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RESUMO

O projeto HYDRALAB+ (H2020-INFRAIA-2014-2015) retine uma rede Europeia de institutos de
hidraulica para o estudo de estratégias de adaptagdo as alteragBes climaticas através de
ensaios experimentais e cujos resultados sdo essenciais para a calibracdo e validacdo de
modelos numéricos, férmulas empiricas, redes neuronais, etc. Os ensaios experimentais
desenvolvidos no LNEC, no &mbito do HYDRALAB+, Tarefa 8.2 do RECIPE tem como objetivo
a andlise do dano num quebra-mar de talude, do galgamento e do espraiamento para quatro
cenarios de temporal correspondentes a situagBes extremas associadas a cendrios de
alterag@es climaticas. Os ensaios foram realizados num canal de ondas irregulares no qual foi
implementada uma secg¢do transversal do quebra-mar, com um manto constituido por
enrocamento.

No presente estudo comparam-se os valores do galgamento medidos nos ensaios em modelo
fisico com resultados estimados por férmulas empiricas. Testou-se o efeito de um temporal
num cenario de altera¢gBes climatico, através do aumento da altura significativa de onda com o
aumento do nivel de 4gua. Foi testado um conjunto de condi¢cdes de agitacdo incidentes em
combinac@o com dois niveis de maré.

A andlise dos resultados é feita com o intuito de estimar com precisdo a ocorréncia de
galgamento em quebra-mares, um fendmeno que ainda se torna mais relevante em cenarios
de alteracdes climaticas. Com efeito, nestes cenarios € previsivel a subida do nivel médio do
mar, bem como o aumento da intensidade e frequéncia de temporais, o que pode dar origem a
fenémenos de espraiamento/galgamento cada vez mais frequentes, tornando assim cada vez
mais vulneraveis as estruturas de protecado costeiras e portudrias, bem como as zonas por elas
protegidas.



1. INTRODUCAO

Na concecao e avaliacdo da seguranca de estruturas costeiras e portuarias o espraiamento e o
galgamento sdo dos principais fendmenos fisicos a ter em conta no projeto de novas estruturas
e na verificacdo da seguranca de estruturas ja existentes.

Com efeito, € fundamental uma correta previsdo do espraiamento/galgamento da onda, na
medida em que os danos provocados por estes fendmenos devem situar-se abaixo de limites
pré-definidos, quer em condicdes normais de operacao, quer em condi¢cdes extremas, de forma
a garantir, ndo so6, a estabilidade da estrutura, mas também, a seguranca de pessoas e bens
que essa estrutura protege. A sua determinag&o tem ainda como objetivo principal a definicdo
da cota de coroamento da estrutura, bem como servir de indicador de possiveis galgamentos e
de transmissédo de energia através da estrutura.

Este problema ainda se torna mais importante em cenérios de alteragbes climaticas. Com
efeito, nestes cenarios é previsivel a subida do nivel médio do mar, bem como o aumento da
intensidade e da frequéncia de tempestades, o que pode dar origem a fenédmenos de
espraiamento/galgamento cada vez mais frequentes, tornando mais vulneraveis as estruturas
costeiras e portuarias. Desta forma, sdo cada vez mais importantes estimativas precisas destes
fenémenos, que se baseiam essencialmente em resultados de ensaios em modelo fisico
reduzido.

No &mbito do projeto HYDRALAB+ (H2020-INFRAIA-2014-2015), foi realizado num canal de
ondas irregulares do LNEC um conjunto de ensaios em modelo fisico de um perfil de um
quebra-mar de talude, no qual foi feita a analise da propagac¢éo de ondas, do espraiamento, do
galgamento e da estabilidade do perfil, para situagdes extremas correspondentes a cenérios de
alterag6es climaticas (Hofland et al., 2017; Mendonca et al., 2017; Silva et al., 2017).

Os ensaios foram desenvolvidos no &mbito da Tarefa 8.2 do RECIPE, do projeto HYDRALAB+,
com o objetivo de avaliar o dano e o galgamento no perfil de um quebra-mar, com um talude
permeavel, constituido por enrocamento. Foi definido um total de 15 ensaios, considerando
valores de altura de onda significativa, periodo de pico e niveis de agua que permitissem a
simulagéo de eventos extremos.

A campanha de ensaios foi definida de forma a simular 4 abordagens distintas na
representacdo de tempestades: A) efeito cumulativo de tempestades (através do aumento da
altura significativa de onda) com o aumento do nivel de &gua; B) efeito cumulativo de
tempestades com um nivel de agua constante; C) periodo de onda constante; D) efeito
cumulativo de tempestades com um nivel de agua constante e reconstrucdo do modelo.

Foram ainda realizados dois ensaios adicionais para o mesmo perfil, mas com um talude
impermeavel. Estes ensaios foram realizados com um nivel de agua e um periodo de pico
constantes e alturas de onda significativas crescentes.

O presente trabalho incide na comparacéo entre os valores de galgamento obtidos nos ensaios
em modelo fisico e os previstos pela formulacdo empirica do EurOtop (2016), para os varios
cenarios de alteracdes climaticas.

Assim, apresentam-se de seguida, os ensaios em modelo fisico realizados e as férmulas
empiricas utilizadas. Na sec¢do 3 apresentam-se e discutem-se os resultados advindos da
comparacdo entre os valores das formulas empiricas e os obtidos no modelo fisico. As
principais conclusdes do presente trabalho terminam esta comunicagéo.



2. METODOS

2.1.Modelacéo fisica

Os ensaios foram realizados no LNEC, no Nucleo de Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA), num canal de ondas irregulares (COIl 1) com

cerca de 50 m de comprimento, uma largura e uma profundidade operativas de 80 cm.

O canal esta equipado com um gerador de ondas do tipo pistdo com capacidade para absor¢éo
dindmica das ondas refletidas através do uso de duas sondas (AWAO e AWAL1) localizadas em

frente ao batedor (Figura 1).

O modelo do quebra-mar (Figura 1 e Figura 2) foi construido e operado de acordo com a lei de
semelhan¢a de Froude, & escala geométrica 1:30, de modo a assegurar efeitos de escala

reduzidos (alturas de onda deverédo corresponder a nimeros de Reynolds Re > 3x104).
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Figura 1. Esboco da configuragdo experimental em canal (valores a escala do modelo, para
dois niveis de agua testados).
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Figura 2. Perfil do quebra-mar ensaiado.
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Foram realizados ensaios para andlise do dano e do galgamento, num talude de enrocamento,
para quatro cenarios de alterac8es climaticas: A) desenvolvimento cumulativo padrdo de uma
tempestade (com aumento das alturas de onda) e com aumento do nivel de &agua; B)
desenvolvimento cumulativo padrdo de uma tempestade com o nivel de agua constante; C)



periodo de onda constante; e D) desenvolvimento cumulativo padrdo de uma tempestade, com
o nivel de agua constante e com reconstru¢do do manto de enrocamento.

Efetuaram-se ensaios de ondas irregulares para um espetro empirico de JONSWAP, com um
fator de pico de 3.3. As duragBes dos ensaios foram de 1980 s, 2160 s e 2400 s para 0s
periodos de pico de 10s, 11 s e 12 s, respetivamente (aproximadamente 1000 ondas). Todos
0s ensaios foram repetidos, pelo menos, trés vezes.

Na Tabela 1 apresentam-se as condi¢des nominais dos ensaios, onde Hg representa a altura

de onda significativa no pé da estrutura e T, o periodo de pico da onda. Os testes 1-7

representam a abordagem A; os testes 1-3 e 4-7 representam a abordagem B; os testes 1-3,
4-7 e 8-15 representam a abordagem C; e os testes 4-7, com reconstrucdo, representam a
abordagem D.

Para cada teste efetuaram-se medi¢cdes da elevacdo da superficie livre, do espraiamento e do
caudal médio galgado.

Para a medicdo da elevacdo da superficie livre, foram distribuidas dez sondas resistivas ao
longo do canal (SW1-SW6 e Srl1-Sr4; Figura 1). Para a medi¢do do espraiamento, foi utilizada
uma sonda colocada no talude do quebra-mar (Sr5) (Figura 1). A frequéncia de aquisi¢cdo € de
25 Hz.

Tabela 1. Condi¢gdes nominais dos ensaios no pé da estrutura.

Protétipo Modelo
Teste  Nivelm)  To(s) Hs(m) Nivel(m) To(s)  Hs(m)
1 9.1 10 3.2 0.30 1.826 0.107
2 9.1 10 3.7 0.30 1.826 0.123
3 9.1 10 4.2 0.30 1.826 0.140
4 10.1 11 3.7 0.34 2.008 0.123
5 10.1 11 4.2 0.34 2.008 0.140
6 10.1 11 4.7 0.34 2.008 0.157
7 10.1 11 5.2 0.34 2.008 0.173
Reconstrugao
8 11.1 12 3.7 0.37 2.191 0.123
9 8.1 12 3.7 0.27 2.191 0.123
10 11.1 12 4.2 0.37 2.191 0.140
11 8.1 12 4.2 0.27 2.191 0.140
12 11.1 12 4.7 0.37 2.191 0.157
13 8.1 12 4.7 0.27 2.191 0.157
14 11.1 12 5.2 0.37 2.191 0.173
15 8.1 12 5.2 0.27 2.191 0.173

Para a medicdo do caudal, utilizou-se uma balan¢a que registava a cada segundo o peso da
agua que galgava a estrutura. O equipamento utilizado para recolher a agua galgada consistiu
num reservatorio, localizado na parte de trds da estrutura. A dgua é direcionada para o
reservatério através de uma rampa, com 40 cm de largura. O reservatério foi colocado sobre
uma balanca (KERN KXS-TM), possibilitando a medic&o da variacdo do galgamento no tempo.
Os dados foram obtidos e guardados, em formato digital, a uma frequéncia de 1 Hz (Figura 3).
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Figura 3. Configuragéo para as medi¢es de galgamento.

2.2.Férmulas empiricas

Os dados experimentais de galgamento, (, sdo comparados com os valores obtidos através
das férmulas empiricas do EurOtop (2016), descritas resumidamente nos proximos paragrafos.

O EurOtop (2016) propde que as estimativas do galgamento para taludes de enrocamento ou
taludes rugosos de 1:2 a 1:4/3 sejam descritas por:

1.3
I _009-exp| | 15— O
Jg-H, H,o 7y

onde

g : aceleragdo da gravidade (9.81 m/s?);
H o : altura de onda significativa espetral no pé da estrutura;

R, : altura do bordo livre da estrutura relativamente ao nivel de agua;

v . fator de influéncia relativo a dissipacé@o induzida pela rugosidade e permeabilidade do
talude.

O EurOtop (2016) define valores de y, para taludes de enrocamento ou taludes rugosos com
declive de 1:1.5, para um parédmetro de rebentagdo, &, ,, entre 2.8 e 4.5 (com

&m0 = tana / JH /L0, @ 0 angulo entre o declive da estrutura e a horizontal e
Lm 10 = 9T 10 /27 0 comprimento de onda espetral em aguas profundas obtido através do
periodo de onda médio espetral, T, ;,). Para um talude de enrocamento com duas camadas e
nicleo permeavel, € recomendado um valor de y; =0.4. No entanto, para &, 1, >5, i.e., para
um elevado periodo de onda, sugere-se que o fator de influéncia aumente do seguinte modo:



7/fmod:7/f +(§m—l,0_5)'(1_7/f )/50 (2)

Com um valor maximo de .4 =0.6 para estruturas de enrocamento com um nlcleo
permeavel.

A distribuicdo dos volumes individuais de galgamento pode ser representada pela distribuicéo
probabilistica de Weibull, dada pela percentagem de excedéncia da distribuicdo, pela Eq.3
(EurOtop, 2016):

P =PV 2V) =exp{—(\éj ](100%)
®)

R =R, -(100%)

onde
Vi: volume individual de galgamento;
V: volume especifico de galgamento;

Pv: probabilidade (entre 0 e 1) que o volume individual de galgamento (Vi) é inferior ao volume
especifico de galgamento (V);

Pve: percentagem de volumes que excedem o volume especifico (V);

a: parametro da distribuicdo de Weibull; fator de escala dimensional que normaliza a
distribuicdo (Eq. 4);

b: pardametro da distribuicdo de Weibull; fator de forma adimensional para estruturas de
enrocamento que ajuda na definicdo dos valores extremos da distribuicdo (Eqg. 5; Zanuttigh et
al., 2013),

a= 1 1 (qPT”‘J (4)
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b
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onde I é a funcdo Gamma. O pardmetro de escala, a, depende do galgamento médio, g, mas
também do periodo de onda médio, T, , e da probabilidade de galgamento, P, , ou, de forma

equivalente, da duracdo da tempestade e do numero efetivo de ondas galgadas (EurOtop,
20186).

Para estimar o nimero ou percentagem de ondas galgadas recorre-se a Eq. 6:



(6)
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Pov = Now/Nw =exp _L

onde

Now: NUMero de ondas galgadas;

Nw: nimero de ondas incidentes;

Ac: altura de coroamento da estrutura relativamente ao nivel de agua,;

Dn: didmetro nominal dos blocos (Dnso para enrocamento).

3. RESULTADOS

3.1.Analise temporal e espetral da elevacado da superficie livre

As séries temporais de elevacéo da superficie livre, medidas no pé da estrutura (sonda SW6),
foram analisadas nos dominios temporal e espetral. Através da analise temporal obtiveram-se,
para cada série temporal da superficie livre incidente, os valores de altura de onda significativa,
H., o periodo de onda significativo, T (relativo a Hg), e a altura de onda 1/10, Hy1o. Da

analise espetral resultam os valores de altura de onda significativa espetral, H,, 0 periodo de

onda médio espetral, Tm,lo , € 0 periodo de pico, T, .

Na Figura 4 observam-se os valores de H,,, obtidos para os testes 1 a 6 (Tabela 1) na sonda

colocada no pé da estrutura. Observa-se também a média, x4, e o desvio padrdo, o, de H

obtidos para as repeticdes realizadas em cada teste. Os resultados obtidos apresentam alguma
variabilidade que geralmente pode ser associada as repeticfes. No entanto, esta variabilidade
podera ser também devida, a que apo6s algumas repeticdes (mas néo todas), a estrutura tenha
sido reconstruida e, na prética, este procedimento pode introduzir condi¢des iniciais
ligeiramente diferentes. Para ilustrar esta situacdo, a Figura 5 apresenta H,, para o teste 3,

onde as linhas a azul indicam os dias em que o modelo foi reconstruido.

O mesmo tipo de conclusdes pode ser constatado a partir da Figura 6, que mostra os valores
de Tm,lo obtidos para os testes 1 a 6 na sonda localizada no pé da estrutura. Os resultados

obtidos mostram também alguma variabilidade, verificando-se que os testes realizados depois
da reconstrucdo do modelo (repeticbes 2 e 3) apresentam, de uma forma geral, uma maior
variabilidade relativamente a situa¢do sem reconstrucao.
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3.2. Galgamento médio

Nos ensaios em modelo fisico descritos na seccdo 2 obtiveram-se valores de galgamento
médio para cerca de 80 testes. Para diferentes condicdes de agitacdo, analisou-se e
comparou-se 0 galgamento total e individual com os valores correspondentes obtidos com
férmulas empiricas existentes (EurOtop, 2016). Nesta comunicagdo, apresentam-se apenas 0s
resultados referentes aos testes 1 a 6 (32 testes).

A Figura 7 apresenta o galgamento médio por unidade de comprimento da estrutura, q, em
funcéo de H,,y, para os testes 1 a 6. Como esperado, para a mesma profundidade (testes 1 a
3 etestes 4 a6), q aumentacom H,.
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Figura 7. Relacéo entre os valores de galgamento médio medidos, q , e os valores das alturas

de onda significativas espectrais medidas H,,, : testes 1 a 6.



A Figura 8 apresenta a relacédo entre os valores de galgamento médio relativo estimados e
medidos, q/(gHm03)°'5, e os valores do bordo livre relativo, R, /H,o, para os testes 2 a 6

(para o teste 1 ndo ha registo de galgamento). Os valores estimados foram obtidos através da
Eq. 1 (utilizando o valor médio do fator de atrito dos testes, y; .4 =0.544; linha continua) e um
intervalo de confiangca de 90% (linha pontilhada) sugerido no EurOtop (2016). A figura mostra
gue os valores obtidos através da férmula empirica estdo de acordo com os valores de
galgamento médio medidos nos ensaios, encontrando-se todos no intervalo de confianga de
90% da Eg. 1. Para valores de q /(gHmOS‘)O'5 <107 os valores estimados s&0 menos precisos e

correspondem a valores de galgamento médio inferiores a 0.5 I/s/m (teste 2), onde a ocorréncia
de efeitos de escala é espetavel.
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Figura 8. Valores de galgamento médio relativo estimado (Eq. 1 obtida com Y fmoa = 0.544 €

intervalo de confiangca de 90%; EurOtop, 2016) e medido, q /(gHm03)°'5. Relagédo com o bordo
livre relativo, R, /H o : testes 2 a 6.

3.3.Galgamento individual

Os volumes individuais do galgamento, V,, medidos em cada teste estéo representados na

Figura 9. O volume galgado adimensional (relagdo entre o volume individual e a média dos
volumes individuais do teste), V| /Vyenmge, € representado relativamente a probabilidade de

néo excedéncia de cada volume individual do teste (relativo ao nimero de ondas), P, .

A Figura 9 mostra que a probabilidade do volume méaximo individual ser inferior ou igual a cerca
de oito vezes a média dos volumes dos testes € 100 %.



9.0

8.0 ——Teste 4
7.0 ——Teste 5
6.0
%) ——Teste 6
5 50
=
g 4.0
> 30
20
1.0
;:;:zn:!ﬂ:——*
0.0 F—————————

0950 0955 0960 0965 0970 0975 0980 0985 0990 0995 1.000
Pov
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Relag@o com a probabilidade de n&o excedéncia, P, : testes 4 a 6.

A Figura 10 apresenta os fatores de forma de Weibull, b, estimados (Eg. 5) e medidos para
estruturas de enrocamento relativamente ao galgamento médio relativo, g/(gHmoTm-1,0). Verifica-

se que para um galgamento q/(gHoTy 10) < 5x107° o valor médio de b é cerca de 0.85,
com dispersdo aproximadamente nula, o que sugere que b =0.85 pode ser usado para

descrever o volume individual galgado. Os valores de b medidos estdo muito proximos dos
valores estimados.
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Figura 10. Valores dos fatores de forma de Weibull, b, estimados (Eq. 5; EurOtop, 2016) e

medidos, para estruturas de enrocamento. Rela¢c@o com os valores de galgamento médio
relativo, q/(gHyoTm_10): testes 2 a 6.



A Figura 11 apresenta os valores estimados (Eq. 6) e medidos da percentagem de ondas
galgadas em relagdo & altura de coroamento relativa, A.D, /Hmoz. Os dados estéo de acordo

com os valores estimados pelas formulas empiricas do manual do EurOtop (EurOtop, 2016).
No entanto, os testes apresentados (Testes 4, 5 e 6) cobrem um intervalo reduzido de
percentagem de galgamento, com valores maximos de cerca de 9 %.
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Figura 11. Valores estimados (Eg. 6; EurOtop, 2016) e medidos da percentagem de ondas
galgadas, P,, , para quebra-mares de enrocamento. Rela¢do com a altura de coroamento

relativa: testes 4 a 6.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta os ensaios em modelo fisico realizados em canal para a medi¢cao do
galgamento na seccdo transversal de um quebra-mar de talude de enrocamento, sujeito a
condi¢cbes de agitacdo incidente extremas. Foram realizados ensaios para analise do dano,
espraiamento e galgamento, para representacdo de quatro cendrios: a) desenvolvimento
cumulativo padréo de uma tempestade (com aumento das alturas de onda) e com aumento do
nivel de agua; b) desenvolvimento cumulativo padrao de uma tempestade com o nivel de agua
constante; c¢) periodo de onda constante; e d) desenvolvimento cumulativo padrdo de uma
tempestade, com o nivel de agua constante e com reconstru¢gdo do manto de enrocamento.

O presente estudo focou-se na anélise do galgamento médio e individual e na comparacao dos
valores medidos do galgamento com os estimados pelas férmulas empiricas do EurOtop
(2016). De uma forma geral, a formulagéo utilizada reproduz corretamente os valores de
galgamento medidos nos ensaios.

Os dados de galgamento médio obtidos em modelo fisico, g, encontram-se num intervalo de
confianca de 90 % das formulas empiricas do EurOtop (2016). Como esperado, para valores

de q/(gHo°)™° <107 as estimativas sdo menos precisas.
Relativamente aos volumes individuais de galgamento medidos nos ensaios, a probabilidade

que o volume individual maximo nao seja superior a oito vezes a média dos volumes dos testes
€ de 100%.



A distribuicdo probabilistica tedrica dos volumes individuais de galgamento assume-se seguir
uma distribuicdo de dois parametros de Weibull. Os fatores de forma de Weibull, b, foram
comparados para os valores medidos nos ensaios e estimados pelas formulas empiricas. Para

um galgamento médio q/(gH T _10) < 5x107°, o valor médio de b é cerca de 0.85, com
dispersdo quase nula, sugerindo que b =0.85 pode ser usado para descrever volumes
individuais de galgamento. Os valores de b medidos estdo assim de acordo com os valores
propostos no EurOtop (2016), para estruturas de enrocamento.

Os valores da percentagem de ondas que galgam a estrutura, estimados (EurOtop, 2016) e
medidos, foram analisados em funcédo da altura de coroamento relativa, A.D, /Hmoz. Os

valores medidos estdo de acordo com os valores estimados pelas formulas empiricas do
manual do EurOtop.
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