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RESUMO

Esta comunicacdo analisa a aplicabilidade a estruturas maritimas verticais do modelo de
galgamentos de Hedges & Reis (H&R), originalmente desenvolvido, calibrado e validado para
estruturas em talude (Hedges & Reis, 1998, 2004; Reis et al., 2008). Apresenta a comparacao
dos resultados deste modelo e de outras formulagdes empiricas (Pullen et al., 2007; Goda, 2008)
com os dados existentes na base de dados do projeto europeu CLASH para estruturas maritimas
verticais. Este estudo enquadra-se na extensdo da aplicabilidade do modelo a estruturas verticais
(Reis et al., 2013) e tem vindo a ser realizado por solicitacdo da Royal HaskoningDHV que, desde
1998, tem desenvolvido sistemas de previsdo e alerta de inundacdes nas llhas Britanicas,
utilizando este modelo (Lane et al., 2008; Naysmith et al., 2013). Os resultados da aplicabilidade
a estruturas verticais do modelo H&R existente sdo bastante animadores, sugerindo que a sua
calibracdo e validacdo para estruturas verticais possa originar melhores estimativas do
galgamento.

1. INTRODUCAO

Desde 1998, a empresa de consultoria internacional Royal HaskoningDHV (RHDHV) tem vindo a
desenvolver sistemas de previsdo e alerta de inundagdes em Inglaterra, na Escocia e na
Republica da Irlanda (Lane et al., 2008; Naysmith et al., 2013). Estes sistemas visam fornecer,
atempadamente, alertas de inundagdo, de modo a salvaguardar familias, habitagbes e negécios
gue possam estar em perigo.

No desenvolvimento de todos estes sistemas, a RHDHV tem analisado diversas metodologias
para a previsao de galgamentos, tal como o modelo numérico AMAZON (Hu, 2000; Reis et al.,
2011), as formulagdes empiricas do manual da Agéncia do Ambiente do Reino Unido (Besley,
1999) e do manual EurOtop (Pullen et al., 2007), e o modelo semi-empirico de Hedges & Reis
(H&R), originalmente desenvolvido, calibrado e validado para estruturas em talude (Hedges &
Reis, 1998, 2004; Reis et al.,, 2008). Este ultimo, especialmente desenvolvido para baixos
caudais, provou ser o mais robusto e fiavel, visto que o AMAZON nao foi tdo eficiente do ponto de
vista computacional e as outras metodologias sobrestimaram significativamente os menores
galgamentos, gerando falsos alertas e colocando em causa a fiabilidade dos sistemas.

Tendo a RHDHV considerado o modelo H&R adequado para utilizacdo nos sistemas de alerta,
recomendou a extensao do modelo a estruturas verticais (Reis et al., 2013), que nao tinham sido
incluidas na sua calibracdo e validacao iniciais. Para esse efeito, foi decidido recorrer a base de
dados do projeto europeu CLASH (Van der Meer et al., 2009), que é constituida por mais de
10000 ensaios, cada um descrito por 31 parametros. Nesta base de dados estéo incluidos varios
tipos de estruturas costeiras, tais como diques, quebra-mares de talude, quebra-mares de berma,
estruturas verticais e combinac@es destas.



Esta comunicacéo analisa a aplicabilidade a estruturas verticais do modelo H&R existente, com o
objetivo de verificar se é apropriada a sua utilizacdo fora da gama de aplicabilidade original
(estruturas em talude). A seguir a esta introducdo, no ponto 2, descreve-se o desenvolvimento
inicial do modelo H&R para estruturas em talude e as etapas que estdo previstas para a sua
extensdo a estruturas verticais. No ponto 3 apresentam-se os critérios adotados na selecdo do
conjunto de dados extraidos da base de dados CLASH, bem como as caracteristicas destes
dados. No ponto 4 procede-se a validacdo do modelo original H&R para estruturas verticais por
comparacgao com estes dados e com as formulagSes empiricas de Goda (2008) e de Pullen et al.
(2007). A comunicagdo termina com a apresentacao das principais conclus@es do trabalho ja
realizado.

2. MODELO HEDGES & REIS (H&R)
2.1 Desenvolvimento Inicial - Estruturas em Talude

O modelo de galgamentos de Hedges e Reis (1998) é baseado na teoria de galgamentos para
ondas regulares desenvolvida por Kikkawa et al. (1968). O modelo H&R foi desenvolvido para
agitacao irregular e pode ser representado através da seguinte expressao:

B
a=A4gR3_, {1—L} para OS{L}<1
G Rma>< Yi Rmax 1
5 1)
g=0 para {—C} >1
Yi Rma><

em que q € o caudal médio de galgamentos por unidade de comprimento do coroamento da
estrutura, R; é a altura daquele coroamento acima do nivel de repouso, A e B sdo coeficientes
empiricos, g é a aceleracdo da gravidade, v € o coeficiente que tem em conta o efeito da
rugosidade/permeabilidade do talude da estrutura, e Ry € 0 valor maximo observado dos
espraiamentos que ocorrem para uma dada tempestade, definindo-se espraiamento como o nivel
mé&ximo acima do nivel de repouso atingido por uma onda num talude. Note-se que este modelo
traduz a influéncia do espraiamento no galgamento de uma estrutura. Embora a condigédo
R. > vfRmax garanta a inexisténcia de galgamentos (excluindo borrifos), é necesséario estimar o
valor atingido por R« durante uma tempestade, por ndo ser conhecido previamente. Na Fig. 1 é
apresentado esquematicamente o modelo H&R.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do modelo H&R (Hedges & Reis, 2004).



Para avaliar os coeficientes A e B na eqg. (1), Hedges & Reis (1998) utilizaram os dados de Owen
(1980) obtidos em ensaios com estruturas com taludes exteriores uniformes e lisos (y=1) de 1:1,
1:2 e 1:4. Os galgamentos foram avaliados para registos de 100 ondas. Assim, neste caso, 0
valor mais provavel de R para cada registo de 100 ondas, i.e. o valor modal da fungéo
densidade de probabilidade de R, ou o valor ndo excedido em 37% dos casos considerando
uma distribuicdo de Rayleigh para os espraiamentos (Hogben, 1990), é dado por:

(Rmax)3796,100 =1.52Rg (2

onde Rg é 0 espraiamento significativo, inicialmente estimado através das equacdes do manual
de CIRIA/CUR (1991). De forma semelhante, o valor do maximo espraiamento ndo excedido em
99% dos casos para registos de 100 ondas é expectavel que seja:

(Rmax )99%,100 = 2-15Rg 3

Mais recentemente, Mase et al. (2003) modificou e estendeu 0 modelo H&R com base em dados
japoneses de espraiamento e galgamento. Os novos dados, aqui designados por dados de
Kansai, cobrem estruturas com declives até 1:20. Em vez de utilizar as expressdes do manual de
CIRIA/CUR (1991) para estimar Rs, Mase et al. (2003) utilizou a versdo modificada da equacéo
de Hunt que incorporava a sobrelevacéo do nivel de agua devido as ondas, obtendo as seguintes
equacdes:

0.25 +1.1OEp para 0< Ep <22
s/ Hg = 3.00—0.15&p para 2.2 < Ep <9.0 4)
1.65 para 9.0<¢,

R

onde Hs é a altura significativa da onda incidente, &, € o nimero de Iribarren baseado em T,
(periodo correspondente ao pico do espectro da onda incidente), i.e. &, =tana/ JHs / Lop » €M
gue a € o angulo do talude exterior da estrutura com a horizontal, L, € 0 comprimento de onda
em aguas profundas associado ao pico do espectro da onda incidente e calculado, segundo a
teoria linear da onda, por L, :ng2 / 21t. A definicdo de onde as ondas incidentes devem ser
especificadas é apresentada na secgao 2.2.

Combinando as egs. (2) e (4), resultam as egs. (5).

0.38 +1.67Ep para 0< Ep <22
251 para 9.0 <¢g,

Combinando as egs. (3) e (4), obtém-se as egs. (6).

0.54+2.37Ep para 0< Ep <22
3.55 para 9.0 <§,

Para além do mais, se a distribuicdo de Rayleigh for aplicavel aos espraiamentos, entao:
(Rmax)37%,100 = R10s (7)
em gue Ry representa o valor excedido por n% de todos os espraiamentos.

Um valor como (Rmax)s7e100 Permite estimar a folga necesséria para a inexisténcia de
galgamentos. Esta estimativa deve, no entanto, garantir que qualquer galgamento que ocorra
possa ser considerado desprezavel. Relativamente a este assunto, vale a pena referir que as
estruturas de prote¢do maritima na Europa continental eram, muitas vezes, dimensionadas com
uma folga igual a Ryy,. Segundo a distribuicdo de Rayleigh, (Rmax)370.100 € @aproximadamente 8.5%
superior a Ry E igualmente interessante referir que se (Rnax)sm.100 € UMa estimativa satisfatoria



de Rnax, €ntdo ndo deviam existir quaisquer sinais de galgamentos de prote¢Bes marginais de
talude que tenham R. > 4.1H;, independentemente do talude exterior ou da declividade da onda
incidente, uma vez que, segundo as egs. (5), (Rmax)s7%100 = 4.1Hs (aproximadamente) é o valor
méximo. Efetivamente, Van der Meer & Janssen (1995) nao registaram qualquer galgamento nos
casos em que R;> 4.1Hs. Apesar disso, huma aproximagdo mais conservadora, 0s projetistas
podem querer estimar Rma através de (Rmaxeow 100 (& (Rmax)3706,10000 = Roo1s). ESta opgéo
considera a possibilidade de existéncia de galgamentos, para certas combinacfes de talude
exterior e declividade da onda, sempre que R, < 5.8Hs (aproximadamente). Tanto o modelo de
Owen (1980) como o de Van der Meer & Janssen (1995), por serem modelos exponenciais,
preveem alguns galgamentos, para todos os valores possiveis de R, independentemente de
quéo pequenas forem as ondas.

A reandlise dos dados de Owen e Kansai levou a atualizacdo dos valores dos coeficientes A e B
nas egs. (1). A nova andlise também forneceu coeficientes para os taludes menos inclinados
contemplados nos dados de Kansai (com declives até 1:20). Para (Rmax)s7% 100 (€0S. 5), 0s valores
de A e B passam a ser descritos pelas seguintes expressoes:

A= {0.0033 +0.0025cota  para 1<cota <12

0.0333 para 12 <cota <20 ®)
B = 2.8+0.65cot a para l1l<cota <8
" ]10.2-0.275cot a para 8 <cota <20

De forma semelhante, para (Rmax)eo%,100 (€0S. 6), 0s valores de A e B sdo:

A= {0.0016+0.002 cot a para 1<cota <10

0.0216 para 10 <cota <20 ©)
B = 5.34+1.15cot a para l<cota<7
" ]16.61-0.46cot a para 7 <cota <20

As egs. (8) e (9) foram posteriormente validadas através de dois conjuntos de dados: os dados de
Hawkes et al. (1998) para estruturas maritimas com taludes uniformes de 1:2 e 1:4; e os dados
do projeto SHADOW (Bay et al., 2004) para grandes galgamentos em estruturas com taludes de
1:2, 1:10 e 1:15. Na Tabela 1 sdo apresentados os intervalos de condigbes contempladas nos
ensaios de calibracdo e validacdo anteriormente efetuados. De notar que h representa a
profundidade no pé da estrutura.



Tabela 1 — Intervalos de condi¢des contempladas nos ensaios de calibracdo e validacdo
do modelo H&R (Reis et al., 2008).

Esl,l:rﬂ?u?: Limites Ensaios o R./Hq h/Hg
11 Min calibracao | 471 0.57 1.65
Max 6.20 2.40 5.06
Min .~ 3.69 0.06 3.88
1:1.333 Max calibracéo 825 204 21.30
1o Min calibracao | 235 0.57 1.69
Max 3.13 2.60 5.19
Min validacéo 212 0.85 0.93
Max 6.52 7.65 26.31
13 Min calibragao 1.64 0.06 3.88
Max 3.67 2.24 21.30
14 Min calibragao 1.19 0.58 1.65
Max 1.55 2.42 5.13
Min validacéo 113 0.86 0.95
Max 2.38 2.86 4.29
15 Min calibracao | 098 0.06 3.88
Max 2.20 2.24 21.30
17 Min calibracao | 070 0.06 3.45
Max 157 2.24 21.30
Min .~ 0.55 0.16 3.45
1:10 Max | calibragdo | og 1.00 15.50
Min validagio 0.51 0.69 2.80
Max 255 6.29 14.80
Min .~ 0.32 0.06 3.88
115 Max | calibragdo | oq 2.24 21.30
Min validagio 0.34 0.52 2.93
Max 171 4.63 14.79
Min .~ 0.22 0.13 2.76
1:20 Max | calbragdo | 3g 0.75 15.51

2.2 Onde devem as ondas incidentes ser especificadas?

Claramente, na aplicacdo dos modelos de galgamento, € importante ter em conta o local onde
devem ser definidas as condigdes de agitacdo incidente. Os locais mais comuns séo: ao largo, no
pé do talude em frente a estrutura (foreshore) (Owen, 1982; Hedges & Reis, 1998, 2004) e no pé
da estrutura (Pullen et al., 2007).

As condicdes de agitacdo sao iguais nos trés locais referidos anteriormente se o pé da estrutura
estiver situado em aguas profundas.

Se as condicdes de agitacdo sdo especificadas ao largo ou no pé do talude em frente a estrutura
(foreshore), entdo o foreshore e a estrutura maritima devem ser considerados como uma Unica
entidade no calculo do galgamento. Por outro lado, se as condicbes de agitagdo séo
especificadas no pé da estrutura, é importante ter em conta a influéncia da rebentacdo das ondas
no foreshore, particularmente porque a rebentacdo induz uma sobrelevacédo do nivel de agua
junto da estrutura. A rebentagao torna-se relevante quando a relagédo entre a profundidade no pé
da estrutura, h, e a altura significativa da onda incidente, Hs, € menor que 3, aproximadamente.

Finalmente, é de referir que os dados de Owen e de Kansai, usados na calibracdo do modelo
H&R, relacionavam caudais de galgamento com as condi¢cfes de agitacdo no pé de um talude
em frente & estrutura (foreshore) que se estendia uniformemente até profundidades nédo afetadas
pela rebentacdo. As profundidades relativas no pé das estruturas ensaiadas estavam contidas no
intervalo 1.65 < h/Hg < 21.30 (Tabela 1). Consequentemente, a utilizacdo do modelo H&R esta
atualmente limitada a especificacdo das condicdes de agitacdo no pé do talude em frente a
estrutura (foreshore) dentro da gama de profundidades relativas, h/Hs, referida anteriormente.



2.3 Extenséao para Estruturas Verticais
A extensdo do modelo H&R para estruturas verticais foi planeada de modo a englobar:

1. Uma revisdo minuciosa dos dados referentes a estruturas verticais (e a outros taludes
muito inclinados) contidos na base de dados CLASH (Van der Meer et al., 2009) de
maneira a verificar se:

1.1 O modelo H&R necessita de calibrag&o adicional,
1.2 Existem dados suficientes quer para a sua calibracdo, quer para a sua validacéo.

2. Uma reflexdo sobre a consideracdo de quaisquer outras condicfes de agitacdo e/ou
geometrias adicionais, para além das contempladas na base de dados CLASH, que
eventualmente necessitem de ser testadas.

3. A modelagdo composta (numérica e fisica) das condicBes de agitacdo e geometrias
adicionais.

4. A calibracao final do modelo H&R.

Os seguintes pontos desta comunicacdo descrevem o trabalho realizado no ambito da alinea 1.1
acima referida e os resultados correspondentes.

3. UTILIZACAO DA BASE DE DADOS CLASH
3.1 Selecéo do Conjunto de Dados

Como foi referido anteriormente, a base de dados CLASH inclui conjuntos de dados relativos a
varios tipos de estruturas maritimas. Os conjuntos de dados extraidos neste trabalho referem-se
a estruturas maritimas verticais, impermeaveis e lisas. Foram excluidos 0s ensaios que
envolviam estruturas com banquetas de pé de talude, bermas, defletores de onda e largos
coroamentos, bem como ensaios com agitacdo incidente obliqua. Os dados referentes a
galgamentos nulos foram incluidos na sele¢éo realizada.

A extracdo originou 602 resultados de galgamento provenientes de 9 conjuntos de dados, todos
eles obtidos a partir de ensaios realizados a pequenas escalas. A Tabela 2 apresenta a
designacéo do conjunto de dados e, para cada conjunto, 0 nimero de testes e as gamas que
foram consideradas para alguns parametros hidraulicos e geométricos. Nesta tabela, Tm.1,0deep
representa o periodo médio espectral em grandes profundidades (junto ao gerador de ondas)
obtido a partir dos momentos de ordens O e -1 do espectro (Mg € M.1); Tygeep COrresponde ao
periodo de pico espectral em grandes profundidades; T, . € 0 periodo de pico espectral no pé da
estrutura; Hmogeep € @ altura da onda significativa em grandes profundidades obtida por analise
espectral; Hyo e COrresponde a altura da onda significativa no pé da estrutura obtida por analise
espectral; m=cotf é a cotangente do angulo do talude em frente a estrutura (foreshore), onde
m=1000 representa um ensaio num canal sem talude em frente a estrutura (sem foreshore); hyeep
é a profundidade junto ao gerador de ondas; como referido anteriormente, h corresponde a
profundidade no pé da estrutura; e R, representa a cota de coroamento da estrutura.



Tabela 2 — Caracteristicas dos dados extraidos da base de dados CLASH.

Conjunio de 028 106 | 107 | 224 | 225 | 351 | 402 | 502 | 802
dados
Numero de 173 30 56 35 18 2 32 47 209
Testes

Traodeep | Min 1.102 0.972 | 1.070 | 1.291 | 1.273 | 1.311 | 0.690 | 0.965 | 1.613
(s) Max 2.313 1.962 | 7.500 | 3.000 | 2.373 | 1.695 | 1.069 | 1.517 | 2.656

Tpdeep | Min 1.212 1.069 | 1.020 | 1.420 | 1.400 | 1.442 | 0.759 | 1.045 | 1.774
(s) Max 2.544 2.158 | 5.114 | 3.300 | 2.610 | 1.864 | 1.176 | 1.707 | 2.922

To e Min 1.222 1.069 | 1.020 | 1.420 | 1.419 | 1.442 | 0.759 | 1.045 | 0.000
(s) Max 2.607 2.158 | 5.114 | 3.300 | 2.637 | 1.864 | 1.176 | 1.707 | 2.971

Himo deep | MiN 0.050 0.054 | 0.047 | 0.125 | 0.114 | 0.084 | 0.030 | 0.050 | 0.051
(m) Max 0.210 0.262 | 0.247 | 0.201 | 0.194 | 0.115 | 0.091 | 0.148 | 0.179

Hmotoe | Min 0.030 0.054 | 0.047 | 0.119 | 0.114 | 0.084 | 0.030 | 0.031 | 0.000
(m) Max 0.166 0.262 | 0.247 | 0.197 | 0.173 | 0.115 | 0.091 | 0.099 | 0.168

m=cot0 | (-) |10, 30,100| 1000 | 1000 50 20 1000 | 1000 | 10,50 | 10, 30

Neep Min 0.700 0.700 | 0.600 | 0.670 | 0.567 | 0.276 | 0.700 | 0.700 | 0.580
(m) Méx 0.700 0.775 | 0.800 | 0.970 | 0.809 | 0.286 | 0.700 | 0.700 | 0.580

h Min 0.050 0.700 | 0.600 | 0.200 | 0.167 | 0.276 | 0.700 | 0.090 | -0.100
(m) Max 0.200 0.775 | 0.800 | 0.500 | 0.409 | 0.286 | 0.700 | 0.247 | 0.225

R. Min 0.035 0.025 | 0.000 | 0.130 | 0.165 | 0.117 | 0.070 | 0.085 | 0.065
(m) Méx 0.200 0.200 | 0.200 | 0.400 | 0.400 | 0.127 | 0.150 | 0.150 | 0.264

3.2 Condic¢des de Agitacdo

Como foi referido anteriormente, a utilizacdo do modelo H&R requer que sejam especificadas as
condicbes de agitacdo no pé do talude em frente & estrutura (foreshore). No entanto, as
condicBes de agitacdo previstas na base de dados CLASH séo especificadas apenas em grandes
profundidades (junto ao gerador de ondas) e no pé da estrutura. Para os 9 conjuntos de dados
extraidos da base de dados CLASH, as condi¢fes de agitacdo na base de dados foram obtidas
através de medi¢cBes (“Med”) ou calculadas a posteriori (“Calc”), como se indica na Tabela 3.

Tabela 3 — Determinacéo das condi¢cBes de agitacao extraidas da base de dados CLASH.

Conjunto | NUmero m = cotd Hmodeep | Tpaeep| Tmaeep | Tm-10deep
de Dados|de Testes

028 173 |10, 30, 100

106 30 1000 | Calc (iguais as condiges no pé da estrutura)

107 56 1000 |Calc (guais as condigdes no pé da estrutura)

224 35 50 Calc Calc
225 | 18 20 Calc | Calc
351 2 1000 |Calc (guais as condigdes no pé da estrutura) Calc Calc
502 | 47 | 1050 |

802 209 10, 30

Nesta tabela, Tmdeep € Tmie S0 0S periodos médios obtidos por analise espectral (a partir dos
momentos de ordens O e 2 do espectro, mg e my; 4/my /m, ) ou por andlise no dominio do tempo

em grandes profundidades e no pé da estrutura, respetivamente; Tm.101we € 0 periodo médio no
pé da estrutura obtido a partir dos momentos de ordens 0 e -1 do espectro (mg € m_;. m./mo).



Os detalhes das metodologias utilizadas para calcular os pardmetros indicados na Tabela 3 com
“Calc” sdo apresentados em Van der Meer et al. (2009). Como referido por estes autores, se as
caracteristicas das ondas foram unicamente medidas no pé da estrutura e ndo em grandes
profundidades, entao, no caso de aguas relativamente profundas no pé da estrutura, foi assumido
gque as caracteristicas das ondas em aguas profundas sao iguais as do pé da estrutura. Neste
caso, também é razoavelmente adequado assumir que as caracteristicas das ondas no pé de
qualquer talude em frente & estrutura (foreshore) seriam iguais aos valores assumidos no pé da
estrutura e em grandes profundidades. Obviamente, se néo existir o talude em frente a estrutura
(m=1000 na base de dados CLASH), entdo pode-se considerar que as condi¢cdes de agitacdo
s&o iguais nos trés locais considerados. Na base de dados, por forma a determinar o periodo de
pico, foi utilizada a expressdo que relaciona o periodo médio espectral Tn.10 cOm 0 periodo
referido anteriormente, T,, para espetros unimodais: Tr.10 = Tp/1.1. Também foi considerado que
T,=1.2T,.

Neste estudo, foi assumido que as condicdes de agitacdo no pé do talude em frente a estrutura
(foreshore) ndo sdo muito diferentes das existentes em grandes profundidades (junto ao gerador
de ondas). A transformacdo das ondas entre a zona de grandes profundidades e o pé da
estrutura foi verificada no que diz respeito a rebentagéo e ao empolamento: i) se hHmo deep > 3,
ndo é esperada rebentacéo significativa (Hedges & Reis, 2004); e ii) se h/Lyygeep > 0.05, néo €
esperada alteracdo substancial da altura de onda significativa devido ao empolamento (Goda,
2000). Se se verificam estas condi¢des junto da estrutura, entdo tais condi¢cdes também devem
existir no pé do talude em frente a estrutura (foreshore).

Na Tabela 4 séo apresentadas as gamas de valores de h/Hpg geep € N/Lop geep Para os 9 conjuntos
de dados considerados. Uma vez que os dados de calibracdo de Owen e de Kansai foram ambos
utilizados com h/Hg < 1.65 no desenvolvimento do modelo original de H&R (Tabela 1), a condi¢édo
1.65 < h/Hpmo geep < 3 foi também considerada na analise realizada. Como consequéncia, neste
estudo, os dados extraidos da base de dados CLASH foram divididos de acordo com as
seguintes condigdes:

e Condicéo I N/Hmo deep > 3 € N/Lgp deep > 0.05;
e Condicao II: 1.65 < h/Hpmo geep < 3 € h/Lgp geep > 0.05;
e Condigdo lll:  h/Hmg deep > 3 € h/Lop geep < 0.05;

* Condicdo IV:  1.65 < h/Hpo deep < 3 € N/Lop deep < 0.05.

Tabela 4 — Intervalo de valores de h/H o geep © de h/L opgeep €Xtraidos da base de dados CLASH.

Conjuntode | 55 | 106 | 107 | 224 | 225 | 351 | 402 | 502 | 802

Dados
h/Hmo deep Min 0.357 | 2.703 | 2.490 | 1.005 | 1.006 | 2.482 | 7.692 | 0.809 |-0.752
() Max | 3.725 | 14.352 | 17.021 | 3.023 | 3.103 | 3.266 | 23.333 | 3.285 | 2.941
h/Lop deep Min 0.005 | 0.107 | 0.018 | 0.015 | 0.019 | 0.053 | 0.324 | 0.021 | -0.020
(-) Max | 0.087 | 0.434 | 0.462 | 0.124 | 0.123 | 0.085 | 0.778 | 0.145 | 0.046

4. VALIDACAO DO MODELO H&R PARA ESTRUTURAS VERTICAIS
4.1 Comparagao com o Conjunto de Dados CLASH

Em Reis et al. (2013) apresentam-se todas as figuras comparativas dos valores médios de
galgamento para os conjuntos de dados extraidos da base de dados CLASH, (ciasH, COM 0S
valores estimados pelo modelo H&R, gugr, através de extrapolacéo das formulas dos coeficientes
A e B (egs. (8) e (9)) fora do seu estrito intervalo de aplicabilidade, considerando cota=0 (para
estruturas verticais). Neste artigo apresentam-se apenas as figuras referentes a Qugr(7u,100), que
resulta da aplicagdo das egs. (5) e (8) com a eqg. (1) (Figs. 2 a 5). Nas Figs. 6 a 9 séo
comparados 0s mesmos parametros referidos anteriormente, mas considerando agora cota=1. A
consideragdo adicional de cota=1 deve-se ao facto de este ser o menor valor de cota (mais
proximo de estrutura vertical) para o qual o modelo H&R ja foi calibrado e validado. Além disso,




este é o valor de cota que tem sido utilizado pela RHDHV nos célculos de galgamento efetuados
no &mbito dos sistemas de alerta desenvolvidos por esta empresa.

As figuras apresentadas a esquerda, com escala logaritmica, mostram a maioria dos dados, mas
ndo conseguem apresentar, no entanto, os galgamentos nulos. As figuras apresentadas a direita,
mostram os dados para pequenos galgamentos, utilizando escala linear. Os 9 conjuntos de dados
extraidos da base de dados CLASH esté&o identificados com diferentes cores e simbologias.

A Fig. 2, relativa a Condicédo I, mostra que o modelo H&R, com os valores extrapolados dos
coeficientes A e B para cota=0, subestima os grandes galgamentos, com um fator de cerca de 4,
mas na gama dos pequenos galgamentos, o modelo é razoavelmente preciso. A Fig. 6, referente
a Condicdo | mas usando cota=1, mostra que o modelo subestima menos os grandes
galgamentos, mas sobrestima os pequenos galgamentos.

Para a Condicado Il, com cota=0 (Fig. 3), 0 modelo subestima menos o0s grandes galgamentos
gue na Condicdo |, mas a dispersdo de dados é relativamente maior. Com cota=1 (Fig. 7), 0
modelo sobrestima os pequenos e os grandes galgamentos.

Para a Condicao Il resultaram poucos dados para analise, no entanto, pode verificar-se que para

os resultados obtidos, tanto para cota=0 (Fig. 4) como para cota=1 (Fig. 8), existe um bom ajuste
do modelo aos dados.

Os resultados para a Condigéo IV com cota=0 (Fig. 5) sdo geralmente insatisfatorios, o que néo é
de admirar, visto que a relagé@o h/Lg, geep < 0.05 implica a possibilidade de ocorrerem alteragdes
substanciais da altura de onda significativa devido ao empolamento entre a zona de grandes

profundidades e o pé do talude em frente a estrutura (foreshore). Neste caso, os resultados para
cota=1 s&o mais satisfatorios (Fig. 9).
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4.2 Comparacao com Outras Formulag@es Existentes
4.2.1 Formulacdo de Goda (2008)

O modelo de galgamento definido por Goda (2008) para estruturas maritimas verticais apresenta
uma forma exponencial:

stoe

R
q=4/gH3 e €XP HA+B ™ H (10)

onde Hs . € a altura da onda significativa no pé da estrutura obtida por andlise espectral ou no
dominio do tempo e A e B séo coeficientes empiricos determinados da seguinte forma:

A = A, tanh|(0.956 +4.44tan 8) x 1/ Hyoe +1.242 - 2.032tan*% o) (11)
B =B, tanh|(0.822 + 2.22tan 8) x (h/ Hgye +0.578 - 2.22tan | (12)

onde Ay=3.4 e Bp=2.3.

Para determinar Hs ., Goda (2008) sugere a utilizacdo da metodologia apresentada em Goda (2000)
gue calcula Hs em qualquer profundidade a partir das condi¢Bes de agitacdo em aguas profundas:

H _ k Ho' para h/Lg;geep 20.2 (13)
stoe min{(BOHOI +Blh); Bma\xHOI ;ksHOI} para h/ Lopdeep <02

onde K é o coeficiente de empolamento, Hy' € a altura equivalente da onda significativa em
aguas profundas, Ly geep € 0 cOMprimento de onda em aguas profundas calculado com o periodo
Tus qeep (Calculado através da seguinte relagdo: T,=1.05Ty3) € Bo, P1 € Pmax SAO coeficientes
empiricos determinados da seguinte forma:

-0.38
Bo =0.028| 0 exp[20tan1'5 e]
op deep

B, =0.52 exp[4.2tan e] (14)

-0.29
H
Bmax = Max40.92; 0.32( 0 J exp| 2.4tan 6]

op deep

Neste trabalho sdo comparados os valores médios de galgamento para os conjuntos de dados
extraidos da base de dados CLASH, qciasi, €OM 0s galgamentos estimados pelo modelo de
(Goda, 2008) para os casos considerados, (goga- T@l cOMo para 0 modelo H&R, os resultados séo
apresentados para as quatro condi¢Bes referidas no ponto 3.2. Hg e a utilizar na eq. (10) foi
determinada de trés formas distintas:

1) Foi considerada igual a altura de onda incidente no pé da estrutura, Hmo e, €XiStente na
base de dados CLASH, originando QgodagHmo toe);

2) Foi determinada através da formulacdo de (Goda, 2010) a partir das condigBes de
agitagdo em aguas profundas (constantes na base de dados CLASH) e usando T3 geeps
originando OGoda(Hs toe, T3 deep);

3) Foi determinada através da formulacdo de (Goda, 2010) a partir das condicdes de
agitagéo em aguas profundas (constantes na base de dados CLASH) e usando Tm.1,0 deep:
OngnandqummHM%Imwwwy

Em geral, os resultados obtidos com as trés formas de determinar Hs . apresentam diferencas
reduzidas nos caudais médios galgados. Neste trabalho apenas se apresentam, a titulo
ilustrativo, os resultados para Ogodas woe,Tuz wee) (Figs. 10 a 13). Apesar da formulacéo de Goda
(2008) ja ter sido calibrada com os dados CLASH para estruturas verticais, ndo apresenta uma
diferenca muito significativa em termos de ajuste aos dados CLASH, relativamente ao modelo
H&R (ainda néo calibrado para estruturas verticais).
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4.2.2 Formula¢des do Manual EurOtop (Pullen et al., 2007)

O manual EurOtp (Pullen et al., 2007) apresenta um modelo de galgamentos para estruturas
verticais que requer a avaliagdo das condicbes de rebentacdo de onda no pé da estrutura
maritima, tendo sido desenvolvido pelos respetivos autores o seguinte pardmetro de rebentacéo:

h. =1.35—" 22T|h (15)
motoe 9Tm-10t0e
Se h.>0.3 (condi¢do nao impulsiva):
q = 0.04,/gH3 e exp(— 2.6 H:Oioe ] valida para 0.1 < R / Hmo oe <3.5 (16)
e se a cota de coroamento for nula (R.=0), deve ser utilizada a seguinte equacéo:
q=+/gH3 e (0.062+0.0062) valida para Re/Hmo 10e=0 (17)

Se h.<0.2 (condicéo impulsiva):

_ R
q=15x10"%hZgh? (h* c

motoe

-3.1
] vélida para 0.03 < h\R. / Hyo e < 1.0 (18)

RC

q=2.7x10"*h?,/gh® {h*

Se 0.2<h.<0.3, deverdo ser utilizadas as egs. (16) e (18) e, posteriormente, deverd adotar-se o
valor mais desfavoravel (o maior).

2.7
J valida para h:R. / Hyo e < 0.02 (0ndas rebentadas) (19)

Hmo toe

O intervalo 0.02 < h«R./ Hpo 10e < 0.03 é uma zona de transicdo entre as egs. (18) e (19). Como
ainda nao existem dados suficientes que permitam desenvolver uma expressao para q para este
intervalo, Pullen et al. (2007) recomendam a utilizag&o da eq. (18) até h.R./ Hyo1,=0.02, a menos
que seja claro que s6 chegardo a estrutura ondas rebentadas, caso no qual se deve recorrer a
eg. (19).

Neste trabalho sédo comparados os valores médios de galgamento para os conjuntos de dados
extraidos da base de dados CLASH, gc asH, COM 0S galgamentos estimados pelas formulacdes
do manual EurOtop (Pullen et al., 2007) para os casos considerados, Qeuotwp. Tal cOmo para os
modelos H&R e de Goda, os resultados séo apresentados para as quatro condi¢des referidas no
ponto 3.2.
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Em geral, as formula¢cdes do manual EurOtop (Pullen et al., 2007) ndo apresentam um melhor

ajuste aos dados CLASH que o modelo H&R (Figs. 14 a 17).

0.1 e o - A 0.0010 . . T
P // ; N
0.01 4 ‘ unrOlup/qCLASH=2M
e 1‘)/"‘ 0.0008 - .
. g . ry
1E-3 4 . / 4 unrOmp/qCLASH=1M
€ A/“» e T 00006 . 1
@ S K .
Y . .
g 1E-43 P Y CLASH Dataset|{ £ . [CLASH Dataset]
= o e - 28 -~ 4 .
LN 2 8 d B m
o o 106 g 00004 106
Z 1E-54 o . 107 - ) . 107
o 224 z » [ 224
. 225 0.0002 . B + 225 i
1E-6 4 351 4 " eyt Gouns=112 351
> 402 2 » 402
. 502 T + 502
1E-7 - . . . : 0 4 T T T T
1E7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 01 0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010
3
Qgpasy (M/s/m) Aotpgy (/s/m)
Figura 14 - Relagéo entre gciasn € Qeurotop Para para h/Hmg geep > 3 € h/Lgp geep > 0.05
(Condigéao I).
0.1 . . - - - / 00005 | — |
0014 e o -
0.0004 - ]
/ - unrOmD/qCLhSH=2M',"
1E-3 4§ + ' unrOtup/qCLASH=1M
—_ — .
E € 0.0003 4 g
2 2
e 1E-4 5 1 % . )
~. = CLASH Dataset: = CLASH Dataset:
2 = 28 £ 0.0002 t . B
2 [¢] ;
& 1855 106 . 106
c « 107 c . « 107
P 224 <. L 224 |
1E-6 4 + 225 0.0001 o ' unrotnp/chAsH=”2 . 225
351 gd e 351
. 502 e . 502
1E-7 T T T T T 0 - T T T T
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
3
AeasH (m/s/m) Gy as (MT7/8/mM)
Figura 15 - Relagéo entre gciast © Jeurotop Para 1.65 < h/Hmo geep < 3 € /Lo deep > 0.05
(Condicéo ).
0.1 = = o o 0.0005 : — ; ;
2a !
CLASH Dataset:
0014 - 28
0.0004 4 107 g
unrO‘uD/q&ASH=2MJU" + 502
1E-3 4 i :
— —_ " qEmomp/qcu\s>—4=1 "
£ . € 0.0003 4 |
&2 1E-4 2
E T3 7 E
g 5 00002 unrOmp/un\SHTT/?,u,,N, |
5 1E-5 4 | 3 -
o o
; CLASH Dataset:
. 0.00014 = - -
1E-6 4~ N fg7 .
. 502
1E-7 T T T T T 0 T T T T
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
3 3
Aerasn (M7/s/m) Qe asy (M7s/m)

Figura 16 - Relag&o entre gciast € Aeurotop PAra hHme deep > 3 € h/Lgp geep < 0.05
(Condicéao Il1).



Ol T T T T 2 0.0005 — . —— . ;

E CLASH Dataset:
0.01 4 T / 4 - 28

: / 0.0004 + unrOluD/q&ASH=2/T-"J B ;gz 1

0.0003 unru‘uu/ch»\sH=” % 802 4

1E-4

Yeworop (m*/s/m)
*
. . .
AR
\l
Geuworep (M/S/M)
*

CLASH Dataset: 00002 1 ]
/ - 28 E ¥
= s 107 * N
” . 224 | oo v J
1E6 4" // . 225 4 At I Lt el
. 502 o
/ « 802 ,
1E-7 = , ; ; " 0 = T " T . T . : .
1E-7 1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 0.01 0.1 0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005
3
AetasH (m3/s/m) Aeas (M7S/M)

Figura 17 - Relagéo entre gciasn © Jeurotop Para 1.65 < h/Hmo geep < 3 € /Lo deep < 0.05
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5. CONCLUSOES

O modelo de galgamentos H&R, originalmente desenvolvido para estruturas maritimas em talude,
€ utilizado em sistemas de previsdo e alerta de inundac¢des que se encontram em funcionamento
nas llhas Britanicas. Este artigo descreve o primeiro passo no sentido de se efetuar a extenséo
deste modelo a estruturas verticais. Para tal, foi utilizada a base de dados CLASH para estruturas
verticais simples, impermeaveis e lisas, sujeitas a acdo de ondas que se apresentam
perpendicularmente a estrutura.

O principal objetivo consistiu em verificar a validade da extensdo para estruturas verticais do
modelo H&R existente (para estruturas em talude), simplesmente através da extrapolacéo para
cota=0 (a o angulo do talude exterior da estrutura com a horizontal) das féormulas dos seus
coeficientes empiricos para além dos estritos intervalos de aplicabilidade para os quais haviam
sido previamente estabelecidos. De um modo geral o modelo tendeu a subestimar os maiores
galgamentos. No entanto, foi razoavelmente preciso na previsdo dos pequenos galgamentos, que
s&o os que normalmente fazem acionar os alertas de inundacao.

Adicionalmente, efetuaram-se célculos de galgamento para cota=1, visto este ser o menor valor
de cota (mais préoximo de estrutura vertical) para o qual o modelo H&R foi calibrado e validado
anteriormente. Além disso, este é o valor de cota que tem sido utilizado pela RHDHV nos
célculos de galgamento efetuados no ambito dos sistemas de alerta desenvolvidos por esta
empresa. Em geral, concluiu-se que os resultados para cota=0 apresentam um melhor ajuste aos

dados CLASH que os obtidos com cota=1.

Finalmente, procedeu-se a validacdo do modelo original H&R para estruturas verticais por
comparacao com as formulagc6es empiricas de Goda (2008) e de Pullen et al. (2007). Verificou-se
gue estes modelos, apesar de ja calibrados com os dados CLASH, ndo apresentam uma
melhoria significativa no ajuste aos dados relativamente ao modelo H&R.

Os resultados obtidos sugerem que a calibracdo e validacdo do modelo H&R para estruturas
verticais poderdo vir a originar melhores estimativas do galgamento dos que as atualmente
disponiveis.
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