), A a densidade relativa e K, 0
coeficiente de estabilidade.

Segundo Fleming et al. (1998), os primeiros valores do coeficiente de estabilidade foram
obtidos a partir de resultados experimentais de quebra-mares, de seccdo transversal
permeavel e utilizando uma série de alturas de ondas regulares e periodos, calculados para
0 regime de agitacdo, que mais afetasse a condicdo de estabilidade do quebra-mar. De
acordo com 0s mesmos autores, nestes ensaios ja era esperado algum desarranjo dos blocos
do manto resistente, tendo-se obtido para K, valores que correspondem até 5% de blocos
deslocados (percentagem até a qual se considera “nenhum dano” para a estrutura).

De acordo com a edicdo de 1973 do SPM, no caso do manto resistente ser constituido por
camada dupla de enrocamento, o coeficiente de estabilidade toma o valor de 3.5 para
rebentacdo das ondas do tipo mergulhante e 4.0 para o caso de rebentacdo do tipo
oscilatorio. Embora ndo tenham sido realizados testes com ondas irregulares, admitiu-se
que para ambos os casos a altura de onda incidente era igual a altura de onda significativa.
Posteriormente, o SPM (1984) veio sugerir um valor mais conservativo para a altura de
onda incidente (média do décimo mais alto), bem como valores mais baixos para o
coeficiente de estabilidade (reducdo de 3,5 para 2). Porém, estes valores vieram revelar-se
muito conservativos, embora nenhuma alteracdo a estes considerandos havia sido
publicada em 1997. A Tabela seguinte apresenta os valores propostos no SPM (1984) para

blocos de enrocamento.

Tabela 6.1: Coeficientes de estabilidade para enrocamento (Fleming et al.).

Zona Kp

Tronco da estrutura, inclinag¢do 1:1.5 - 3.0 2.0
Cabega da estrutura, inclinagéo 1:1.5 1.9
Cabega da estrutura, inclinagéo 1:2.0 1.6
Cabega da estrutura, inclinacgéo 1:3.0 1.3

Segundo Burcharth e Hughes (2011), SPM (1977) e SPM (1984) propdem ainda para o
mesmo tipo de blocos (enrocamento), valores do coeficiente de estabilidade em fun¢do do

nivel de dano. As Tabela 6.2 e Tabela 6.3 apresentam esses valores quando adotada para a
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onda de projeto, a altura de onda significativa e altura de onda média do décimo mais alto,

respetivamente.

Tabela 6.2: Valores de K, para H=H, e inclinagdo do talude /.5<cot0<3.0 (baseados inteiramente em

ensaios de ondas regulares de acordo com SPM, 1977).

Nivel de estragos, N,

. 0-5% 5-10% 10 - 15%
. da ned Colocagéo
orma da pedra
dos blocos com Sem Sem Sem
rebentacdo  rebentacdo N 3
rebentacdo  rebentagdo
® @
Enrocamento com arestas suaves Aleatoria 2.1 24 3.0 3.6
Enrocamento com arestas rugosas Aleatoria 3.5 4.0 4.9 6.6
Enrocamento com arestas rugosas ~ Especial © 4.8 5.5

Legenda:
@ A rebentacéo da-se na zona de estrutura

@ A onda chega & estrutura sem rebentar

®) O eixo maior da pedra é colocado perpendicularmente & face do talude

“) N, corresponde & percentagem de dano baseada no volume dos blocos deslocados da zona ativa do

manto resistente do quebra-mar, removidos pela altura de onda especifica. Esta zona estende-se desde 0 meio

da crista do quebra-mar para a face exposta, a uma profundidade equivalente a altura de onda, causando zero

danos abaixo da superficie do nivel da agua.

Tabela 6.3: Valores de K, para H=H,,;, (de acordo com SPM, 1984).

Forma da pedra

Colocacgdo dos

Nivel de dano,

Nd%(4)

0-5%

blocos
Com rebentacdo @  Sem rebentacdo @
Enrocamento com arestas suaves Aleatéria 1.2 2.4
Enrocamento com arestas rugosas Aleatéria 2.0 4.0
Enrocamento com arestas rugosas Especial @ 5.8 7.0

Legenda: igual a anterior.

BSI (1991) sugere valores para o coeficiente de estabilidade no caso do manto resistente

ser constituido por blocos de betdo (Tabela 6.4).
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Tabela 6.4: Coeficientes de estabilidade para blocos de betdo, na zona de tronco da estrutura.

Tipo de bloco K

Tetrapodes 6-8

Cubos Antifer 6-8
Acropodes 10-12
Stabit 10-12
Dolos 10-12

A Tabela anterior apenas apresenta os valores do coeficiente de estabilidade para a zona de
tronco da estrutura, devendo-se adotar, de acordo com Fleming et al. (1998), valores mais
baixos de K, para a zona da cabeca de estrutura. Isto deve-se ao fato da zona da cabeca da
estrutura ser um ponto singular, mais desfavoravel a acdo das ondas, podendo estar sujeita,
em alguns casos, a elevados niveis energéticos da agitacao.

Segundo Burcharth e Hughes (2011b), estudos realizados por van der Meer (1988a)
revelam que o coeficiente de variacdo da formulacdo de Hudson quando aplicada a blocos
de enrocamento € aproximadamente 18% enquanto que outros autores estimam um
coeficiente de variacdo de 25% e 20% para o caso de blocos de enrocamento e dolos,
respetivamente.

Apesar de amplamente aplicada, a formula de Hudson possui diversas limitagdes, uma vez
que certos parametros hidrodindmicos, considerados relevantes na estabilidade do manto
resistente (periodo de onda, profundidade relativa, tipo de rebentacdo, duracdo da
tempestade, etc.) assim como outros mais relacionados com as caracteristicas deste (cota e
largura do coroamento, técnica de colocacdo dos blocos, caracteristicas dos filtros e do
nucleo, etc.) ndo sdo considerados neste método (CIRIA, 2007a). Assim o fato de apenas
considerar nlcleos permeaveis e estruturas ndo galgaveis, associado as incertezas relativas
dos efeitos de escala aquando a realizacdo de ensaios para determinacdo de parametros,
torna a formula de Hudson muito limitada (Fleming et al., 1998).

Segundo Fleming et al. (1998) e Taveira-Pinto e Neves (2003) a formula de Hudson, pode
ainda ser descrita em funcdo do numero de estabilidade da estrutura. Assim, designando
(Kp cot §) por N, que representa o nimero de estabilidade da estrutura, de modo a ndo
ser excedido um certo nivel de estragos, que poderd levar a instabilidade da estrutura,

tem-se que:
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ADpsg

N, =(Kpcot §)!? (6.2)

Onde D, 5, corresponde ao didmetro nominal unitario dos blocos (ou dimenséo equivalente
do bloco), igual a D,;5o=(M;y/p)3 em que M;,=W/g. O pardmetro p corresponde & massa
especifica do material dos blocos e Ms, a massa dos blocos que constituem o manto
resistente.

A formula Hudson, na sua forma simples, ndo tem em consideracdo o nivel de estragos
sofrido pela estrutura ao longo do seu periodo de vida atil. No entanto, de acordo com
Fleming et al. (1998) e Van der Meer (1988a), 0 SPM (1984) sugere uma férmula que
inclui o pardmetro percentagem de danos devido a altura de onda relativa. Esta formula
surge como uma derivacao da formula de Hudson e pode ser escrita por:

%:SO—a(KDcotG)deb (6.3)
Em que S,=0.8N,,, sendo N, a percentagem de blocos deslocados. Os coeficientes a e b
sdo parametros empiricos baseados em ensaios experimentais, que tomam os valores de
a=0.70 e b=0.15 para blocos de enrocamento e a=0.69 e b=0. 14 para tetrapodes ou cubos.
Segundo Taveira-Pinto e Neves (2003) esta derivacdo da formula de Hudson que inclui o
parametro N,.,, revela que para baixas percentagens de blocos deslocados, a formula de
Hudson simples subavalia claramente o peso unitario dos blocos necessario.
Em suma, devido ao fato da formula de Hudson ndo contemplar alguns aspetos
hidrodinamicos que podem condicionar a estabilidade da estrutura, como por exemplo, a
duracdo do temporal ou o nivel de danos permitido, surgem aproximacoes de célculo que
permitem considerar esses parametros na definicdo da altura de onda de projeto, como

visto em 4.4, ou entdo, no peso dos blocos do manto resistente.

6.2.2. Formula de van der Meer (enrocamento, cubos, tetrapodes e acropodes)

Na tentativa de suprimir algumas das limitacbes que a formula de Hudson apresenta
desenvolveram-se novas formulaces para dimensionamento de estruturas de talude entre

as quais, se distinguiu no mundo da engenharia, a formula de van der Meer.
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De acordo com Fleming et al. (1998) e Taveira-Pinto e Neves (2003) este método mais
recente considera o carécter irregular da agitacdo, o nivel de estragos, diferentes valores
para a permeabilidade do nucleo e camadas inferiores e diferentes condigdes de rebentacéo
da onda (oscilatoria/mergulhante). Em contrapartida, ndo entra em linha de conta com
alguns parametros, nomeadamente, a profundidade da base da estrutura e os efeitos
tridimensionais na estabilidade e erosdo na base e/ou a interagédo agitagdo/estrutura.

Assim, a formula de van der Meer, para o caso de quebra-mares ndo galgéaveis, com
mantos resistentes constituidos por duas camadas de enrocamento e conforme se tratam de
ondas do tipo mergulhante ou do tipo oscilatério, para grandes profundidades relativas
(d>L,/2) assume as configuracOes da Expresséo 6.4 e 6.5 (Van der Meer, 1988a).

Para rebentagdo do tipo mergulhante (¢ <¢, ), isto €, quando a rebentacéo ocorre de forma

subita sobre o talude:

0.2
HS 0.18 < S ) 0.5
e V(ALY i ~ (6.4)
ADysg ) G

Em que &, representa o nimero de lIribarren médio, igual a tan 0/5,,"?, sendo s,, a
declividade da onda média ao largo, igual a H/L,,, , L,,, 0 comprimento de onda ao largo
correspondente ao periodo de onda médio (igual a g7,° / 2x), N, o nimero de ondas, H, a
altura de onda significativa junto a estrutura e S 0 nivel de dano que depende da inclinacao
do talude considerada e do nivel de estragos pretendidos para a estrutura (Tabela 6.5). O
parametro P corresponde ao fator de permeabilidade, sendo um parametro que influencia
fortemente o nivel de estragos na estrutura e/ou quantidade de blocos necessario para 0s
evitar (Figura 6.2).

Para rebentacdo do tipo oscilatério (¢, >¢ ), ou seja, quando a rebentacdo se da ja muito

proxima da costa, em taludes de declive acentuado:

0.2
H -013< S > P

=1.0P7°|—] +/cotgb (6.5)
ADnSO ‘/NZ 8 ém

Segundo Van der Meer (1988a) o coeficiente -0.13 na Expressdo 6.5 sugere que a
estabilidade do manto diminui com o aumento da permeabilidade, facto que contraria 0s

resultados obtidos nos ensaios em modelo desenvolvidos. O mesmo autor explica que a
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influéncia da permeabilidade, na zona de rebentacdo do tipo oscilatério € descrita pelo

fator P*°¢ 7 fator que aumenta nesta zona com o incremento de P.

Tabela 6.5: Valores recomendaveis para o nivel de dano (S), de mantos resistentes constituidos por duas

camadas de enrocamento (Fleming et al. 1998 e CIRIA, 2007a).

Inclinagdo AREA ERODIDA RELATIVA - S
(cotB) Dano Inicial Dano Ruina
15 2 3-5 8
2,0 2 4-6 8
3,0 2 6-9 12
4,0 3 8-12 17
6,0 3 8-12 17

2 DnSO,Manto

Dn50,FiItro: 022 DnSO,Manto
a) P=0.1

2 DnSO,Manto

D n50,Nucleo = 030 DnSO,Manto

c) P=0.5

D n50,Manto

D nsoritre= 0-90 D 50 manto

b) P=0.4

D n50,Manto

Manto resistente
homogeneo sem
filtro nem nacleo

d) P=0.6

Figura 6.2: Fator de permeabilidade (Van der Meer, 1988a; CIRIA, 2007a e Burcharth e Hughes, 2011b).
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A diferenciacdo entre os dois tipos de rebentacdo anteriormente referidos, é efetuada

considerando o nimero de Iribarren critico, &, . (Expresséo 6.6):

1/(P+0.5)

& =(6.2P" (tan0)") (6.6)

O coeficiente de variacdo na definicdo dos fatores 6.2 e 1.0 das Expressdes 6.4 e 6.5
mencionadas oscila entre 6.5 e 8%, respetivamente, segundo van der Meer (1988a).

A formulagdo de van der Meer é aplicavel no caso de N.< 7500, valor a partir do qual o
equilibrio de dano € atingido (um maior nimero de ondas durante o temporal j& ndo
aumenta o nivel de dano da estrutura) e deve respeitar as condigdes: 0.1 <P <0.6;
0.005 <s

rebentacdo do tipo mergulhante e oscilatério, pelo que deve ser utilizada a Expressao 6.4.

om <0.06 € 20kN/m’ <y <31kN/m>. Quando cotf>4.0, ndo ha transicdo entre
Para grandes profundidades (d>L,/2), sendo d a profundidade local, as Expressdes 6.4 e
6.5 sédo validas. Para pequenas profundidades relativas (d/L,<1/25), poderdo ser utilizadas
as mesmas Expressdes, devendo, no entanto, considerar-se H=H,,,/1.4 (se se considerar
que a variagdo das alturas de onda pode ser explicada pela distribuicdo de Rayleigh). O
parametro H,,, representa a altura de onda que apenas € excedida em 2% dos casos (Van
der Meer, 1988a; CIRIA, 2007a e Burcharth e Hughes, 2011b).

De forma similar ao descrito para H,.,, 0 parametro H,,;, pode ser incluido na formula de
Van der Meer tendo em conta a relacdo indicada pela Expressdo 4.3 (Van der Meer,
1988a).

As formulacdes anteriormente apresentadas aplicam-se a estruturas ndo galgaveis. No
entanto, van der Meer (1991) desenvolveu formulacdes aplicaveis a estruturas galgaveis e
submersas.

No caso de estruturas galgaveis, van der Meer (1991) aconselha a aplicacdo das Expressdes

6.4 e 6.5 afetados por um fator multiplicativo redutivo, f;, dado por:

R. [s -l
f=(1.25-48= /ﬂ 6.7
' ( H,\ 2n (87)

Em que R, é a altura da 4gua acima da cota de coroamento da estrutura (negativa se a

estrutura for submersa) e s,,=H,/L,, sendo L,, o comprimento de onda ao largo

opr
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correspondente ao periodo de onda de pico. De acordo com Burcharth e Hughes (2011b) a

Expressdo anterior ¢é aplicavel apenas para:

Rc Sop
< — |— <0.052 6.8
0 N7 0.05 (6.8)

S

Por outro lado, van der Meer (1991), baseado nos resultados dos ensaios realizados por
Givler e Sorensen (1986), utilizando ondas regulares com inclinagéo de taludes de 1:1.5 e
nos resultados obtidos por van der Meer (1991), utilizando ondas irregulares com taludes

1:2, desenvolveu a seguinte Expressao de pré-dimensionamento de estruturas submersas:

h' *
§:(2.1+0.1s) exp(-0.14N;) (6.9)

Sendo N, o nimero de estabilidade espectral é dado por:

. Hs -1/3
— 6.10
N’ ( o sp) (6.10)

O parametro s, corresponde a declividade da onda local, ou seja, ao quociente entre a
altura de onda significativa e o comprimento de onda local, S a area erodida relativa da

face do talude e d e &, correspondem & profundidade da 4gua e & altura da estrutura acima
do fundo do mar, respetivamente, conforme se ilustra na Figura 6.3 (Burcharth e Hughes,
2011b).

Figura 6.3: Representaco das alturas d e 4. (adaptado de Burcharth e Hughes, 2011).
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Burcharth e Hughes (2011b) referem ainda que o coeficiente de variagdo da Expressao 6.9
é de 17%.

De acordo com Fleming et al. (1998), van der Meer (1988b) propds ainda formulagdes
para o pré-dimensionamento de mantos resistentes constituidos por cubos de betéo,
tetrapodes e acropodes. Estas formulacfes tiveram como base de dimensionamento 0s
mesmos prossupostos usados para mantos em enrocamento.

Atraveés de ensaios experimentais, que tiveram por base a utilizagdo de ondas irregulares e
modelos com uma Unica seccdo transversal de estudo, isto €, inclinacGes de talude de 1:1.5
e permeabilidade de 0.4, van der Meer (1988b) deduziu duas Expressdes correspondentes
aos casos em que a estrutura € ndo galgavel com manto resistente constituido por dupla

camada de cubos (Expressdo 6.11) ou por dupla camada de tetrapodes (Expresséo 6.12).

Cubos:
N,= A}]I;n = <6;§§5‘4 +1 .0) s (6.11)
Tetrapodes:
N = All{)sn _ <3 .;?;25 +O.85> 502 (6.12)

N,, corresponde ao nimero de unidades de betdo deslocados do manto resistente, numa
camada de espessura igual ao diametro nominal unitario dos blocos, D, (medida ao longo
do eixo longitudinal da estrutura) e N, € o nimero de ondas. Segundo van der Meer
(1988b) e Burcharth e Hughes (2011b) as Expressdes anteriores sdo apenas validas para as
condicdes de ensaio bem como para condicbes em que as ondas ndo sdo limitas pela
profundidade, ou seja, para locais a grandes profundidades, e para nimeros de Iribarren,
¢ . compreendidos entre 3 ou 3.5 (conforme se trata de cubos ou tetrapodes,
respetivamente) e 6. Relativamente a incerteza das Expressfes 6.11 e 6.12, 0S mesmos
autores referem que o coeficiente de variacdo associado é de aproximadamente 10%.

Van der Meer (1988b) refere que a influéncia do periodo de onda na estabilidade da
estrutura evidencia-se mais no caso do manto resistente ser constituido por tetrapodes do

que por cubos.
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De acordo com Burcharth e Hughes (2011b), Brorsen et al. (1974) apresentam ainda
algumas propostas, dadas em funcdo do nivel de estragos da estrutura, para determinacéo
do numero de estabilidade da estrutura, N,, e valor do coeficiente de estabilidade

correspondente, K, no caso de dupla camada de cubos de betdo (Tabela 6.6).

Tabela 6.6: Valores do nimero de estabilidade, N, e coeficiente de estabilidade, K,, correspondente (em

funcéo do nivel de dano).

H, Kp
Nivel de estragos stﬁ
" Taludes 1:1.5 Taludes 1:2
Inicio dos estragos 1.8-2.0 3.9-53 29-40
Estragos intermédios 2.3-26 8.1-12 6.1-8.8

Conforme referido acima, a Expressdo 6.12 € apenas aplicavel para grandes profundidades.
Por este motivo os autores d’ Angremond et al. (1994), no caso de pequenas profundidades
relativas, sugerem a utilizacdo da férmula 6.12, substituindo o parametro H, por H,,/1.4,
uma vez que em aguas profundas a relacdo entre estas alturas H,/H,,, € igual a 1.4 se for
adotada a distribuicdo de Rayleigh. Segundo Burcharth e Hughes (2011b), em aguas pouco
profundas este racio diminui com a diminuicdo da profundidade da agua relativa devido ao
fendmeno de rebentacéo.

Taveira-Pinto e Neves (2003) salientam ainda que a Expressdo 6.12 é apenas aplicavel para
0 caso de rebentacdo do tipo oscilatoria. Desta forma, Jong (1996) sugere uma nova
formulacdo, aplicavel a situacbes em que ocorre rebentacdo do tipo mergulhante
(Expressao 6.13).

H, (8.6N?,§'

Por ultimo, com base nos resultados obtidos em ensaios com ondas irregulares (fora da
zona de rebentacdo) e modelos de quebra-mares com taludes 1:1.33 e camada Unica de
acropodes dispostos de acordo com as recomendacBes do laboratério Sogreah, van der

Meer (1988b) obteve a seguinte Expressao de pré-dimensionamento:
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Neas

b (6.14)

Segundo van der Meer (1988b) e Fleming et al. (1998) a Expressao anterior toma o valor
3.7 para condi¢des em que ndo ocorrem danos na estrutura (N,,=0) e 4.1 quando ocorre a
ruina da mesma (N,;>0.5). Muitos investigadores salientam que a diferenca entre “nenhum
dano na estrutura” e a ruina desta para mantos de acropodes é muito reduzida. Por este
motivo o laboratério Sogreah sugere a utilizacdo de um fator de seguranca igual a 1.5
aplicado ao valor 3.7 resultando assim no nimero de estabilidade igual a 2.5. Este fato, de
acordo com Taveira-Pinto e Neves (2003), faz com que, se a altura de onda for
subestimada em 20-30%, nada aconteca a estrutura. CLI (2013) recomenda para 0 nimero
de estabilidade de van der Meer o valor de 2.7.

Os testes realizados para determinacdo da Expresséo 6.14 ndo consideraram a influéncia do
namero das ondas exceto apés o inicio da ruina (Van der Meer, 1988b e Burcharth e
Hughes, 2011b).

Fleming et al. (1998) referem que os deslocamentos de acropodes comecam para valores
do numero de estabilidade igual a 2, equivalente a um valor do coeficiente de estabilidade,
Kp, igual a 5.3 e cot@=1.5, referindo ainda que alguns resultados mostram que 1% de
estragos € atingido para valores de N,=2.3, equivalente a K,=8.1. No entanto, 0 mesmo
autor acrescenta que seria excessivamente conservador considerar valores abaixo de

Kp=12 no projeto de estruturas.

6.2.3. Powell e Allsop (enrocamento)

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b), Powell e Allsop (1985), tendo como base 0s
dados experimentais de Allsop (1983) propuseram para mantos resistentes de 2 camadas de

enrocamento a seguinte Expressdo:

od [ S Hs 5-1/3 1 Nod
N _ bs:173 H ] =2 3 (_ ) 6.15
. a CXp Sp - ou ™ b n a ) ( )

Onde N,,; e N, representam o nimero de unidades deslocadas do manto resistente e o valor

total de unidades de enrocamento do manto resistente, respetivamente, e os valores a e b
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parametros empiricos dados pela Tabela 6.7, em funcdo do valor de R, e da profundidade

da agua, d.

Tabela 6.7: Valores de a e b da Expressdo 6.15.

R./h ax10™? b Declividade da onda = H,/L,,
0.29 0.07 1.66 <0.03
0.39 0.18 1.58 <0.03
0.57 0.09 1.92 <0.03
0.38 0.59 1.07 >0.03

A Expressdo anterior é aplicavel para estruturas galgaveis (de baixa crista), mas ndo
submersas (Burcharth e Hughes, 2011b).

6.2.4. Burcharth e Liu (dolos)

No caso de estruturas ndo galgaveis, com inclinagdo de taludes 1:1.5 e mantos constituidos
por dolos, Burcharth e Liu (1992) deduziram a seguinte férmula para dimensionamento

dos blocos:

S

AD,

Ny=—=-=(47-72r)¢,_,D"*N>"'=(17-26r) 22 N}’ N;"! (6.16)

Em que  representa a porosidade, ¢ a densidade de compactacdo de mantos constituidos
por duas camadas de dolos, D o nimero relativo de blocos de unidades deslocadas entre os
niveis de repouso +6.5D, de uma distancia igual a altura dos dolos ou mais, #, (por
exemplo, para 2% de deslocamento, considerar D=0.02) e N, o0 nUmero de ondas (para
N,>3000 usar N,=3000).

A Expressdo 6.16 foi deduzida tendo por base ensaios com ondas irregulares em modelos
com 2 camadas de dolos e inclinac@es de talude 1:1.5. Esta € valida, segundo Burcharth e
Hughes (2011b) para: 0.32<r<0.42; 0.61<¢<lI; 1%<D<15%; 2.49<¢,,<11.7. Como se
pode verificar, na formula anterior ndo é considerado o efeito da inclina¢do do talude. No
entanto, estudos desenvolvidos por Brorsen et al. (1974) mostram que este parametro para

inclinagbes de 1:1 a 1:3 pouco influencia o peso dos blocos do manto resistente. O
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coeficiente de variagdo da Expressao 6.16 esta estimado em 22% (Burcharth e Liu, 1992 e
Burcharth e Hughes, 2011b).

6.2.5. Burcharth et al. (Acrépodes)

Para além da formulagdo deduzida por van der Meer (1988b) para mantos constituidos por
acropodes existem outras deduzidas para ondas irregulares, entre as quais se distingue a
formula de Burcharth et al. (1998) dada pela Expressao:

5

H 02 (Hs )
= — =A (D" +7. D= -3.54 6.17
N - ( 7.70) ou 50 n35 ( )

Em que A corresponde a um coeficiente de valor médio x igual 0.46, e um coeficiente de

variagdo o/u=0.02+0. 05(1-D)6, onde o € 0 desvio padrdo em relacdo a média e D 0 numero
relativo de blocos de unidades deslocadas de uma distancia maior que D,,.

Segundo Burcharth e Hughes (2011b) a Expressao anterior é valida para: estruturas ndo
galgaveis ou galgaveis com taludes de inclinacdo 1:1.33 de camada unica de acropodes
dispostos de acordo com as recomendaces do laboratorio Sogreah, em zonas dentro e fora
da zona de rebentacdo (K, correspondente igual a 12 e 15, respetivamente) e para nUmeros
de Iribarren, £ , compreendidos entre 3.5 e 4.5. A influéncia do nimero das ondas néo foi

considerada nos ensaios realizados, exceto apds o inicio da ruina.

6.2.6. Sintese

Em seguida, apresenta-se duas Tabelas correspondentes ao resumo de todas as formulacdes
de dimensionamento anteriormente expostas para blocos de enrocamento e betdo. Nestas
Tabelas sdo apresentados de forma sucinta os limites de aplicabilidade da cada formulacao

bem como os seus campos de aplicacao e autores a que se referem.
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Tabela 6.8: Tabela resumo das formulacfes de dimensionamento dos blocos de enrocamento do manto

resistente.
Tipo de bloco Foérmula de Dimensionamento Limites de Aplicabilidade Referéncia
%K 5 . Hudson
W= ¥ Estruturas ndo galgaveis .
= simples
Kp (&> cotO P
Tw (1959)
Hudson
3 o modificada
H, 015 Estruturas ndo galgaveis
=0.70(Kp cot 0) 3™ (Burcharth e
ADnSO
Hughes
(2011b)
Rebentacdo do tipo mergulhante Estruturas ndo galgaveis;
€,<¢): grandes profundidades
02 relativas, d>L,/2;
Hy —6.2p"18 S £ 0.5 v
AD,sy /N, m 2 camadas de blocos;
N.<7500
0.1 SPS 06, van der
Enrocamento Rebentac&o do tipo oscilatéria 0.005 <s,,, < 0.06; Meer (1988)
(E > ): 20kN/m? <y < 31kN/m’;
H g \"? para cot 9> 4.0 usar a
S _ -0.13 /
AD,50 =1.0P ( ) cotfg, P Expressdo para rebentacdo do
z

tipo mergulhante

& ~(62P" (tan0)0s)" """

.
_ Re [Sop
f= (1.25-4.8 T / =

Estruturas galgaveis;

RC SOp
0<— /— <0.052
H N 2=n

h .
Ecz(z. 1+0.18) exp(-0.14N;)

Estruturas submersas

van der
Meer (1991)

ADy b

a N,

H, s | (1 N0d>

Estruturas galgaveis;

Powell e
Allsop
(1985)
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Tabela 6.9: Tabela resumo das formulagfes de dimensionamento dos blocos de betdo do manto resistente.

Tipo de
bl Foérmula de Dimensionamento Limites de Aplicabilidade Referéncia
0co
Estruturas ndo galgaveis: Grandes profundidades;
Cub 2 camadas de blocos; van der Meer
ubos H, 6.7NY%; ’
N=—">- < L+ o) St _ (1988)
AD, N, cot=1.5;3<¢ <6
Hudson
Tetrinod modificada
etrapodes o
cub AD =0.69(Kp, cot 0) 38, Estruturas ndo galgaveis (Burcharth e
e Cubos 0
Hughes
(2011b)
Estruturas ndo galgaveis;
Rebentacéo do tipo oscilatoria: .
grandes profundidades; van der Meer
s AI?)S (3 ;?js 0.85) 2 2 camadas de blocos; (1988)
’ cot0=1.5; 3.5<¢ <6
Estruturas ndo galgaveis;
Rebentacdo do tipo mergulhante: .
) grandes profundidades;
Tetrapodes H, [8.6N% Jong (1996)
S:E N° 52 ——_ 1304 2 camadas de blocos;
! cotO=1.5; 3.5<¢ <6
Pequenas profundidades;
Ifzf 3.75N%3 distribuicio de Rayleigh é d’Angremon
Ny= AD, a ( N -+0.85 ) representativa das alturas de etal. (1994)
onda ao largo
1 camada de blocos de acordo
H, 37 . Van der Meer
N= = { ) com o laboratorio Sogreah;
AD, W.1 (1988)
cot@=1.33
Acronod Estruturas ndo galgaveis ou
cropodes
P galgaveis;
Burcharth
Ng= 247.70) 1 camada de blocos de acordo
AD . et al.(1998)
com o laboratério Sogreah;
cot0=1.33,3.5<¢ <4.5
Estruturas ndo galgaveis;
3 13 el cot®=1.5;0.32<r<0.42; Burcharth e
Dolos N= AD o Nod N el 10/ 150 .
0.61<p<I; 1%<D<15%; Liu (1992)

2.49<¢ <117
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De referir que no caso de dimensionamento dos acropodes (e também de blocos do tipo
core-loc, acropode Il e ecopode, ndo abordados no presente trabalho), uma das
formulacbes mais aplicadas é a utilizada pela detentora da patente CLI (2013). A Concrete
Layer Innovations (CLI) disponibiliza no seu site, um programa de célculo automético que
tem por base a formula de Hudson, onde considera uma variacdo do coeficiente de
estabilidade em funcéo da inclinagdo dos fundos na frente da estrutura, combinada com a
presenca ou ndo do fendmeno de rebentacdo da onda. Estas consideracdes baseiam-se em
resultados de modelos fisicos. CLI (2013) pretende com este software online, auxiliar 0s
projetistas a completar as suas estimativas iniciais para o pré-dimensionamento das
estruturas, salientando, no entanto, que a sua utilizagdo ndo deve dispensar o calculo

detalhado do projetista (que pode envolver a modelacéo fisica).

6.3. Caracterizacdo do manto resistente

6.3.1. NUmero de camadas do manto resistente

Em termos do nimero de camadas do manto resistente, Pita (1986) aconselha a utilizacéo
de 3 a 4 camadas de blocos de enrocamento ou entdo blocos de betdo com 2 camadas. A
espessura do manto resistente, », € calculada em funcdo do nimero de camadas, n, do
coeficiente de forma k,, do peso dos blocos W e do peso especifico y. A espessura do
manto resistente é obtida assim pela Expressdo 6.18 (Pita, 1986 e Burcharth e Hughes,
2011b).

r=nky (%)1/3 (6.18)

6.3.2. Numero de blocos por unidade de area

Uma vez que a dissipacdo da energia de uma onda é parcialmente conseguida pela
turbuléncia criada quando a onda atravessa 0 manto, a eficacia da estrutura de talude
depende das percentagens de vazios do manto resistente, filtros e nicleo. Um manto
resistente com uma elevada percentagem de vazios tem ainda a vantagem de reduzir

significativamente o volume de betdo empregue (Pita, 1986).
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Segundo Pita (1986), a percentagem de vazios depende da forma do bloco e do nimero de

blocos colocados na unidade de area, N, (dado pela Expressao 6.19).

I\Ir:nl<A<1-1%)(y)z/3 (6.19)

6.3.3. Cota da base do manto

Segundo Pita (1986), ndo existe nenhum processo analitico para determinacdo da cota da
base do manto resistente. Desta forma, o que € usual é a utilizacdo da seguinte regra
empirica:

o Se a profundidade no pé da obra for superior a 1.5H,,,,;, 0 manto devera atingir uma
profundidade pelo menos igual a /,,,;, medida a partir da mais baixa-mar possivel
no local;

o Se a profundidade no pé da obra for inferior a 1,5H,,,, 0 manto deve atingir o
fundo.

Pita (1986) apresenta a justificacdo para esta regra, referindo que as particulas de agua
descrevem Orbitas circulares (grandes profundidades) ou elipticas (pequenas
profundidades) cujas amplitudes decrescem exponencialmente com a profundidade. Nessas
condicdes, a solicitacdo sobre 0 manto resistente diminui com a profundidade, o qual pode,

a partir de determinada cota, ser aligeirado.

6.3.4. Inclinacdo dos taludes

A inclinacdo dos taludes € um parametro estrutural determinado pela estabilidade
geotécnica do material de enchimento. Este parametro deve ser estabelecido de modo a
garantir que a estrutura se encontre hidraulicamente estavel de modo a que o efeito da
reflexdo da onda na estrutura seja limitado. Os taludes devem ainda ter inclinacdo
necessaria para garantir a estabilidade adequada contra a rotura por deslizamento do
terreno e para minimizar a ocorréncia de galgamentos (CIRIA, 2007b).

Por interpretacdo da formula de Hudson € possivel concluir que existe uma relacdo
diretamente proporcional entre o peso dos blocos e a inclinacdo dos taludes, isto €, quanto
mais suave for a inclinacdo dos taludes, menor o peso dos blocos e maior sera a area

ocupada pela estrutura (maior largura da base).
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6.3.5. Cota do coroamento

A fixacdo da cota de coroamento depende do tipo de coroamento e do nivel de aceitacdo
para a frequéncia e intensidade de galgamento. Supondo que ndo é aceitavel o galgamento
da obra, a cota de coroamento deverd ser superior ao espraiamento maximo, R,. No
entanto, € facil entender que, fixar esta cota para a maxima altura de onda que podera
atingir a estrutura durante o seu periodo de vida Util torna-se bastante anti-econémico, além
de que afeta bastante o aspeto visual da praia.

No entanto, a determinacdo da onda maxima que podera atingir a obra ndo é facil bem
como definir o espraiamento provocado por uma onda de altura H, sendo que os trabalhos
desenvolvidos nesse sentido apenas sdo validos para as condigdes em que foram obtidos
(Pita, 1986). Bajpai (1965) aconselha que a cota de coroamento seja de 1 a 2.5 vezes a
altura de onda de projeto acima do maximo nivel de dgua, embora possa ser menor, se for
aceitavel algum galgamento.

Para um célculo mais aprofundado da cota de coroamento, pode-se consultar as formulas
de espraiamento da onda e os métodos de calculo do valor medio de galgamento
admissiveis para determinada estrutura, disponiveis em Burcharth e Hughes (2011b).

De salientar que a cota do coroamento deve ser suficientemente alta para permitir a
construcdo da parte superior da estrutura em condi¢es de seguranca do pessoal e do

equipamento (Pita, 1986).

6.3.6. Largura do coroamento

A largura do coroamento, B, de uma estrutura de talude, sem superestrutura, depende do
espraiamento, da cota de coroamento e ainda do galgamento admissivel (Pita, 1986 e
CIRIA, 2007a). De acordo com Pita (1986) e Burcharth e Hughes (2011b), a largura do
coroamento é funcdo do numero de blocos colocados na berma, » (aconselha-se para
estruturas galgaveis o valor minimo de 3 “dimensdes caracteristicas”), do peso especifico
do material, y, do peso dos blocos 7 e do coeficiente de forma (empirico), k,. A largura do

coroamento é definida pela Expressao seguinte:

B>3k, (%)U3 (6.20)
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Pita (1986) refere ainda que o funcionamento e circulagdo de equipamentos durante as
fases de construgédo ou reparacdo pode ser um fator condicionante na definicdo da largura

do coroamento.

6.3.7. Alguns modos de rotura do manto resistente

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b) os modos de rotura do manto resistente
devem-se essencialmente aos movimentos dos blocos da camada (Figura 6.4),
nomeadamente: oscilagéo, rotacéo e consequente deslocamento do bloco por acdo da onda

e de assentamentos, e deslizamento dos blocos ao longo do talude da estrutura.

Ponto de rotacdo

a) Oscilacdo do bloco para cima e para b) Rotacdo e consequente deslocamento do bloco
baixo para baixo

Ponto de rotacéo

c) Rotacdo e consequente deslocamento d) Deslizamento dos blocos ao longo do talude da
do bloco para cima estrutura

Figura 6.4: Modos de rotura do manto resistente.
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6.4. Camadas subjacentes ao manto resistente

6.4.1. Dimensionamento das camadas de filtro

Se o dimensionamento hidraulico do manto resistente ja oferece dificuldades, o problema
amplia-se quando se dimensionam os filtros. Segundo Burcharth e Hughes (2011b), as
camadas de filtro protegem o material de base, evitando a migracdo da areia subjacente,
para as camadas exteriores, por acdo das ondas e correntes que atingem as estruturas. As
camadas de filtro podem ajudar na distribuicdo do peso da estrutura, proporcionando uma
solucdo mais uniforme, ao longo do material de base subjacente, como também reduzir as
cargas hidrodindmicas nas camadas exteriores de pedra (dissipando o fluxo de energia).
Sem o filtro, a fundacdo da estrutura seria “lavada” e camadas superiores afundariam no
vazio, tendo como consequéncia assentamentos diferenciais e diminuicdo da elevacédo da
crista.

Pita (1986) refere que ndo pode ser desprezado o efeito que as camadas inferiores tém na
estabilidade do manto resistente, pois quanto maior for a porosidade destas camadas
(filtros), maior sera a estabilidade do manto resistente exterior, embora este fator aumente
a energia que atravessa a estrutura. A solucdo ideal serd 0 compromisso que maximize a
porosidade sem que a energia gerada provoque fuga de elementos finos do ndcleo.

Existem muitos trabalhos desenvolvidos no sentido de definir a relagdo entre o peso dos
blocos dos filtros e 0 peso dos blocos do manto resistente. A proposta de Bajpai (1965)
sugere que o peso de um bloco de cada camada dos filtros ndo pode ser inferior a um
vigésimo do peso de cada bloco da camada que Ihe fica acima, e ainda acrescenta que, no
caso do manto ser constituido por tetrapodes, esta relacdo deve ser de 1/10. Oorsshot
(1983) aponta valores de 25 a 30 para a relacéo entre o peso de um bloco de uma camada
de enrocamento e o0 peso de um bloco da camada inferior (também de enrocamento).

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b) filtros granulados sdo geralmente usados
como uma camada de assentamento (bedding layer) na qual uma estrutura costeira assenta,
protegendo o ndcleo subjacente e prevenindo ou reduzindo os assentamentos. Esta camada
de assentamento ndo é necessaria em locais de profundidade superior a 3 vezes a altura de
onda méxima, em locais onde as velocidades das correntes do fundo estdo abaixo do nivel
de movimento incipiente para o tamanho médio do material da camada de assentamento,

ou em locais em que a base é constituida por um material duravel como a rocha.
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Assim sendo, Burcharth e Hughes (2011b) apresentam alguns critérios, para
dimensionamento dos filtros granulares que devem ser considerados a nivel de projeto,
nomeadamente, o critério de retencdo, o critério de permeabilidade e o critério de

estabilidade interna.

o Critério de retencdo: para evitar a perda do material da base ou do ndcleo da
estrutura através da camada de filtro, o didmetro dos blocos desta camada, excedido

por 85% do material do filtro, d; ;). deve ser inferior a 4 ou 5 vezes o diametro

excedido por 15% do material total subjacente, dss camada de base) -

di5(filtro)

<4o0u5 (6.21)
dgs(camada de base)

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b), os blocos da fundacdo ou do material de base
ficam presos nos intersticios da camada de filtro, fazendo com que esta camada, funcione
como uma barreira para a fracdo de menor dimensdo do material de base. O critério
anterior, pode ser ainda utilizado para dimensionamento de camadas sucessivas (filtros de
camadas multiplas), que pode ser util quando ha uma grande variabilidade entre os
tamanhos dos vazios da camada exterior e os tamanhos dos blocos da camada inferior ao
filtro. No caso das camadas de filtro serem sobrepostas a um material de base grosseiro,
sujeita a forcas dindmicas intensas, estas devem ser dimensionadas como se tratasse de

uma camada resistente:

Wso(iltro)

<15 ou 20 (6.22)
WSO(camada de base)

o Critério de permeabilidade: é necessario garantir a permeabilidade adequada de
modo a que seja possivel diminuir o gradiente hidraulico através da camada de

filtro. O critério é aceito se:

di5(filtro)

>40u5 (6.23)
dlS(camada de base)
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o Critério de estabilidade interna: se o material do filtro tem uma granulometria
variada, pode haver perda dos blocos mais pequenos, com consequéncias na
instabilidade interna da camada. Estabilidade interna requer:

%> 10 (6.24)
Segundo Burcharth e Hughes (2011b) a espessura da camada de filtros pode ser definida
em fungdo da granulometria do material. Se estas camadas forem constituidas por material
grosseiro, é necessario (para que o filtro seja eficaz) uma espessura minima de 2 a 3 vezes
0 didmetro dos maiores blocos, em toda a sua distribuicdo. Contrariamente, se o filtro for
constituido por blocos de menor dimensdo deve-se garantir pelo menos 20 cm de
espessura, ao passo que, camadas de filtro de areia exigem uma espessura minima de 10
cm (Pilarczyk, 1990). Estas consideragdes devem ser tomadas nas situacbes em que a
estrutura encontra-se acima do nivel da dgua. Abaixo deste nivel a espessura da camada de
assentamento deve ser igual ou superior a 2 a 3 vezes o diametro dos maiores blocos da
camada, mas nunca inferior a 30 cm, para assegurar que as irregularidades dos fundos sao
completamente preenchidas (Burcharth e Hughes, 2011b).

Aspetos relacionados com a profundidade de implantacéo da estrutura, a exposi¢ao durante
a construcdo, o préprio método de construcéo e as fortes forcas hidrodindmicas a que a
estrutura pode estar sujeita, podem ditar filtros de material grosseiro, no entanto, ainda ndo
se estabeleceu regras nesse sentido. A incerteza relacionada com a construcdo, em caso de
aguas profundas, muitas vezes exige uma espessura minima de 50 cm (Burcharth e
Hughes, 2011b).

A funcdo de filtro pode ser conseguida ndo sO através da construcdo de uma ou mais
camadas granulares, mas também pela aplicacdo de um tecido geotéxtil ou até mesmo
através da combinacao de ambos (camada de assentamento sobreposta ao geotéxtil).

No caso em que o tecido geotéxtil é usado para satisfazer o critério de retencdo, Burcharth
e Hughes (2011b) aconselham a colocacdo de uma camada de pedra com no minimo 10 cm
de espessura € no maximo 20 cm para proteger o geotéxtil da perfuracdo dos blocos
sobrepostos. A camada de assentamento devera atingir no maximo 60 cm, e os critérios de

filtragem devem ser satisfeitos entre a camada granular e a camada de pedra sobrejacente.
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Os critérios de filtragem anteriores sdo, segundo Burcharth e Hughes (2011b), amplamente
aceites na prética, e recomendados em casos em que é esperado um gradiente de pressao
apreciavel, perpendicular a interface filtro/ntcleo. No entanto, estes poderdo ser um pouco
conservadores em situacdes em que o gradiente ndao é significativo e quando o fluxo é

paralelo a camada de filtro.

6.4.2. Alguns modos de rotura da camada de filtros granular

As camadas de filtro granulares deixam de desempenhar a funcdo para a qual foram
projetados quando (Burcharth e Hughes, 2011b):

o O material de base é erodido através da camada de filtro. A erosdo pode ocorrer por
uma perda substancial de blocos, perpendicular a interface base/filtro ou pela acéo
das ondas e correntes induzidas por fluxos externos paralelos a interface;

o A camada de filtro torna-se instavel internamente. A instabilidade pode ocorrer em
filtros com uma granulometria extensa, em que a fracdo mais fina € varrida para
fora da camada. Este fato pode resultar em assentamentos diferenciais e aumento
gradual da permeabilidade da camada.

o A camada de filtro deixa de proteger o tecido geotéxtil subjacente e ocorre perda
dos blocos mais pequenos através do tecido.

De salientar que alguns dos modos de rotura acima definidos para os filtros, acabam por
também ter influéncia na estabilidade das camadas posteriores, nomeadamente na camada

resistente da estrutura.

6.4.3. Propostas de dimensionamento das camadas constituintes de uma

estrutura de taludes consoante a exposicéo a agitacao

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b), uma estrutura de taludes de enrocamento é
normalmente constituida por uma camada de assentamento e um nucleo de enrocamento
T.0.T (“todo-0-tamanho”), cobertos por uma ou mais camadas de blocos de pedra de
elevada dimensdo, e uma camada exterior ou mais camadas de blocos de enrocamento ou
de betdo. As Figuras seguintes mostram uma seccdo transversal tipo de estruturas de

taludes constituidas por blocos de enrocamento.
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A Figura 6.5 apresenta as caracteristicas transversais tipicas de projetos de estruturas
costeiras expostas as ondas de um lado, e destinadas a reduzir a acdo destas no outro
(sotavento). Estruturas deste tipo sdo normalmente concebidas com cotas de coroamento
elevadas, para que so seja permitido o galgamento em caso de tempestades muito severas
(com longos periodos de retorno). Contrariamente, a Figura 6.6 apresenta as caracteristicas
transversais tipicas de estruturas de taludes expostas substancialmente a acdo das ondas em
ambos os lados, onde o galgamento é permitido de forma mais frequente.

Ambas as Figuras ilustram a sec¢do transversal idealizada e recomendada. A primeira tem
como objetivo proporcionar uma utilizacdo mais completa da gama de materiais
disponiveis no mercado (porém é mais dificil de se construir), enquanto que a segunda tem
em consideracdo alguns dos problemas préticos envolvidos na construcdo de partes
submersas da estrutura.

Para uma melhor compreensdo do dimensionamento das camadas constituintes de uma

estrutura de taludes consultar Burcharth e Hughes (2011b).

LADO EXPOSTO LADO ABRIGADO

PMAV
BMAV

W/10 a W/15
W/10 a W/15

W/4000 a W/6000

2r —
a) Seccdo transversal idealizada (adaptado de Burcharth e Hughes, 2011b).
LADO EXPOSTO LADO ABRIGADO
PMAV
BMAV
w WIT0
W/10 a W/15 -1.0H
_Z.OHl'SH W/10 a W/15

W/200 a W/6000

b) Seccdo transversal recomendada (adaptado de Burcharth e Hughes, 2011b).

Figura 6.5: Propostas de dimensionamento das camadas constituintes de estruturas expostas a agitacdo em

ambos os lados (onde ocorre galgamentos moderados).
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LADO EXPOSTO LADO ABRIGADO

PMAV
W WITO
W/200
BMAV
1.5m (min.) 3r
— W/4000 —
10 Tor

-1.3H

a) Seccdo transversal idealizada (adaptado de Burcharth e Hughes, 2011b).

LADO EXPOSTO LADO ABRIGADO

PMAV

w WIT0
BMAV

— W/200 a W/4000
r ]
-1.3H

b) Seccdo transversal recomendada (adaptado de Burcharth e Hughes, 2011b).

Figura 6.6: Propostas de dimensionamento das camadas constituintes de estruturas expostas a agitacdo em
ambos os lados (onde ocorre galgamentos moderados).

6.5. Pé de talude ou risberma

O pé de talude ou risberma tem como principal funcdo servir de apoio ao principal
elemento estrutural (manto resistente) de forma a prevenir danos resultantes de possiveis
erosdes. O pé de talude serve ainda de descanso a unidades de blocos, quando deslocadas
do manto resistente, aumentando assim a sua propria estabilidade.

Segundo Burcharth e Hughes (2011b) as risbermas sdo normalmente construidas por
blocos de enrocamento, no entanto, poderdo ser usados, na sua construcdo, blocos de betdo
se 0 material disponivel de enrocamento for reduzido ou inexistente.

A execucdo do pé de talude deve ter ainda em conta a profundidade do local da estrutura.
Ou seja, em aguas muito pouco profundas (onde as ondas que podem atingir a estrutura
estdo limitas por condicionantes fisicas do local) deve-se assegurar a colocacdo de 1 ou 2
camadas extra de blocos de protecdo principais no pé de talude, tal como representado na
Figura 6.7a. De acordo com Burcharth e Hughes (2011b) esta serd uma solucdo estavel,

desde que a erosdo na zona da risherma ndo provoque o deslizamento do manto resistente
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da estrutura (Figura 6.8). Por outro lado, em aguas intermédias ou pouco profundas,
geralmente na zona do pé de talude é possivel aligeirar o0 material do manto resistente,
podendo-se aplicar na risberma um material mais barato (Figura 6.7b). Por fim, em aguas
profundas, como ndo ha necessidade do manto resistente da estrutura de estender até as
maiores profundidades da inclinacdo do talude (aconselhando-se apenas até a profundidade
1.5H,rj), a risherma também podera ser executada num nivel acima do fundo do mar
(Figura 6.7c).

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b) a estabilidade do pé de talude é afetada pela
altura de onda atingivel, profundidade da agua na parte superior ao pé de talude e pela
densidade do bloco. O mesmo autor refere que a declividade da onda ndo parece ser um
parametro determinante na estabilidade da risberma.

= Manto resistente

Pé de talude do mesmo material
que 0 manto resistente

a) Aguas muito pouco profundas

Manto resistente

Pé de talude constituido por blocos
de menor dimensdo que o manto
resistente

b) Aguas intermédias ou pouco profundas

Manto resistente

Berma constituida por blocos de
menor dimenséo

NN

¢) Aguas profundas
Figura 6.7: Definicdo do pé de talude consoante a profundidade de implantacdo da estrutura (adaptado de
Burcharth e Hughes, 2011b).
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Algumas fundacBes, muitas vezes fornecem uma base fraca para a execucdo do pé de
talude devido a inclinagdo dos fundos e/ou devido a superficies lisas existentes (Figura
6.8). Nestes casos é dificil garantir a estabilidade do pé de talude, especialmente em aguas
pouco profundas com o fendmeno de rebentacdo da onda presente. Como solucédo para esta
situacdo, os pés de talude sdo muitas vezes apoiados por uma trincheira ou por ancoragem

em forma de parafuso (Figura 6.9).

Fundos lisos

Trincheira

Ancoragem em
forma de parafuso

Figura 6.9: Suporte da fundagao por meio de trincheira ou ancoragem (baseado em Burcharth e Hughes,
2011b).

Vaérios ensaios em modelo reduzido, com ondas irregulares, indicam que o local mais
desfavoravel ou instavel, define-se entre a inclinacdo do talude e secc¢do horizontal da
risberma. No entanto, Burcharth e Hughes (2011b) refere que uma percentagem de
estragos moderada da risberma ndo tem grande influéncia na estabilidade na camada
resistente da estrutura, enquanto que uma percentagem de estragos elevada reduz
severamente a estabilidade da estrutura. Portanto, na prética, conclui-se que torna-se
bastante econdémico dimensionar pés de taludes que permitam a ocorréncia de danos

moderados.
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A erosdo em frente ao pé de talude pode provocar também instabilidade da estrutura. A
profundidade de execucdo do pé de talude necesséria para evitar a erosdo pode ser
estimada a partir dos métodos de predicdo da profundidade de erosdo. Para aplicacéo
destes métodos, pode-se consultar Burcharth e Hughes (2011b).

Estudos baseados exclusivamente em ensaios em modelo fisico de pequena escala,
permitiram deduzir algumas férmulas de estabilidade dos pés de talude de estruturas
costeiras (Burcharth e Hughes, 2011b). Algumas dessas formulas apresentam-se em

seguida.

6.5.1. Estabilidade do pé de talude (deduzida para ondas regulares)

Markle (1989), tendo por base ensaios com ondas regulares, obteve as curvas representadas
na Figura 6.10, correspondentes aos diferentes tipos de estruturas: verticais impermeaveis,
mistas e de talude. Estas curvas representam o limite inferior do nimero de estabilidade do
pé de talude aceitavel (isto é, ocorre movimento dos blocos, no entanto, é reduzido e
aceitavel, o que mostra que o pé de talude ndo esta sobredimensionado), elevado ao cubo,
em funcdo do quociente entre a profundidade da &gua até ao limite superior do pé de
talude, #,, e a profundidade da agua, d. Atraves da Figura 6.11 € ainda possivel verificar a

proposta do CERC (Coastal Engineering Research Center) para a largura da risberma.

300

200 _

Limite minimo do nimero de Estabilidade da estrutura N ©

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Profundidade relativa 27“

Figura 6.10: Nimero de estabilidade da estrutura ao cubo em funcéo da profundidade relativa (adaptado de
Markle, 1989).
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B
Dy Hd
OO0
B=3 (W, /)"

Figura 6.11: Estrutura de talude (adaptado de de Markle, 1989).

Segundo Markle (1989) o numero de estabilidade ao cubo é calculado considerando a
altura da onda de rebentagéo.

6.5.2. Estabilidade do pé de talude (deduzida para ondas irregulares)

Van der Meer et al. (1995) e Burcharth et al. (1995), tendo por base ensaios em modelo
fisico com ondas irregulares, deduziram diferentes formulas para determinacdo da
estabilidade do pé de talude da estrutura. Estas formulas encontram-se na tabela seguinte,

assim como, os seus limites de aplicabilidade e referéncia.

Tabela 6.10: Formulas para a determinacdo da estabilidade do pé de talude.

Férmula de Dimensionamento Limites de Aplicabilidade Referéncia

Ondas irregulares
(com ou sem a presenca de rebentacao);
— HS
’ ADnSO

2 camadas de enrocamento com p=2.68 ton/m?; van der Meer
0.4 < hy/d<0.9,0.28<H/d<0.8 etal. (1995)
3<hyD, s, <25
aplicavel ao tronco da estrutura;

h
N b

= (0.24 +1.6)N2;}5

n50

H h
N,=—2 =(0.4 u +1.6)N2;}5
ADnSO n50

ol Ondas irregulares; Burcharth et

aplicavel ao tronco da estrutura al. (1995)

Hy, ( 1.6 >
AD, 59 N5%15-0.4hb/HS

De acordo com Burcharth e Hughes (2011b), para um tamanho do pé de talude com largura

na ordem de 3 a 5 vezes a dimenséo dos blocos e com altura de 2 a 3 camadas de blocos:

0.5 (nenhum dano)
2 (danos aceitaveis) (6.25)
4 (severos danos)

Nod:
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foi experimentada uma analise do processo que envolve a concecao de
obras de defesa costeira. Por este motivo, contaram-se ao longo deste trabalho vérios
descritores ambientais que é necessario avaliar na fase de caracterizacdo do local da obra,
entre os quais de destacaram a topo-hidrografia, geologia e morfologia, o nivel da agua do
mar, o regime da agitacdo maritima e o regime de ventos. Avaliaram-se as principais acdes
que solicitam as estruturas de defesa costeira, entre as quais se deu especial realce a altura
de onda de projeto, ndo sO pela dificuldade existente para estimar este parametro, mas
também pela sua influéncia direta na estabilidade da estrutura, no custo da construgdo e na
seguranca da obra maritima. Foram descritas as principais caracteristicas de alguns tipos de
obra de defesa costeira, nomeadamente os objetivos a que se destinam, as fungdes que
desempenham, os impactos que provocam e ainda possiveis configuracbes em planta que
podem assumir de modo a ser possivel deduzir qual a solu¢gdo mais conveniente para
implantacdo no local que se pretende proteger. Apresentaram-se ainda varios métodos de
pré-dimensionamento das estruturas, que consistem basicamente em diferentes
formulacdes para determinacdo do peso unitario dos blocos do manto resistente, W, bem
como as formulacbes existentes para obter as principais caracteristicas da sec¢do
transversal de uma estrutura de taludes.

Assim, o presente capitulo corresponde a um resumo de todo o trabalho desenvolvido,

destacando as principais conclusdes e projetando desenvolvimentos futuros.

7.1. Guia de procedimentos

Um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na elaboracdo de um guia de
procedimentos que contemplasse as principais fases de concecdo de uma estrutura de
defesa costeira, para que pudesse servir de apoio aos projetistas. Assim, compilando e
resumindo toda a informacéo apresentada em capitulos anteriores, apresenta-se em seguida
(Figura 7.1) um diagrama légico que reflete o encadeamento dos principais procedimentos

que envolvem esse processo de concecao.
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CONCEGAO DE UMA ESTRUTURA DE DEFESA
COSTEIRA

!

Definir condigdes locais /

———————p caracterizacdo das acdes
(seccdo 2.1e2.2)

Observacéo da agitagdo

maritima

ESCOLHA DO TIPO DE
OBRA (seccéo 3.2.)

Obra longitudinal aderente | Quebra-mar destacado

Espordo ou Campo de Espordes Quebra-mar destacado submerso

v

Definir configuracdo em planta Definir extenséo em Definir configuragéo em planta ®
®
(seccédo 3.4.€4.3.2.) planta (seccéo 3.4.€4.2.2.1.)

DEFINIGAO DA ALTURA DE
ONDA DE PROJETO, Hprj

.

Caracterizacéo do regime de agitacdo ao largo e transposicao

para o local através de uma ferramenta automatica

Obras implantadas a pequenas
profundidades, d<0.05L?

Sim [ Calcular a altura de onda, H,

compativel com os fundos:

Néo o Ondas Regulares

o Ondas Irregulares

— (secgdo 4.3.1.)

alturas de onda (seccéo 4.2.)

.

Ponderagdo de todos os resultados obtidos para as

condigBes locais (pela ferramenta automética,

regime de extremos e/ou pela influéncia dos

fundos)

|

Definicéo da grandeza que melhor

I
I
|
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
} Calcular os valores extremos das
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I

e caracteriza a altura de onda de projeto: - - - - - - ----- - 4

Hs , Hyso » Hio, €tc (seccdo 4.4.)

128



7 — Consideracdes Finais

PRE-DIMENSIONAMENTO DE
ESTRUTURAS COSTEIRAS

Escolha do tipo de bloco para o manto

resistente da estrutura (secgéo 3.3.)

|
] <

Cubos

oo o

Tetrapodes

Blocos de Enrocamento

Blocos de Betdo

| |
+

Dolos

ESCOLHA DA FORMULAGAO: Estrutura

galgavel, ndo galgavel ou submersa (secgdo 6.2.)

j

=

E

+

74

+

Estrutura galgavel:
Van der Meer (Enrocamento)
Powell e Allsop (Enrocamento)

Burchart et al. (Acrépodes)

Estrutura ndo galgavel:
@
Hudson (Enrocamento, Bet&o)
Hudson modificada

(Enrocamento, cubos, tetrapodes)

@
Van der Meer (Enrocamento,

Cubos, Tetrépodos(,z)Acrépodes)

Estrutura submersa:

@
Van der Meer (Enrocamento)

Burchart e Liu (Dolos)
Burchart et al. (Acrépodes)

A 74

) . @
Anélise de sensibilidade?

Sim

‘L Néo

Definigéo de todos os

Utilizacdo do programa de

célculo XD-Coast

parametros

Célculo do peso dos blocos,
W, do manto resistente

Utilizacdo do programa de

.

Dimensionamento das camadas subjacentes:

manto intermédio, filtro e nicleo (secgdo 6.4.)

|

Definir caracteristicas da sec¢édo transversal
da estrutura de taludes (sec¢do 6.3.)

calculo XD-Coast

|
+

Calcular espessura das

2
camadas ®

Calcular n° de blocos por

. )
unidade de area

Calcular a cota e largura do @
coroamento e cota da base do manto

Definigéo do pé de talude

(secgédo 6.5.)
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ENSAIOS EM MODELO
Fisico

|

Comportamento das obras DIMENSIONAMENTO
FINAL

existentes

PROJETO DE REPARAGOES

CONSTRUGAO DA
ESTRUTURA

|

Comportamento da estrutura

Figura 7.1: Diagrama légico de concecdo de uma estrutura de defesa costeira.

Legenda:

@ A definicdo da configuracio em planta de espordes e quebra-mares destacados (submersos ou n&o) pode
estar associada a possibilidade de calculo da profundidade a que ocorre a altura de onda significativa de pico,
na zona de rebentacéo (ver seccdo 4.3.2). Este valor da uma primeira estimativa do local mais suscetivel de
sofrer maiores variacdes de alturas de onda e consequentemente uma percecdo do local mais ou menos
propicio para construgdo da estrutura de defesa.

@ No caso da escolha da formulacdo de van der Meer para blocos de enrocamento e tetrapodes e a formula
de Hudson simples, a determinacdo do peso, W, dos blocos pode ser realizada com recurso ao programa de
calculo automatico XD-Coast (Lima, 2011). Para além disso, através da mesma ferramenta automatica pode
ainda ser efetuada uma anélise de sensibilidade aos diferentes pardmetros intervenientes na formulacao, bem
como obter algumas caracteristicas da seccéo transversal tipo de uma estrutura de taludes, nomeadamente, a

largura de coroamento, espessura das camadas e nimero de blocos por unidade de area.

7.2. Conclusoes

Foram apresentados contributos na identificacdo dos principais procedimentos a ter em
conta aquando a concecdo de estruturas de defesa costeira. O conhecimento das
funcionalidades deste tipo de obra, as suas limitacdes, o impacto associado a sua
construcdo e aspetos mais relacionados com o seu dimensionamento é fundamental para
sustentar o apoio a decisdo da solucdo mais adequada, possivel de se implementar no local
em estudo, de modo a fazer face ao processo erosivo, que afeta varias praias do mundo.

A existéncia de uma grande variabilidade de materiais disponiveis para a conce¢do de

estruturas de talude, sejam eles blocos naturais ou artificias, as disponibilidades previsiveis
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de equipamento de fabrico, colocacdo em obra e manutencdo, bem como as caracteristicas
estruturais e hidraulicas associadas a cada tipo de bloco e o resultado de experiéncias
anteriores faz com que a escolha do material a empregar no manto resistente, por parte do
projetista, assuma grande responsabilidade no comportamento da estrutura durante o seu
periodo de vida util.

De todas as ac¢Bes que solicitam uma estrutura costeira, a agitacdo maritima é a que mais
afeta a sua estabilidade, sendo caracterizada essencialmente pela altura de onda de projeto.
A determinacdo deste parametro assume especial importancia na fase de projeto, sendo
influenciado por diversos fatores, entre 0s quais se destacam, o grau de estragos permitido
para a estrutura (duracdo da tempestade), o regime de extremos e a batimetria/topografia
do local de implantacdo da obra e a respetiva profundidade. No caso de estruturas situadas
em aguas profundas, podendo estar sujeitas a elevados niveis energéticos de agitacdo, a
profundidade deixa de ter influéncia no valor final da altura de onda de projeto, sendo esta
associada, em geral, a periodos de retorno de 50 ou 100 anos (consoante a importancia da
obra), através da analise e extrapolacdo dos dados disponiveis, aplicando uma ou mais
distribuicdes estatisticas aceites como representativas da distribuicdo a longo prazo da
altura das ondas. No entanto, é frequente ndo existirem esses dados, em particular de
medicgdes de boias, em quantidade e qualidade suficientes, podendo nesses casos utilizar-se
0 ONDATLAS (atlas das ondas em Portugal). Este atlas digital podera ainda constituir
uma ferramenta util, se divulgado na comunidade académica e de engenharia costeira,
permitindo para além da determinacdo do regime de extremos da altura de onda, a
descricdo completa do clima de ondas e o recurso energético associado, junto a costa
portuguesa.

Contrariamente, quando as estruturas se situam a pequenas profundidades, as alturas de
onda que atingem a estrutura estdo limitadas por condicionantes relacionadas com as
caracteristicas dos fundos. Para este caso, foram analisados varios métodos desenvolvidos
no ambito de uma agitacao regular e irregular, no sentido de se estabelecer uma relacéo
entre os fundos e as alturas de onda que os podem atingir, tendo por base o fendmeno de
propagacao e rebentacéo.

Para todos os métodos foi realizada uma analise de sensibilidade, com o objetivo de avaliar
a influéncia da variacdo de cada um dos parametros intervenientes, nomeadamente a

inclinacdo dos fundos, m, a altura de onda ao largo, H,, e a profundidade do local
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(par@metro comum a todos os métodos), d, no valor final da altura de onda. A consideracao
ou ndo da inclinagdo dos fundos, da altura de onda ao largo e pardmetros relativos aos
fendmenos de transformacdo da onda (empolamento, difracéo e refracdo) variam consoante
0 meétodo aplicado. Nesta andlise verificou-se, de uma maneira geral, que um incremento
da declividade da onda e da inclinacdo dos fundos influencia de forma direta e
proporcional o valor final da altura de onda condicionada pelo local, e que esta influéncia é
mais significativa nos métodos que tém por base uma agitacdo irregular (a excecdo dos
métodos de Miche e CEM). Verificou-se ainda, para 0s trés métodos apresentados que tém
em conta a inclinagdo dos fundos (Weggel, 1972, Seelig, 1979 e Goda, 1985), que a
influéncia deste pardmetro no valor da altura de onda vai diminuindo & medida que a
profundidade do local aumenta, assumindo-se mais significativa para inclinagdes dos
fundos maiores (5 e 10%), a excecdo do método de Weggel (1972).

No que respeita aos resultados obtidos para ondas regulares e irregulares concluiu-se que
0s segundos apresentavam valores superiores em relacdo aos primeiros, no caso de ser
considerado o valor do parametro m. Considerou-se ainda que o método da teoria da onda
solitaria na estimativa da altura de onda de projeto conduz a um subdimensionamento do
peso dos blocos do manto resistente, uma vez que este apresentava valores mais baixos
comparativamente com os resultados obtidos por outros métodos. Assim, concluiu-se que
0s métodos de Seelig (1979) e Goda (1985) seriam 0s mais adequados para estimar a altura
de onda, uma vez que estes para de alem de apresentarem resultados préximos entre si e
superiores aos restantes métodos sao deduzidos tendo por base ondas irregulares, o que vai
de encontro com a realidade da agitacdo maritima.

A generalidade dos métodos de pré-dimensionamento apresentados, para os varios tipos de
estruturas (galgaveis, ndo galgaveis e submersas) consistem essencialmente em diferentes
formulas empiricas, deduzidas com base em ensaios em modelo reduzido, que permitem
avaliar o peso (/) dos blocos necessario para resistir a agdo da onda de projeto, /,,,;. A
formula de Hudson (1959), deduzida tendo por base ensaios com ondas regulares, foi a
primeira formulacdo que mereceu aceitacdo geral no mundo da engenharia. No entanto,
face as limitacdes que apresenta, foi necessario desenvolver novas formulacGes que
incluissem fatores relacionados com a irregularidade da agitacdo, a permeabilidade do
nucleo/filtros, a rebentacdo da agitacdo, a profundidade da agua, etc. Mesmo assim, 0s

trabalhos mais recentes, como os de van der Meer (1988) continuam a ndo ter em
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consideracdo certos parametros relacionados com a agitacdo irregular, tais como a
profundidade da base da estrutura, os diferentes modos de rotura, os efeitos tridimensionais
na estabilidade e erosdo na base e/ou a interacdo agitacdo/estrutura. Nesse sentido, ainda ha
muito que evoluir, tentando desenvolver formulacdes que incluam esses parametros,
considerados relevantes para a estabilidade da estrutura.

O dimensionamento das camadas subjacentes ao manto resistente, bem como a defini¢cao
das caracteristicas da seccdo transversal das estruturas de defesa costeira é a fase que
procede a determinacdo do peso unitario dos blocos do principal elemento estrutural. Nesta
fase decide-se, entre outros pardmetros, 0 nimero de camadas da estrutura, a inclinacdo
dos taludes, a cota de coroamento (muito influenciada pela frequéncia e intensidade de
galgamento admissivel para a obra), a cota da base do manto, a largura do coroamento
(condicionada muitas vezes pelo equipamento de construcéo da estrutura) e o pé de talude.
A execucdo deste ultimo elemento merece uma preocupacgéo especial (um estudo aturado)
uma vez que podera ditar a estabilidade da estrutura. O seu dimensionamento devera ter
em consideracdo diversos fatores entre os quais se salientam a profundidade de
implantacdo da obra, o tipo de material de fundacdo e possiveis erosdes que poderdo
ocorrer na frente do pé de talude.

Devido a grande complexidade da agitacdo maritima e aos fendémenos envolvidos, a
modelacdo fisica traduz-se como um auxiliar poderoso no dimensionamento final de
estruturas costeiras, permitindo a comprovacdo de comportamentos especificos. Assim, o
pré-dimensionamento destas estruturas deve ser completado com ensaios em modelo e com
resultados de experiéncias anteriores de modo a que seja possivel otimizar com seguranca
a solucédo adotada.

ApoOs a construcdo deste tipo de estruturas, a fase de manutencdo e observacdo do
comportamento em servigo das obras costeiras assume-se da maior importancia visto que a
sua ndo execucdo pode levar ao agravamento progressivo da situacdo estrutural e
consequentemente a destruicdo ou ndo funcionamento da estrutura, deixando frentes

urbanas em grande risco de exposicao a acdo direta do mar.
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7.3. Desenvolvimentos futuros

Devido a elevada variabilidade de formulagcfes existentes para dimensionamento do peso
unitario dos blocos empregues no manto resistente, entende-se que a exploragdo e analise
de sensibilidade destas formulagbes permitiria uma melhor compreensao da influéncia dos
diversos parametros envolvidos, e consequentemente um dimensionamento otimizado
destas estruturas costeiras.

O estudo de implementacdo de solucGes alternativas as estruturas de defesa costeira, tal
como, a alimentacdo artificial de praias, € um assunto que pode ser explorado,
analisando-se a sua sustentabilidade em termos da componente econémico-financeira e da
componente ambiental (avaliando a dindmica costeira, caracteristicas dos sedimentos, etc.).
O desenvolvimento de ferramentas de analise custo-beneficio de intervencgdes costeiras,
englobando uma forma de avaliar ndo sO custos diretos associados a sua
construcdo/implementacdo e manutencdo, mas também valores descontados de
propriedades e bens perdidos de maneira eficaz e imediata, seria extremamente Util no
processo decisorio entre opcdes de retirada ou de protecdo da zona costeira.

Por outro lado, com o agravamento do problema de erosdo costeira, as agdes de
quantificacdo de vulnerabilidades e riscos as acdes diretas ou indiretas do mar assumem-se
de maior relevancia na sociedade, uma vez que a percecdo dos riscos € importante para
alertar as autoridades de seguranca nos processos de decisdo e a¢do. Assim, contemplar no
futuro um estudo sobre o tema, analisando e comparando situacdes reais pode ser uma
mais-valia para aplicacdo de matrizes de classificacdo de wvulnerabilidades e riscos
associaveis as acoes energéticas do mar.

Em suma, considera-se que ha muito a explorar neste &mbito costeiro, que necessita de ser
desenvolvido de forma a contribuir de uma maneira geral para a defesa das zonas do litoral

gue se encontram em constante emagrecimento.
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ANEXOS
Meétodo de Seelig (1979)

Método 1

O primeiro método, parte das condicGes de agitacdo em &guas profundas para prever a
altura de onda significativa maxima que podera ocorrer no local de fundacdo da obra de
abrigo. Desta forma, se se conhecer a altura de onda equivalente ao largo, H,, e o periodo

de onda, 7, é possivel estimar a altura de onda significativa maxima no local de interesse:

a. Determinar os racios, H,/(gT’) e d/(gT°) onde d corresponde & profundidade do
ponto onde se pretende calcular a altura de onda significativa maxima admitida por
essa mesma profundidade.

b. Escolher o grafico apropriado (Figura A.1 a Figura A.4) em fungdo da inclinagéo

dos fundos, m. Encontrar o ponto de intersecdo entre a ordenada d/(g7°) e a curva

H'O/(gTQ ) e ler o valor de (H,/d) no eixo das ordenadas do grafico.
c. Por fim, calcular a altura de onda significativa maxima admitida pela profundidade
d, H,=d(H/d).

Método 2

Ao contrario do primeiro, o segundo méetodo proposto por Seelig (1979) estima a altura de
onda significativa maxima no ponto de interesse por conhecimento das condi¢des da
agitacdo local medidas num outro ponto localizado em aguas pouco profundas.

Conhecendo as condi¢cdes locais num determinado ponto [(H,);, T,d;, m] é possivel
determinar para outro ponto situado a baixa profundidade, d,, a altura de onda significativa

méaxima segundo o procedimento abaixo descrito:

a. Calcular os récios (H,),/d; e d,/(gTQ) e no grafico correspondente ao valor da
inclinacdo dos fundos (Figura A.1 a Figura A.4) encontrar a interseccao entre esses
valores. Ler no gréfico o valor de H,/(g7”). Determinado Hy/(g7”), o valor de H,

pode ser calculado de forma direta.
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b. Calcular (H,),/d, e d,/(gT") conforme descrito no método 1.

Em seguida apresentam-se 0s abacos propostos por Seelig (1979) para estimar a altura de
onda significativa admitida pelos fundos. Estes &bacos sdo a representacdo gréfica da
relacdo entre a altura de onda significativa e a profundidade do local, H,/d, versus o réacio

cl/(gT2 ) As curvas representadas correspondem a variacdo da declividade da onda ao

largo, H,}/(gTQ). A inclinacdo dos fundos, m, corresponde a inclinagdo média dos fundos,
definida entre o ponto de interesse e um ponto ao largo a distdncia de meio a um
comprimento de onda. Para casos de inclinacbes de fundos menores que 1%, deve-se

usar-se 0 dbaco correspondente a essa mesma inclinag&o.

25

20

15 - inclinagdo dos fundos, m=0.01 (1%)

H, /d
10}
05} \

-|U—z 0.00032 0.00080  0.0016 0.0032 0.0064 0.013

L L TS| L L T | L L L L
0.0001 0.001 0.01 1
d/gT? 0

Figura A.1: Diagrama para o calculo da altura de onda significativa para uma inclinacdo dos fundos de 1%

(de acordo com o método de Seelig, 1979).

\<dosfundosm )

——r 0.00032 0.00080  0.0016 0.0032 0.0064 0.013

3.0

251

0.000T . L . . “HH. . . “Huo.l
0.001 d/gT2 0.01

Figura A.2: Diagrama para o calculo da altura de onda significativa para uma inclinagdo dos fundos de 2%

(de acordo com o0 método de Seelig, 1979).
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Figura A.3: Diagrama para o célculo da altura de onda significativa para uma inclinagio dos fundos de 5%

35

(de acordo com o método de Seelig, 1979).
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Figura A.4: Diagrama para o calculo da altura de onda significativa para uma inclina¢do dos fundos de 10%

(de acordo com o método de Seelig, 1979).
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