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RESUMO

Uma parte importante do dimensionamento de uma obra maritima é a determinagao das resultantes das forgas actuantes e, relacionadas
com estas, as deformacoes, as tensoes e as condicoes de estabilidade da estrutura.

No caso de quebra-mares verticais ¢ mistos ¢ nio se considerando assentamentos ou outro aspecto mais relacionado com ruina
geotécnica, os modos de ruina da estrutura reduzem-se aos possiveis movimentos de deslizamento e derrubamento. Para analisar a
estabilidade ao deslizamento e ao derrubamento, pode-se considerar o equilibrio estdtico do sistema, supondo que a acgdo ¢ constante,
e calcular as resultantes das forcas horizontais e verticais a que a estrutura estd sujeita. Uma vez calculadas as resultantes das forcas
horizontais e de subpressio, estabelecem-se coeficientes de seguranga ao deslizamento e derrubamento que relacionam as acgoes favordveis
e desfavordveis a estabilidade da estrutura.

Para a determinacio das forcas em quebra-mares verticais e mistos utilizam-se férmulas empiricas (baseadas em ensaios em modelo
fisico) e semi-empiricas (baseadas em consideragoes tedricas e ensaios em modelo fisico) e a modelagao fisica.

As férmulas empiricas ou semi-empiricas sio o método mais utilizado no projecto para o cdlculo das forcas. Estas férmulas tém
como grande vantagem a facilidade de utilizagdo, o que as torna no elemento mais utilizado na fase de estudo prévio. A sua principal
desvantagem deve-se a que a aplicacdo directa destas formulagées estd limitada a estruturas de geometrias simples e a condi¢des especificas
de agitacdo e niveis de maré para que foram desenvolvidas. Além disso, algumas destas férmulas baseiam-se em hipéteses simplificativas
que podem nao ser vdlidas para casos concretos. Neste artigo apresentam-se as principais férmulas disponiveis para o cdlculo do diagrama
de pressoes e, com base, neste, das resultantes das forgas actuantes em quebra-mares verticais e mistos, as suas caracteristicas ¢ os dominios
de aplicacao.

Os modelos fisicos sio um método bastante fidvel para o cdlculo de forcas em estruturas monoliticas e permitem reproduzir os
fenémenos fisicos sem as simplificagées inerentes aos modelos numéricos ou aos métodos analiticos. No entanto sio caros e morosos e
podem estar afectados por efeitos de escala. Descrevem-se neste artigo os principais métodos de medicao de pressoes ou forcas em modelo
fisico e descrevem-se os principais erros no que se refere a determinagio das forgas actuantes em quebra-mares verticais e mistos.

Os dados de protétipo sdo raros mas extremamente importantes j4 que permitem verificar a qualidade das previsées obtidas pela
aplicacdo das férmulas. Com base em dados de campo medidos no quebra-mar vertical do Porto de Gijén entre Janeiro e Margo de 2010,
foi possivel fazer uma apreciacio das férmulas para a determinagio da resultante das forcas actuantes em quebra-mares verticais e verificar
as principais deficiéncias destas férmulas.

Com base nesses resultados, apresentam-se algumas consideragdes gerais ¢ recomendages para melhor estimar a resultante das forgas
actuantes em quebra-mares verticais com base na aplicacio de férmulas.

Palavras-chave: Forgas, Pressao dinimica, Quebra-mares verticais, Quebra-mares mistos, férmulas semi-empiricas, modelos fisicos,
medi¢des de campo

@ - Corresponding author

1 - LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066, Lisboa, +351.21.8443426. e-mail: gneves@lnec.pt

2 - Grupo de Dindmica de Flujos Ambientais. Centro Andaluz de Medio Ambiente. Avda. del Mediterraneo, s/n, 18006 Granada (Espanba). e-mails:
muilchezsolis@ugr.es, mclavero@ugr.es, mlosada@ugr.es

*Submission— October 10, 201 I; Evaluation— November 18, 201 1; Reception of revised manuscript— January 27, 2012; Accepred — May 25, 2012; Available on-line— June 14, 2012


http://www.aprh.pt
http://www.univali.br/
http://www.aprh.pt/rgci/
http://www.aprh.pt/rgci/pdf/rgci-306_Neves.pdf
http://dx.doi.org/10.5894/rgci306
mailto:gneves@lnec.pt
mailto:mvilchezsolis@ugr.es
mailto:mclavero@ugr.es
mailto:mlosada@ugr.es

Neves et al.
Revista de Gestao Costeira Integrada / Journal of Integrated Coastal Zone Management 12(2):159-174 (2012)

ABSTRACT

An important issue for a maritime structure design is the determination of the resultant of the wave forces acting at the structure and the
stability conditions in each part of the structure.

Verification of failure modes that can affect vertical and composite breakwaters is essencially related with sliding and overturning and failure
related with geothecnical causes are usually not taken into account. In order to analyse the safety agains sliding and overturning and calculate
the loads at the structure, the static equilibrium of the system is considered, assuming that the load are constant. Tipes of total horizontal wave
loadings on the vertical-front structures are a function of structure geometry and wave characteristics. Once the horizontal and vertical resultant
of the forces are calculated, safety factors agains sliding and overturning are established, relating the resistance force to the applied force in the
horizontal and vertical direction and the stability is verified.

Empirical and semi-empirical formula and physical modeling are the most frequent used tools to calculate loads in vertical and composite
breakwaters.

At present, empirical or semi-empirical formulas are the most widely used tools for predicting loads, which have the great advantage of being
very easy to apply. Direct application of these formulas is limited to particular structural configurations, water levels and wave conditions. Besides
that, the formulas have assumptions that might not be correct in specific cases. This paper presents the most used formulas to calculate the pressure
diagrams, and based on that, the loads acting at vertical and composite breakwaters, together with their main caracteristics and application
domain.

A more accurate method for determining loads is based on physical model tests since they allow the reprodution of the physical phenomena
involved in wave-structure interaction without the simplified assumptions that are presented in the formulas and ar analitycal and numerical
modelling. However, they are more expensive and more time consuming than the use of formulas and could be affected by scale effects. The paper
presents a summary of the different methods to measure the pressures and forces in physical models and the main errors that could affect the
measurements of loads at vertical structures.

Prototype data are rather rare but extremely important since it allows the verification of the formulae accuracy in calculating the loads.
The field measurements made between January and March 2010 ar the North Breakwater of the Port of Gijon (Spain), allowed the analisys
of the accuracy of the loads calculation made by the formulas and define some main incorrections on the formulas assumptions. Based on these
measurements, some recommendations are presented to increase the accuracy of the loads predicted by the formulas ar vertical and composite
breakwaters.

Keywords: Wave forces, dynamic pressure, vertical breakwaters, composite breakwaters, semi-empirical formulae, physical models, prototype

measuremnents.

1. INTRODUCAO

A importincia econémica dos portos e o custo total das
estruturas maritimas levam a que o projecto das mesmas
seja exigente, devendo apoiar-se em ferramentas adequadas
que permitam garantir, com seguranga e economia, um
comportamento adequado aos fins em vista.

Uma parte importante do dimensionamento de uma obra
maritima é a determinacio da resultante das forcas actuantes
e, relacionadas com estas, as deformacées, as tensoes e as
condi¢oes de estabilidade das diferentes partes da estrutura.
O estudo da estabilidade das estruturas pode ser dividido em
dois grandes grupos:

e cstudo da estabilidade dos elementos monoliticos
(quebra-mares verticais, mistos e superestruturas de
quebra-mares de talude), cuja estabilidade depende
essencialmente da desaceleragio da massa de dgua
contra a estrutura;

e estudo da estabilidade de estruturas com mantos (ou
banquetas, taludes, etc.) compostos por blocos e cuja
estabilidade depende essencialmente das velocidades
de refluxo da massa de d4gua depois do impacto contra
a estrutura. Neste caso, o estudo da estabilidade dos
mantos nio se faz através do estudo de cada elemento
individualmente, mas sim do manto como um
todo, estabelecendo-se niveis aceitdveis de dano que
normalmente sio fungio do nimero de blocos do
manto que se movem ou caem.

Este artigo centra-se na resposta estrutural de quebra-
mares verticais ¢ mistos aos esforcos gerados pela agitacio
que os solicita.

A interac¢io da agitagao, alterada pela presenca da prépria
estrutura, com a estrutura gera esforcos a que esta deve
resistir, pelo menos durante a sua vida ttil. A informagio que
existe na literatura sobre resultantes de forcas actuantes em
quebra-mares verticais ¢ mistos nio é extensa. Sdo também
poucos os estudos que analisam de forma aprofundada as
limitagoes das férmulas existentes para o cilculo de forgas
em estruturas monoliticas, embora estas férmulas sejam a
ferramenta mais utilizada pelos projectistas na fase de estudo
prévio. A modelagao fisica é outra ferramenta disponivel para
apoio ao projecto deste tipo de estruturas, muito utilizada
na fase de projecto de execugdo, para verificagio do pré-
dimensionamento, jé que permite reproduzir a maioria dos
fenémenos fisicos.

Neste artigo, apés uma breve descricio do regime de
forgas a que a estrutura pode estar sujeita, apresentam-se de
forma resumida os métodos mais utilizados para o cdlculo
das forcas em quebra-mares verticais e mistos: as férmulas
empiricas e semi-empiricas e a modelagao fisica. Para o caso
de quebra-mares verticais, apresenta-se uma aprecia¢io das
férmulas para o cdlculo de forcas com base em dados medidos
em protétipo. O artigo termina com algumas consideragdes
gerais e recomendagdes para melhorar a estimagao de forgasem
quebra-mares verticais com base na aplicagao de férmulas.
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2. REGIMES DE FORCAS

As forgas que actuam sobre uma estrutura maritima
podem ser classificadas em dois grupos:

e Hidrostiticas, resultantes da pressao que o fluido em
repouso exerce sobre a estrutura, j4 que a estrutura se
encontra total ou parcialmente submersa;

e Hidrodinimicas, resultantes das variacées de
velocidade da massa de dgua associada 2 agitagio.

Existem outros tipos de forcas que também solicitam a
estrutura, mas que saem fora do 4mbito deste trabalho, que
sa0 as forcas devidas a ac¢do do vento, de impactos de navios,
sismos, tsunamis, etc.

A forga hidrostética horizontal, £, resultante das pressoes
hidrostaticas, que actua sobre uma estrutura que se encontra
parcialmente submersa a uma profundidade / é constante e

dada por:

Fh=05p gh? (1)

em que p ¢ a massa volumica do fluido, g a aceleracio da
gravidade e resulta da distribuigao de pressoes, P(z), que
um fluido em repouso exerce sobre os contornos de uma
estrutura, dada por:

P(z)=-pgz )

onde z é a coordenada vertical, sendo zero no nivel da dgua
em repouso e positiva no sentido ascendente.
As forgas hidrodindmicas dependem das caracteristicas:

e do meio fluido, neste caso, da dgua (massa volimica,
p, viscosidade dinimica, e temperatura, 7),

e da agitagio maritima (altura de onda, H, periodo,
7, ou o respectivo comprimento de onda, L, a
profundidade da dgua, /) e

e da obra (de uma dimensio caracteristica, D, por
exemplo, a dimensao horizontal frontal da estrutura,
e da frequéncia prépria de oscilacio da obra).

As formulacoes a utilizar para o célculo de forcas
dependem do regime de forgas a que a estrutura estd sujeita.
Na R.O.M.1.1, definem-se quatro regimes de forgas em
fungao do perfil da onda quando esta alcanga a estrutura
com incidéncia normal:

1. Regime estaciondrio: a obra estd submetida a accio
de uma onda estaciondria resultante da interac¢io
da onda incidente com a reflectida. O coeficiente
de reflexdo ¢ aproximadamente igual a unidade e
nao ocorre rebentacio nem galgamento, portanto
a dissipa¢do e a transmissdo sio desprezdveis. Neste
caso a onda apresenta um ventre na parede (reflexao
total) e a distribuigao de pressoes varia em fase com o
aumento da cota da superficie livre na estrutura e que
pode ser calculada a partir da teoria de ondas que seja
representativa da declividade, H/L, e da profundidade

relativa, h/L em causa.

2. Regime parcialmente estaciondrio: a onda estd quase
a rebentar e apresenta uma frente plana e ligeiramente
inclinada sobre a estrutura. A onda sobe sobre a
estrutura rapidamente, transformando o seu campo de
velocidades, exactamente antes de alcancar a estrutura,
de uma direc¢ao horizontal para uma direcgao vertical.
E precisamente apds o impacto que se geram os picos
de pressao de muito curta duragio. A resultante das
forgas actuantes sobre as estruturas que se encontram
neste regime pode ser calculada mediante a aplicagao
de teorias ou modelos que tenham em conta tanto
o efeito da rebentagio sem impacto como o da
reflexao. Héd algumas aproximagées semi-empiricas
que ddo bons resultados para estas condigdes (por
exemplo, Goda, 1974 ou Nagai, 1973); no entanto, é
recomenddvel verificar a distribui¢do de pressées por
via experimental.

3. Regime com ocorréncia de rebentagio e impacto:
a rebentagio da onda sobre a estrutura é a principal
contribui¢io para a resultante das forcas que actua
sobre ela. A ondaalcangaa estrutura durante o processo
de rebentagao e o impacto dd-se com ar aprisionado
entre a coluna de dgua e a estrutura. Neste caso ocorre
um primeiro pico de pressao de dura¢ao muito curta
seguido de uma forte oscilagio com uma frequéncia
muito elevada (Peregrine, 2003). Existem modelos
analiticos e numéricos que dao uma boa aproximagio
da distribuicio de pressoes neste regime.

4. Regime de onda apés a rebentagio. As ondas
alcancam a estrutura j4 rebentadas, quer por efeito do
fundo quer pela interacgao da onda incidente com a
onda reflectida na obra, comportando-se como uma
massa de dgua turbulenta. Algumas aproximagoes
semi-empiricas dao bons resultados para estas
condicées; no entanto, é recomenddvel verificar a
distribui¢ao de pressoes por via experimental.

Entre estes regimes de forcas encontram-se outros que
incluem os modos de onda em rebentagio sem impacto ¢
os modos de onda parcialmente estaciondria. Kortenhaus &
Oumeraci (1998), com base em ensaios bidimensionais com
agitagio irregular, propuseram o esquema que se apresenta
na Figura 1 para identificar as diferentes distribui¢oes da
resultante adimensional das forcas horizontais em fungao
do tempo ao longo de um periodo de onda em estruturas
monoliticas. Como se pode observar, os regimes propostos
por estes autores sio semelhantes aos descritos anteriormente,
embora ndo incluam o regime estaciondrio e incluam um
regime com rebentagao incipiente da onda (“slightly breaking
wave”).

Em 1970, Nagai apresentou um grafico (Losada ez 4/,
1995), onde define as regides correspondentes a diferentes
dominios dos perfis de pressoes em funcio da declividade
da onda (H/L) e da profundidade relativa (h/L), Figura 2,
e a respectiva variagio de pressoes no tempo. As ondas na
regido sob a linha E correspondem ao comportamento linear
da distribui¢do de pressées, o que corresponde ao regime
estaciondrio.

Entre as linhas E e E comega a aparecer uma segunda
harménica que se faz sentir inicialmente no fundo, Figura 2a)
e que, na linha E, j4 se faz sentir em toda a coluna de dgua,
Figura 2b), correspondente ao regime quase estacionario.
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Entre E e a linha que define a rebentagio, os dois picos
de pressio tornam-se assimétricos, ficando o primeiro pico
mais curto e mais alto, Figura 2¢). Quando a onda rebenta
na estrutura, dd-se um forte aumento do primeiro pico de
pressao, correspondendo ao regime em rebentacio com

No caso de as ondas atingirem a estrutura apds a
rebentacio, regime de onda rebentada, ainda se observa
o duplo pico de pressio, Figura 2¢), com uma duracio
e intensidade que ¢ fun¢io da distdncia entre o ponto de
rebentagio e a estrutura.

impacto, Figura 2d).

he*<03 P3<hy <06 || 0f<hy"<09 09<hs<10 he*=10
I
WL WL
L
Ii. 1 *!‘n
= \
Her<036 || He*»035 || 01<H:'<02 || 02<H:*<06 01< He*<02| | 02<H:*<06 H:*>06
| |
N08<B* <012 | 012<B*<04 B =04
Onda parcialmente i Rebentagio = Forgas de | Ondas apos a
z estacionaria . incipiente . impacto . rebentagio m
Fy Fy Fy F,
F |
:1: L =1 [ 5 Wt Fh_ = I Fieu Fyna L =
Fus o —— = Fra oy
an — ~| 4 &
P Fmu
uf e & | el N R
e wn | e 2| [ % m mw
Com ho="2: pge=fist- go0s8 pee Fi
Ry’ By LFL:: F'H-Hi
Hsi Altura de onda significativa incidente he Altura do talude
He Altura de ondana rebentagao Beg Distancia entre ho/2 e 0 pé do caixotio

Fn Forga horizontal

Ln: Comprimento de onda a profundidade hs

g Aceleragdo da gravidade

Figura 1. Identificacdo da variacio das resultantes adimensionais das forcas horizontais em funcio do tempo, em estruturas verticais

expostas a agitagio irregular (adaptado de Kortenhaus & Oumeraci, 1998).
Figure 1. Identification of types of total horizontal wave loadings on vertical wall structure exposed to head-on long-crested irreqular (adapted

from Kortenhaus & Oumeraci, 1998).
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Figura 2. Dominios dos perfis de pressées definidos por Nagai e respectiva variacao de pressoes no

tempo (adaptado de Losada ez 2/, 1995).

Figure 2. Time evolution of wave pressure distribution defined by Nagai (adapted from Losada et al.,

1995).

Estes quatro regimes tém elementos comuns: em todos
eles ocorrem dois picos de pressio e a pressio méxima
ocorre na proximidade do nivel médio, onde o produto da
massa pela velocidade atinge o méximo e se transmite uma
maior quantidade de energia da agita¢do para a estrutura.
O primeiro pico deve-se a desaceleracdo da massa de dgua
quando esta atinge a estrutura ¢ passa de um movimento
essencialmente horizontal para um vertical, com a subida da
massa de dgua na face vertical da estrutura até atingir uma
cota méxima. Quando esta massa de dgua comega a descer,
inicia-se uma acumula¢io de dgua em frente a estrutura
que dé lugar ao segundo pico de pressao. A relagao entre os
valores dos dois picos de pressio difere consoante o regime
de impacto, podendo ir desde valores da ordem da unidade
para o regime estdtico até valores muito superiores a este para
o regime em rebentagio com impacto.

3. MODOS DE RUINA E CRITERIOS DE
ESTABILIDADE

Considerando que a fundagio (ou o manto onde a
estrutura assenta) é estdvel e no se altera devido  transmissio
de esforgos da estrutura quando sujeita a ac¢io da agitagao,
ou seja, ndo se considerando a ruina devida a assentamentos
ou outros aspectos relacionados com aspectos geotécnicas, os
modos de ruina de uma estrutura monolitica reduzem-se aos
possiveis movimentos de deslizamento e derrubamento.

Para analisar a estabilidade ao deslizamento e ao
derrubamento, pode-se considerar o equilibrio estdtico do
sistema, supondo que aacgio é constante. Assim, consideram-
se diversas hipdteses simplificativas:

e As forcas mdximas instantineas que actuam na
estrutura sao constantes no tempo;

e O sistema estrutura-fundagio ¢ considerado rigido
até a0 momento anterior em que se produz a ruina
por deslizamento ou derrubamento, ou seja, nio hd

acumulac¢io de dano mas somente ruina instantinea.

Normalmente, este método aplica-se considerando como
caso mais gravoso aquele em que a estrutura ¢ infinita (isto
é, considerando-se desprezdvel o efeito dos contornos da
estrutura), e a incidéncia é normal A estrutura. No Ambito
do projecto PROVERBS, admite-se que se pode utilizar este
critério no caso de todos os regimes de forcas excepto naquele
em que ocorre a rebentagdo directa da onda (Oumeraci ez 4/,
2001).

Considera-se aqui que as forcas sobre uma estrutura
vertical ou mista tem uma componente hidrostdtica que actua
dos dois lados da estrutura e na sua base, e uma componente
hidrodindmica, resultante da acgio da onda, ver Figura 3,
que actua apenas na base e a barlamar da estrutura, ou seja,
considera-se que a sotamar a componente hidrodinimica ¢
desprezével, se nao ocorrer galgamento.

Uma vez calculadas as forgas horizontais e de subpressao,
estabelecem-se coeficientes de seguranca ao deslizamento,
Cyy € derrubamento, Cy» que relacionam os esforcos
favordveis e desfavordveis a estabilidade da estrutura. Para
que o sistema se considere estdvel, os coeficientes devem ser
sempre superiores a 1, embora usualmente se considerem
valores entre 1,2 ¢ 1,4.

_ 1( Peso - subpressies) (3)
) Forgas horizontais

Co
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M Peso (4)

z M Forcas horizontais +M subpressies

Cy =

Barlamar Sotamar

Forgas Forgas
exteriores IPM interiores
P. Dindmica

Hidromtitica

§. Hidrontatica J

5. Danamica

Subpressdes

Figura 3. Forgas actuantes sobre uma estrutura monolitica.
Figure 3. Forces acting on a vertical structure.

O coeficiente p é o coeficiente de atrito entre a estrutura
e a base. Nagai (1973), baseado em resultados de modelo
fisico e na experiéncia adquirida em protétipo para quebra-
mares mistos, sugere valores de p entre 0,65 ¢ 0,70 no caso
de haver deslocamento de blocos do manto em tempestades
durante os primeiros anos da obra, aumentando para valores
entre 0,7 ¢ 0,9 se o deslocamento ocorrer passados mais de
dois anos do final da construcio da obra e entre 0,80 e 0,90
no caso de nio haver deslocamento de blocos do manto nos
primeiros anos da obra. Este autor sugere ainda o valor de
0,60 como valor a utilizar em projecto e que estd do lado
da seguranca. No cdlculo de C,, M representa o momento
associado a cada uma das for¢as e o peso representa o peso
total emerso.

O equilibrio de forgas que se apresentou é vélido para
agitacdo com incidéncia normal & estrutura, onde as forgas
estao em fase ao longo de toda a estrutura. Para o caso de
agitagio com incidéncia obliqua, como ¢ o caso da cabega
dos molhes, o estudo deve ser feito considerando os efeitos
tridimensionais, que af sdo especialmente relevantes.

Também se considerou, no equilibrio estdtico, que as
forgas sao constantes no tempo. No caso de forgas de impacto,
isto é, grandes forcas de curta duragdo, este equilibrio ¢
demasiado rigoroso, ji que o efeito destas forcas ¢ pequeno.

O equilibrio dinAmico tem em conta a sucessio de
respostas as ac¢des que a estrutura sofre. Esta resposta
pode ser do tipo eldstica, que corresponde a movimentos
oscilatérios de balanceamento, ou do tipo pldstica, que
corresponde a movimentos permanentes de deslizamento e
derrubamento. A sucessio de respostas leva a degradacio do
sistema estrutura-fundagio e propicia a ruina progressiva da
estrutura que, a longo prazo, pode levar a sua ruina total.

Para tratar o equilibrio dinimico do sistema nao existe
um tnico método, mas diferentes aproximagoes, cada uma

com as suas simplificagées: considerar a for¢a estdtica mas
a resposta da fundagio eldstica, ou a for¢a dinimica com
resposta eldstica ou elasto-pldstica da fundagio. O método
desenvolvido por Korthenhaus e Oumeraci e compilado no
projecto PROVERBS (Oumeraci ez al, 2001) considera
uma aproximagdo estdtica para o projecto, ou seja, uma
forga estdtica cuja resposta ¢ equivalente a da forca dindmica
que esta sofre e cujo valor estd relacionado com o da forca
dinimica através de um parimetro denominado “factor de
for¢a dindmica”, que depende da duracio da aplicac¢io da
forca.

4. DETERMINACAO DE FORCAS ACTUANTES
4.1. Férmulas empiricas e semi-empiricas

Para o célculo das forcas em quebra-mares verticais
e mistos, o método mais utilizado em projecto sio as
férmulas empiricas ou semi-empiricas. Estas férmulas tém
como grande vantagem a facilidade de utilizagio e sio o
elemento mais utilizado na fase de estudo prévio de uma
obra maritima. A sua principal desvantagem deve-se a que
a aplicagio directa destas férmulas estd limitada a estruturas
de geometrias simples e a condicoes especificas de agitacio
e niveis para que foram desenvolvidas. Outra limitagao é o
facto de todos os métodos considerarem a estrutura como
infinita e impermedvel, nao contemplando possiveis efeitos
que possam modificar as caracteristicas da agitacio que
incide sobre a estrutura, tais como a difrac¢cio na cabeca do
molhe. Por serem baseadas em ensaios em modelo reduzido,
podem ainda estar afectadas por erros devidos a efeitos de
escala tais como os que resultam da nio correta consideracio
da porosidade do manto (Pérez-Romero ez al., 2009).

Estas férmulas apresentam algumas caracteristicas comuns
no célculo das pressdes dindmicas (ou das respectivas forcas).
Para quebra—mares verticais e mistos (regimes estaciondrio,
quasi-estaciondrio ou impulsivo), as forcas horizontais
hidrodinamicas (Figura 4), sao calculadas considerando-se
que:

e A pressio mdxima, p,

0 ocorre no nivel de 4gua em repouso (NMM) ou na
sua proximidade;
0 ¢ proporcional a pgH |, em que H | ¢ a altura de

onda no pé da estrutura, ou seja, considerando o
efeito da reflexio;
® A pressao diminui entre p (z=0) e
0 p,(z=-h) seguindo uma fung¢io de co-seno
hiperbdlico ou linear, no caso da estrutura se
encontrar em dguas pouco profundas;
0 p é(z=1”|mx_)=0, assumindo  uma
hidrostdtica de pressoes.
Quanto as subpressoes hidrodindmicas, considera-se nas
formulacoes que:

distribuigao

e abarlamar a pressio ¢ igual & pressao horizontal obtida
na base da estrutura (Pu=p3);

e a sotamar (onde se considera que a dgua estd em
repouso), a pressao hidrodindmica ¢ nula;

e a distribuicdo de pressoes entre barlamar e sotamar é
triangular.
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Figura 4. Perfil de pressoes hidrodindmicas, Goda (1985).
Figure 4. Hydrodynamic pressure profile, Goda (1985).

Quanto aos fenémenos que podem alterar as forgas na
estrutura:

e areflexdo ¢ considerada indirectamente quer no valor
de H quernoden_ ;

e 0 galgamento, embora reduza as forgas na estrutura,
$6 ¢ considerado através da reducio do nivel méximo
n._;

e arebentacio é considerada através de um aumento da
pressio apenas na proximidade do nivel médio;

e a dissipagio através de meios porosos que possam
existir na base ou a barlamar da estrutura nio ¢
considerada;

e a obliquidade da agitagdo é considerada em algumas
formulagoes através da alteracao da altura de onda,
considerando que as forgas sdo apenas fungio da
componente da altura de onda perpendicular a
estrutura.

Assim, a resultante das forgas hidrodindmicas horizontais,
F,, e verticais, F , ¢ dada por:

Fo=3(p+ PR + [ pl2)z
F.=3p.B )

v

onde R *=min(m__,h ) e B é a largura da estrutura. No caso
de se considerar que a distribuicao de pressoes ¢ linear entre
z=0 e z=-h, F, ¢ dada por:

Fu=4(R+ PR +5(Rr+ )0 ©

Os correspondentes momentos vém dados por:

M, = 11:” P(z).zdz
2
M, =§(% p,B)B 7)

Da mesma forma, no caso de se considerar que a
distribuicio de pressoes ¢ linear entre a superficie (z=0) e o

fundo (z=-h), M, ¢ dada por:

Mp=2(p,+2p,)R?+1(p+ P )dR +1(2p, + ps)d?
(8)

O dominio de aplicagao de cada fé6rmula estd relacionado
com o regime de forcas e com os seus limites de aplicabilidade.
No Quadro 1 apresenta-se um resumo de algumas das
férmulas ou formulagdes mais importantes ou mais utilizadas
para quebra-mares verticais e mistos.

Um dos aspectos importantes a definir aquando da
aplicagao das férmulas é quais os pardmetros de agitagdo a
utilizar como representativos de um estado de mar, ja que
muitas das formulagoes foram desenvolvidas para agitacio
regular. No Quadro 2 resumem-se os parimetros a utilizar e
os autores que os sugerem. O 4ngulo 0 representa o ngulo
queadirec¢io de propagagio da onda faz com a perpendicular
a estrutura, sendo por isso 0° no caso de agitacdo normal a
estrutura. H e T representam a altura de onda e o respectivo
periodo, n_a cota mdxima de dgua alcangada pela onda e
L o comprimento de onda. H e H_representam as alturas
de onda mdxima e significativa, respectivamente, e H, e
H, , a média das alturas do décimo e do tergo das ondas mais
elevadas de um registo, respectivamente e T, ;5 € T, ,a média
do décimo e do ter¢o dos periodos das ondas mais elevadas
de um registo, respectivamente.

O célculo da resultante das forgas impulsivas devidas
a rebentagio, assim como a duragdo do impulso, sio dos
valores mais dificeis de quantificar e o proprio processo em
si ainda no é totalmente conhecido em profundidade. Nao
existe actualmente uma metodologia fidvel para o projecto
de obras sujeitas a forgas impulsivas e os manuais sugerem
que se evitem estruturas que estejam sujeitas a este tipo de
forgas. Assim, para o seu célculo utiliza-se frequentemente
o método de Goda modificado por Takahashi para ter em
conta as for¢as impulsivas, pese embora as suas limitagoes e a
importincia que este tipo de forgas impulsivas pode ter quer
na estabilidade da estrutura quer, quando existe banqueta
de fundacio, na estabilidade do manto de enrocamento da
banqueta (Cooker & Peregrine, 1992). Estas formulas, a
semelhanga da férmula de Minikin, multiplicam a pressao
méxima por uma constante para ter em conta 0 aumento
de pressio devida a rebentacdo, ou seja, a rebentagio ¢
considerada apenas através de uma alteracio do perfil
(aumento da pressio) na proximidade do nivel médio da
dgua.

No 4mbito do projecto PROVERBS, com base em
dados de ensaios e de campo, foi proposta uma metodologia
para o cdlculo de forgas em estruturas verticais sujeitas
a forcas impulsivas que determina um valor para essa
constante. No entanto, as resultantes das forgas, mesmo para
condigoes de agitagio semelhantes, dao valores com uma
grande variabilidade. Recentemente, Cuomo ez a/. (2011)
propuseram uma férmula para o célculo de forgas impulsivas
baseados em dados de ensaios em modelo fisico, mas o seu
dominio de validade é bastante restrito.
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Tabela 1. Formulagées, teorias de base e condigoes de aplicagdo.
Table 1. Formula, based theory and limits of application.

Férmulas Regime de Teoria de ondas h/L Condigées de aplicagao
forgas de base
Agitagao regular
<0.25 Fundo de pequeno declive (<1/50)
Sainflou (1928) Estaciondrio Trocoidal
Stokes H/L <0.06
Reflexio total, sem rebentacio ou galgamento
a Agitagio regular
Goda (1974) Estaciondrio Sto(l)(es de 4 Todos
raem Sem obliquidade
Goda Tam(r;l;);%)et al Estaciondrio - Considera o efeito da obliquidade
modificado Takahashi et . . .
21,(1994) Impulsivas - Considera o efeito da rebentacio
Stokes
Agitagio regular
Nagai (1973) Estaciondrio Stokes Bousinesq Incidéncia normal
(quebra-mar
misto com Reflexao perfeita, sem rebentagio
banqueta alta)
Incidéncia obliqua
Reflexio total
Fenton (1985) Estaciondrio 38:0(1)(63 de Stokes
rdem Sem rebentagao
short-crested waves
Analogia com Ocorréncia de rebentaci
Hiroi (1919) Impulsivas a presso <0.1 cotrencia de rebentagao
. C .. h<2H
hidrodinimica
. . Onda solitdria com .
Peregrine ez al. (1994) Impulsivas o Eventos de impacto
teoria de impulso

Tabela 2. Pardmetros de projecto de cada férmula.

Table 2. Design wave parameters of each formula.

Parimetros de projecto

Férmulas
H . 0 )
Sainflou (1928) H_* H+(rH?/L)coth(2rth/L) 0<6<20
Goda (1972)
Tanimoto et al. (1976) H, =1.8Hs 0.75(1+cos0)A, H T, 0<6<90
Takahashi ez al. (1994)
Quebra-mar misto - H, | H
Nagai (1973) Tino 0
Quebra-mar vertical - H |, 1.3H (h/L<0.135 ¢ H/L<0.04)
Fenton (1985) e x T 0<6<90
Hiroi(1919) H,, 125 H - 0

*Recomendacio de Takahashi (1996)

** Ver Fenton (1985)
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No que se refere a forcas impulsivas, é de destacar o
trabalho de Peregine ez al. (1994) que, dado que as teorias
de onda nio conseguem explicar estes picos impulsivos de
pressdo, prop6s uma teoria de impulso que aclara melhor o
fenémeno e as suas caracteristicas (Peregrine, 2003). Peregrine
verificou que, embora a pressio maxima se alterasse cada vez
que se repetiam as condigoes que provocavam um impulso de
pressao, o impulso ou a for¢a eram bastante mais consistentes.
Assim, uma vez conhecido o ponto de pressio mdxima,
o campo de pressoes apresentava um padrio simples, que
decafa do mdximo até uma pressao préxima da hidrostdtica
a uma distancia igual a duas vezes a profundidade, no pé da
estrutura. Com base nesta teoria, avalia a pressio médxima
devida ao impulso ao redor do nivel médio, dado pelo integral
da pressio no tempo durante o impacto. Considerando
desprezdveis os termos convectivos na equacio da quantidade
de movimento, o campo de pressoes impulsivas satisfaz a
equacio de Laplace e, com condigoes de fronteira adequadas,
pode-se obter a solu¢do em termos de uma série de Fourier.
Aqui, o impacto ¢ considerado apenas como o pico violento.
Peregrine (2003) refere que o factor mais importante
para a for¢a impulsiva ¢ a forma da onda quando atinge
a estrutura e que as maiores pressoes (e respectivas forgas)
ocorrem quando a onda atinge a estrutura, isto ¢, quando,
na rebentagao, se inicia a formagao da voluta (oversurning).
Nestes casos, o pico de pressio é muito elevado e de duracio
muito curta, sendo seguido de oscilagoes, relacionadas ou
com a forma irregular da crista da onda incidente ou com os
efeitos do ar aprisionado (trapped) e do ar misturado com a
dgua (entrained). Finalmente aparece um segundo pico, de
muito menor intensidade, muito semelhante ao que surge
no caso de interac¢io nio violenta, tal como se mostra na

Figura 5.

Horizantal Inpact Force

Figura 5. Caracteristicas da for¢a impulsiva e suas origens (Schmidt
et al., 1992).
Figure 5. Impulsive force characteristics (Schmids et al., 1992).

No caso da onda atingir a estrutura apds a rebentagio,
as forgas hidrodinimicas acima do nivel médio da dgua do
mar, P_, sdo proporcionais ao quadrado da velocidade com
que a frente da onda rebentada atinge a estrutura, C, que no
caso de pequenas profundidades toma o valor C=(gh,)'"?, e
a correspondente forca é proporcional a altura de onda que
atinge a estrutura, H,. Assim, a forca depende da velocidade
de impacto e da altura de onda no impacto, que por sua vez
depende do tipo de rebentagio. Além da pressio de choque,

, devida ao impacto da onda, a pressio tem também
uma componente pseudohidrostitica, P, devida ao nivel
alcangado pela lamina liquida durante o espraiamento.

Todas as formulagées referidas até agora, com excep¢io
da de Sainflou, permitem calcular as forcas a barlamar
da estrutura ou as forgas de subpressio. No entanto, as
forgas a sotamar da estrutura podem ser importantes para
a estabilidade de um quebra-mar vertical. No 4mbito do
projecto PROVERBS foi proposto majorar o valor obtido
por Sainflou, multiplicando-o por uma constante igual
a 1,27, vilido apenas no caso de fundos de aproximacio
com declive até 1:50. No caso de forgas impulsivas, um
mecanismo importante de geragao de fortes forgas a sotamar
de uma estrutura ¢ devido as “ondas” que galgam a estrutura
e atingem a drea abrigada mergulhando sobre esta (Walkden
etal., 2001). Estas forcas podem ser superiores as de barlamar
e aumentar o risco de ruina por derrubamento na direc¢io
de barlamar. No entanto, nao existem formulagoes para o seu
célculo. Walkden ez 2/. (2001) utilizaram a teoria de impulso
proposta por Peregrine para estudar este tipo de forgas com
resultados satisfatdrios.

4.2. Modelagao fisica

Na fase de projecto de execugao de estruturas maritimas
de maior envergadura recorre-se frequentemente 2
modelagio fisica, como forma de obter resultados fidveis e
proceder a verificagio do pré-dimensionamento da obra,
criando simultaneamente uma estrutura funcional, estdvel e
econémica. Os modelos fisicos permitem verificar se a solucao
proposta cumpre as imposigoes previstas e permitem ainda
obter informacao de base para o possivel desenvolvimento de
férmulas semi-empiricas.

Em 2007, no Ambito do projecto europeu Hydralab
III, foi publicado um relatério onde se apresentam
recomendacoes para a modela¢io fisica de quebra-mares
de talude, de forma a uniformizar os ensaios realizados nos
diferentes laboratérios e simplificar a troca de dados ¢ a sua
analise (Wolters, 2007). Este trabalho baseia-se em trabalhos
anteriores de diferentes institui¢oes, tal como o Rock Manual
(CIRIA, 2006). Também foram analisados, em diferentes
projectos europeus e de forma detalhada, os principais erros
cometidos nos ensaios em modelo fisico para alguns tipos
especificos de estudos, como € o caso do Projecto CLASH,
em que foram analisados os galgamentos de estruturas
maritimas, do Projecto DELOS, que analisou ensaios de
estruturas com cota de coroamento baixa (low—crested) ou do
projecto PROVERBS, em que foram analisados os quebra-

mares verticais.
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No que se refere a quebra-mares verticais e mistos, o sistema
mais utilizado em ensaios em modelo fisico para obtencio
de forgas ¢ a utilizagdo de sensores de pressdo instalados na
estrutura. A forca resultante é obtida integrando os valores
de pressio medidos numa determinada drea. No caso de se
pretender obter informagdo acerca de picos impulsivos de
forga, esta s6 pode ser obtida por medicoes detalhadas de
pressio na face frontal da estrutura, com uma frequéncia de
aquisi¢ao muito elevada, superior a 1000Hz.

Wolters (2007) resume os vdrios métodos utilizados em
modelos fisicos para avaliar a estabilidade da superestrutura
de um quebra-mar, considerando os modos de ruina por
deslizamento e derrubamento:

1. Por medigao da forca global numa sec¢ao da estrutura
utilizando uma mesa de for¢a ou um grupo de elementos
de medigio de forca.

Este procedimento ¢ utilizado frequentemente para medir
a resultante das forcas horizontais, ji que a qualidade das
medigoes das forcas de subpressio pode ser baixa, por
esta medi¢do requerer que este elemento de estrutura
esteja suspenso e que Nao toque No enrocamento que estd
imediatamente abaixo dele. A introducio de qualquer
pequeno espaco pode alterar as subpressoes que actuam
na base da estrutura, quer no seu valor, quer na sua
distribuicdo. O uso de uma espuma permedvel para
reduzir o escoamento neste espaco pode ser suficiente
se 0 escocamento/pressio nio alterar as caracteristicas
da transmissdo, mas este processo introduz também
incertezas na medicio.

2. Por medigao das pressdes dindmicas na face frontal e
na base da estrutura, que podem ser integradas de forma
a determinar as forgas totais e calcular posteriormente os
respectivos momentos.

Este procedimento tem a vantagem de poder medir
também as for¢as de impulso na posi¢io de cada sensor
de pressao, caso se mega com uma frequéncia de aquisi¢ao
convenientemente escolhida. A desvantagem deste
método é que se obtém apenas medi¢oes locais de pressao
num numero reduzido de pontos, que sio posteriormente
integradas para obter as forcas e os respectivos momentos,
podendo nao incluir o ponto de pressio mdxima. Ao
contririo do método anterior, as forgas de subpressao sao
bem representadas.

3. A secgao da estrutura pode ser reproduzida com um
peso reduzido de forma a que haja semelhanga das forgas
de friccio entre o manto e a estrutura, entre o modelo e
o protétipo.

Este procedimento é muito simples e pode ser muito util
para uma rdpida avaliagio da seguranca ao derrubamento
e ao deslizamento, mas nio identifica as forcas per si,
apenas as forcas de deslizamento.

O célculo de forcas em modelos fisicos pode ser afectado
por erros, que se podem agrupar em:

e erros de construgio do modelo;
e erros de medicio e de medida e/ou andlise de dados;
e erros devidos a efeitos de escala.

Os erros de modelo tm origem na reprodugio

incorrecta de algumas caracteristicas do protdtipo, tais
como a geometria, a resisténcia mecanica dos blocos e das
caracteristicas das ondas e das correntes, devido, por exemplo,
as condigdes de fronteira no modelo. Os erros de medigao
resultam da influéncia das diferentes técnicas de medigio ou
dos diferentes sistemas de medigao nos resultados obtidos.
Os erros de medida tém origem, por exemplo, na utilizacao
de equipamentos pouco precisos ou pouco apropriados as
medicoes a efectuar e os de andlise de dados na incorrecta
andlise das medicoes obtidas. Os efeitos de escala resultam
da incorrecta reprodugio no modelo a escala dos fenémenos
de interacgao onda-estrutura do protédtipo.

De entre estes, os mais gravosos e dificeis de evitar sao
os erros devidos aos efeitos de escala. Para que todos os
fenémenos envolvidos fossem bem reproduzidos a escala, os
nimeros de Froude, Weber, Reynolds e Cauchy deveriam
ser os mesmos no modelo e no protétipo. No entanto, estes
critérios nao podem ser satisfeitos simultaneamente.

Usualmente, em estudos que envolvam propagagio e
rebentagio de ondas, o nimero de Froude ¢ o utilizado jd
que os efeitos de pressio, gravidade e inércia sio os mais
relevantes. Consequentemente, as forcas devidas a fricgao
(Semelhanca de Reynolds), os efeitos de elasticidade
(Semelhanca de Cauchy) e as forgas de tensio superficial
(Semelhanca de Webber) sio desprezados na maioria dos
modelos fisicos. Os erros resultantes do facto de se ignorar
estes efeitos s20 os chamados efeitos de escala. Na Figura 6
apresenta-se um resumo das leis de semelhanca que deveriam
ser satisfeitas para cada um dos diferentes fenémenos que
ocorrem na interacgdo da onda com uma estrutura de
protecgao marginal (Korthenhaus ez 4/, 2005).

A propagacio das ondas é bem modelada recorrendo a
semelhanga de Froude, jd que, como foi referido, os principais
fenémenos que ocorrem na propagacio estio relacionados
com as forcas de pressao, de inércia e de gravidade.

No caso de escoamento em meios porosos, como ¢ o caso
dos quebra-mares de talude ou de quebra-mares mistos, o
efeito de escala mais gravoso ¢ devido a falta de semelhanca do
escoamento no meio poroso. Isto afecta outros processos tais
como as forgas de subpressao, o espraiamento, o galgamento,
a transmissao e a reflexao e, possivelmente, também as forgas
nos blocos do manto.

No caso de quebra-mares verticais sujeitos & accio da
rebentagio de ondas, o efeito de escala mais gravoso estd
relacionado com a incorrecta reproducio das forcas de
impacto, principalmente devido 2 falta de semelhanga do ar
aprisionado (trapped) e da mistura ar/dgua (entrained), ligada
a rebentacio. Embora haja métodos que sugiram correc¢oes
desse efeito (por exemplo Kortenhaus & Oumeraci, 1999),
os modelos a grandes escalas, o mais préximas possiveis
do protétipo, sao a melhor alternativa. Trabalhos recentes
(Bullock ez al., 2007, Cuomo ez al., 2010) mostram que
escalas como a de Froude e a de Cauchy nio levam a uma
reproducio correcta dos picos de pressio ou da sua duragao.

Como a estabilidade de estruturas monoliticas nio
costuma ser afectada por picos de pressao de curta duragio,
a escala de Froude pode ser utilizada, obtendo-se valores do
lado da seguranca. No entanto, localmente, a estrutura pode
ser afectada por uma sucessio de picos de pressao levando a
que o dano possa progredir e levar a ruina da estrutura e daf
a importancia da correcta modelagao deste tipo de forgas.
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No caso das forcas de arrastamento, existe uma gama de
valores do niimero de Reynolds para a qual o coeficiente de
arrastamento ¢ constante. Se se utilizar a lei de semelhanca
de Froude, considerando que o campo de ondas é dominado
pelas forcas de gravidade e inércia, ¢ suficiente garantir que
o n° de Reynolds do modelo e do protétipo representam o
mesmo regime de escoamento. O mesmo se pode dizer com
respeito ao nimero de Weber.

R berrtagdo o impec o Esprammeno & nfluo
WEBER — REYMNOLDS
REYNOLDS ( WEBER )
CAUCHY

Ondas
FROUDE

1

Abrito de fundo
REYNOLDS

==

Wi de e

REYNOLDS

Figura 6. Efecitos de escala e semelhanca a considerar para uma
estrutura de protecgio marginal, segundo Furhboter, 1986
(Korthenhaus ez a/., 2005).

Figure 6. Scale effects and similitude laws in modelling wave loads
and response of sea dikes in Fiihrbiter (Korthenhaus et al., 2005).

5. AVALIACAO DAS FORMULAS PARA A
DETERMINACAO DE FORCAS ACTUANTES EM
QUEBRA-MARES VERTICAIS

Os dados de protdtipo sdo raros mas extremamente
importantes, j4 que permitem verificar a qualidade das
previsdes obtidas pela aplicagio das férmulas. Como foi
referido, as férmulas existentes para o cdlculo de forcas em
quebra-mares verticais ¢ mistos foram deduzidas com base
em dados obtidos em ensaios realizados em modelo fisico
reduzido, podendo por isso estar afectados por erros devidos
a efeitos de escala.

Nos ultimos anos, algumas obras foram dotadas de
sensores que permitiram obter dados de pressoes e, através
destes, permitiram calcular forgas nas estruturas. Embora os
dados obtidos em protdtipo possam estar sujeitos a erros, sao
certamente o método disponivel mais fidvel de obter forcas
em quebra-mares verticais e mistos.

Um dos quebra-mares que foram monitorizados ¢ o do
porto de Gijén, situado no Norte de Espanha, na zona central
da costa Cantdbrica. A amplia¢io deste porto consistiu na
construgao de um novo quebra-mar de abrigo formado por
trés trogos principais, dos quais um ¢ de tipologia vertical: o
molhe Norte.

O molhe Norte tem 1565 m de comprimento e
profundidades varidveis entre os 25 ¢ os 30 m. E composto
por 33 caixotdes de 32 m de altura por 32 m de largura e
51,8 m de comprimento. Os caixotdes, de betdo armado,

estdo apoiados sobre uma banqueta de fundagio enraizada
a cota -24,75 m, constituida por enrocamento de 150-
250 kg. Para evitar a erosio da banqueta, foi construida
uma berma composta por blocos artificiais de betdo de 90
ton. O galgamento é controlado por uma superestrutura
com coroamento a cota +24 m. Na Figura 7 apresentam-
se as principais caracteristicas e dimensoes do molhe. Neste
molhe, foram seleccionadas duas secgoes separadas de 260 m
entre si (caixotoes 20 e 25), para a instalagdo de uma série de
sensores de pressio (Vilchez et al., 2011b):

e 8 no paramento vertical do caixotao (P1-P8);

e 5 na superestrutura (E1-E5), para medir pressoes
frontais;

e 4 na base do caixotdo (S1-54), para medir subpressoes.

Os sensores hidrodindmicos instalados foram ligados a
superficie para eliminar a pressao atmosférica.

Com base nos dados medidos nestes sensores entre
Janeiro e Marco de 2010, Vilchez er 2/ (2011b) analisou
126 estados de mar de uma hora de duragio cada, dos
quais 7 corresponderam a temporais, considerando-se como
temporal a sequéncia continua de estados de mar para os
quais a altura de onda significativa (Hs) ultrapassa os 3 m
(Figura 8).

Para cada estado de mar, foram calculadas as caracteristicas
da agitagao: a altura de onda significativa, Hs, o periodo de
pico do espectro, Tp e o 4ngulo entre a direccdo principal
da agitacdo incidente e a perpendicular ao molhe, B. No
Quadro 3 apresentam-se as caracteristicas dos sete temporais
ocorridos no periodo de estudo. Em nenhum dos casos
analisados se observou rebentagao das ondas nem galgamento
da superestrutura.

Para obter as pressoes exercidas pela agitagio maritima no
molhe, efectuou-se uma filtragem do sinal registado em cada
um dos sensores de pressao, de forma a eliminar a pressao
hidrostdtica e extrair apenas as pressoes hidrodinimicas. Na
Figura 9 apresenta-se um exemplo de diagrama de pressoes
hidrodindmicas horizontais, Ph, e verticais, Pv, obtido num
dos estados de mar medidos.

Da andlise da variacio das pressoes hidrodinimicas
(Vilchez er al, 2011b), obtiveram-se os seguintes
resultados:

e A pressio mdxima no nivel médio do mar (NMM) de
cada estado de mar (Pmax) é proporcional ao valor
mdximo alcancado pela superficie livie na parede
do molhe (m), e é dada pela seguinte expressio:
Pmax=pgn, sendo p a massa volimica da dgua e g a
aceleracio da gravidade.

e A subpressio hidrodinAmica medida no sensor de
pressio localizado no extremo de sotamar da base da
estrutura, P, ndo ¢ nula e aumenta com a altura de
onda mdxima, Hmax, e com o periodo, T (ver Figura
10), ou seja, ndo se verifica a hipStese de que a lei
de subpressoes dinimica ¢ triangular, como admite a
maioria das formula¢oes de cdlculo existentes.

A resultante das forcas horizontais, Fh, foi obtida a partir
da integragio na vertical dos valores instantineos de pressio
e a resultante das forgas verticais, Fv, por ajustamento linear
das pressoes medidas em cada instante e em cada sensor da
base, integrando a distribuicio de pressoes obtida ao longo
da base do caixotio (Figura 11).
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Figura 7. Planta do molhe Norte de Gijén, sec¢des analisadas e localizagio dos sensores, Vilchez er al. (2011b).
Figure 7. Geometric characteristics of the North Breakwater and location of the pressure sensors, Vilchez et al. (20115).
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Figura 8. Variacio da altura de onda significativa, Hs, dos estados de mar no periodo de estudo,
Vilchez et al. (2011b).
Figure 8. Significant wave height, Hs, obtained for the sea states in the study period, Vilchez et al. (20110).

Tabela 3. Caracteristicas dos temporais no periodo de estudo,
Vilchez et al. (2011b).
Table 3. Characteristics of the storms occurred in the study period,
Vilchez et al. (20116).

Temporal Hs (m) Tp (s) B
T1 3.69 10.3 3.3
T2 5.18 16.5 6.2
T3 4.08 15.2 18.8
T4 3.08 9.5 82.9
T5 3.83 8.8 84.5
T6 4.41 13.6 18.8
T7 3.88 11.9 32.1
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Figura 9. Diagramas de pressoes horizontais, Ph, e verticais, Pv, obtidos num estado de mar.

Figure 9. Horizontal, Ph, and vertical, Pv, pressure laws measured.
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Figura 10. Valor da pressio no extremo de sotamar da base da
estrutura, P, para cada estado de mar, em fun¢io de Hmax
(Vilchez et al., 2011b).

Figure 10. Wave pressure at the toe of the structure, P, as function of
Hmax (Vilchez et al., 2011b), for each sea state.

Fv

Figura 11. Metodologia de cdlculo das forcas horizontais, Fh, e
verticais, Fv.

Figure 11. Methodology applied to calculate horizontal, Fh, and
vertical forces, Fo.

Por dltimo, em cada estado de mar seleccionaram-
se as resultantes das forcas mdximas horizontais e as
correspondentes verticais e a distribuicio de pressoes e
subpressoes que produzia a forca mdxima horizontal e a que
produzia a forca méxima vertical (Vilchez ez al., 2011b).

Os resultados mais importantes obtidos para este caso de
estudo mostram que:

e Nio hd simultaneidade entre o valor mdximo das
resultantes das forcas horizontais e verticais, como
sugere a maioria das férmulas;

e Existe uma envolvente de pares de valores ou
combinagoes de forgas cujo efeito sobre a estrutura
pode ser tanto ou mais desfavordvel que a combinagao
das duas forcas méximas.

Com base nestes dados foi possivel analisar as férmulas
para o cdlculo de for¢as num quebra-mar vertical apresentadas
no ponto 4.1. Assim, Vilchez ez al. (2011a) compararam as
pressoes e forcas calculadas com base nos dados medidos em
Gijén e com base nas férmulas de Fenton, Goda, Nagai e
Sainflou para quatro estados de mar, cujas caracteristicas se
apresentam no Quadro 4.

Tabela 4. Caracteristicas dos estados de mar analisados, Vilchez ez
al. (2011b).
Table 4. Characteristics of the sea state s analyzed, Vilchez et al. (20115).

Caso  Hs (m) H(’Zj"” Tp (5) Z:Z(Z 8
1 3.46 6.86 9.4 1.49 7.0
2 3.26 435 15.8 434 13.1
3 419 6.98 15.4 3.86 9.5
4 3.92 6.09 9.0 3.90 82.9
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Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se as resultantes das
forgas horizontais, Fh, e verticais (subpressoes), Fv, a cota
mdxima de dgua alcancada pela onda de projecto,m_ , e a
pressdo no nivel de referéncia (NMM), p1, respectivamente,
obtidas com a aplicagao das férmulas ¢ com base nos dados
medidos em Gijén para os quatro estados de mar.
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Figura 12. Resultantes das forcas horizontais e verticais calculadas
com as férmulas e obtidos com base nos dados medidos no molhe
Norte de Gijén (Vilchez ez al., 2011a).

Figure 12. Comparison between the horizontal and vertical forces
obtained with the theoretical formula and measured at the North
Breakwater (Vilchez et al., 2011a).
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Figura 13. Cota mdxima de 4gua alcangada pela onda calculada
com as férmulas e obtida com base nos dados medidos no molhe
Norte de Gijén (Vilchez et al., 2011a).

Figure 13. Comparison between maximum free surface elevation
calculated with theoretical formula and measured at the North
breakwater of Gijon (Vilchez et al., 2011a).
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Figura 14. Valores de pressio no nivel de referéncia (NMM),
calculados pelas férmulas e obtidos com base nos dados medidos
no molhe Norte de Gijén (Vilchez et al., 2011a).
Figure 14. Comparison between pressures calculated for the reference
water level, calculated with theoretical formula and measured in the
North breakwater of Gijon (Vilchez et al., 2011a).

Da andlise dos resultados destes estudos pode-se concluir
que as principais deficiéncias das formulagoes normalmente
utilizadas na determinagio das forgas actuantes em
quebra-mares verticais sao:

e O valor da cota mdxima de dgua alcancada pela
onda de projecto, _ , é obtido unicamente a partir
das caracteristicas da agitagdo incidente, sem ter em
conta a influéncia de factores tdo importantes como
a geometria e a disposi¢ao em planta do molhe. Este
valor é fortemente sobrestimado por todas as férmulas,
excepto a de Fenton, que é a que, em geral, se aproxima
mais aos valores medidos (ver Figura 13).

e Muitas destas formulagoes (Sainflou ou Nagai, por
exemplo) nao contemplam a influéncia da obliquidade
da incidéncia da agitacdo maritima, do comprimento
do molhe oudas dimensées e caracteristicas do material
granular onde ele assenta, e estas podem alterar
substancialmente as leis de pressoes e subpressoes.
Além disso, a incidéncia normal da agitacio nem
sempre ¢ a mais desfavordvel em todas as sec¢oes da
estrutura (Vilchez et al., 2011b), tal como considera
Goda na sua formulagio.

e Considera-se uma lei de subpressoes hidrodindmicas
triangular, com um valor nulo de subpressio no
extremo de sotamar da base do molhe, o que nem
sempre ocorre.

e As resultantes das forcas mdximas horizontais e
verticais calculadas com as férmulas apresentam
grande dispersdo de resultados quando comparadas
com os dados medidos.

e Os valores de Fh, para estes casos, sdo subestimados
pelas  formulacoes de Sainflou e Fenton, e
sobrestimados pela de Nagai, enquanto os valores de
Fv sao subestimados por todas as formulagées (ver
Figura 12). A formulagao de Goda ¢ a que apresenta
maior variabilidade de resultados.

e Para analisar a estabilidade considera-se a resultante
das forgas horizontais mdximas e assume-se que a
resultante das forcas verticais associadas também ¢ a
mdxima associada aquele estado de mar, o que nem
sempre ocorre.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo apresenta um resumo dos métodos mais
utilizados para a determinagao das resultantes das forgas
actuantes em quebra-mares verticais e mistos: as férmulas
empiricas e semi-empiricas e a modelagao fisica.

As férmulas empiricas ou semi-empiricas sio 0 método
mais utilizado no projecto, que tém como grande vantagem
a facilidade de utilizacdo. A sua principal desvantagem deve-
se a que a aplicagio directa destas formulagoes estd limitada
a estruturas de geometrias simples e a condi¢oes especificas
de agitacdo e niveis de maré para que foram desenvolvidas.
Além disso, algumas destas férmulas baseiam-se em hipéteses
simplificativas que nem sempre sio vélidas.

Os modelos fisicos sa0 um método bastante fidvel para
o célculo de forcas em estruturas monoliticas e permitem
reproduzir os fendémenos fisicos sem as simplificacoes
inerentes aos modelos numéricos ou aos métodos analiticos.
No entanto sdo caros e morosos e podem estar afectados por
efeitos de escala.

Os dados de protétipo sdo raros mas extremamente
importantes jé que permitem verificar a qualidade das
previsoes obtidas pela aplicagao das férmulas. Com base em
dados de campo medidos no quebra-mar vertical do Porto de
Gijén entre Janeiro e Margo de 2010, foi possivel fazer uma
apreciacio das férmulas para a determinagao das resultantes
das forgas actuantes em quebra-mares verticais e verificar as
principais deficiéncias destas férmulas.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, foi
possivel definir os seguintes critérios a ter em conta no
dimensionamento de quebra-mares verticais, de forma a
optimizar o projecto e a garantir que a estrutura cumpre,
com seguranga e economia, os requisitos de projecto:

e O valor da cota médxima alcangada pela onda de
projecto (n_ ) é a principal varidvel a ter em conta
no dimensionamento ji que a partir dela é possivel
calcular a pressio mdxima para o nivel médio do
mar de referéncia. Assim, o seu valor deve ser obtido
através da aplicagio de modelos numéricos que
permitam conhecer correctamente a reparticio de
energia em frente a estrutura, tendo em conta quer
as caracteristicas da agitacdo, quer as da geometria da
estrutura e as do escoamento nos mantos porosos da
fundacio.

e A pressio hidrodinimica horizontal mdxima, Pmax,
pode ser calculada com base na cota méxima alcancada
pela onda de projecto (n_ ), através da expressio:
Pmax=pgn __;

e A subpressao hidrodinimica a sotamar da estrutura
nio ¢ sempre nula, depende da energia transmitida
através dos mantos porosos. Quando o cdlculo de
subpressoes é feito com base em ensaios de laboratério,
deve-se verificar se o resultado estd afectado por
efeitos de escala, devido a reproducio incorrecta das
caracteristicas do manto da funda¢io, nomeadamente
dasua porosidade. A correc¢io do tamanho do material
dos mantos de forma a evitar efeitos de escala pode
permitir evitar os erros no cdlculo das subpressoes.

e Os modos de ruina devem ser verificados para as
combinac¢oes de forgas horizontais e verticais cujo
efeito seja o mais desfavordvel.
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