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RESUMO

Este trabalho, realizado no &mbito da dissertagégobtencéo do grau de mestre em Engenharla Civi
da Faculdade de Engenharia da Universidade do,Hodioliu sobre o comportamento do manto
resistente em estruturas de taludes em enrocamardodiferentes risbermas de protecdo do pé de
talude.

As estruturas maritimas sao geralmente fundadas sulmnaluvionar. Estes solos estdo facilmente
condicionados pela agitacdo maritima uma vez goecsastituidos por sedimentos de pequenas
dimens0des. A simples presenca de uma estrutura,attesde logo, as caracteristicas de escoamento
préximo da estrutura, nomeadamente, através deaces do escoamento, formacao de vortices e
turbuléncia ou fendmenos de reflexdo e difracado$aestes fatores sédo favoraveis ao fendmeno das
eros0es localizadas junto ao pé de talude de estsutle taludes. Assim, a colocagéo de risbermas de
protecdo do pé de talude € uma das principais mgdie prevencao contra as erosdes localizadas.

O estudo do fendmeno de eroséo localizada mostraispensavel quando se aborda 0 comportamento
das risbermas. Assim, com este trabalho preterelélescrever os fenébmenos envolvidos no processo
erosivo. Uma vez que o fendmeno erosivo é sema@hanto em estruturas de paredes verticais como
em estruturas de taludes, mostrou-se adequadoaeststte processo em ambas as estruturas,
apresentando-se formulag¢des para definicdo dasngliofades maximas de eroséo localizada.

Em complemento a este trabalho, foi realizado whatho laboratorial com o intuito de avaliar o
comportamento do manto de taludes para difereisiesrmas de protecdo do pé de talude, sendo feita
uma andlise qualitativa do comportamento da estruNeste trabalho laboratorial foram testados dois
modelos com risbermas, em que o primeiro modelocemaposto por uma risberma, sendo esta o
prolongamento do manto secundario. O segundo modetemposto com uma risherma contruida
através do prolongamento do manto resistente. &g dois modelos foram testadas dois niveis de
altura e trés niveis de comprimento. No primeiraeho as alturas ensaiadas foram de dois e trés veze
o didmetro do enrocamento da risberma. Quanto gunde modelo, uma vez que o didmetro do
enrocamento € superior, ensaiou-se com uma alaursloerma de uma e duas vezes o didmetro do
enrocamento. Foram ensaiados 0s mesmos comprimeetassberma em ambos os modelos,
nomeadamente, um, trés e cinco metros. De fornfara as condi¢cdes de ensaio foi ensaiado um
modelo suplementar sem risberma de protegéo de sutle.

Relativamente aos resultados obtidos, verificoursenelhor comportamento do manto com a risberma
com o menor didmetro de enrocamento e comprimeipri®r a trés metros, devido a sua flexibilidade
de adaptacao as eros6es localizadas registadaaixadnfluéncia do processo erosivo junto ao pé de
talude. As risbermas com cinco metros de compriméatam as que melhores comportamentos
apresentaram, no entanto, risbermas com comprin@mtyés metros mostraram comportamentos
satisfatorios. A altura da risberma influencia bradacao dos espacos criados entre os blocos amuand
da adaptacédo da risberma aos fundos, sendo gskeamia com didmetro menor e uma altura de trés
vezes o didmetro do enrocamento apresentou melfesgitados.

Com isto, é recomendada a implementacéo de umermgbcom enrocamento do manto secundério
com uma altura de trés vezes o diametro do enrodangeuma comprimento nunca inferior a trés
metros.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de Defesa Costeira, Erosédo LocaliZadéerma de Protecdo do Pé de
Talude, Estruturas Maritimas de Paredes Verti€aspturas Maritimas em Taludes de Enrocamento.
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ABSTRACT

This work, performed to fulfil the requirements tbe Masters’ degree on Civil Engineering from the
Faculty of Engineering, Porto University, focused the behaviour of rubble-mound maritime
structures with different toe berm protection.

Generally, maritime structures foundations are ugdhuvial soils. These soils are easily influentgd
maritime actions since they are composed by stimnsion sediments. The presence of a structure
alters by itself the flow nearby, mainly by flow ritcactions, vortices and turbulence formation or
reflection and diffraction phenomena. All this fast induce the scour phenomena near the rubble-
mound toe. Therefore, the construction of toe bertections is one of the main preventive straggie
against the scour.

The study of the scour phenomena is indispensabénwonsidering toe berm behaviour. With this
work the phenomena related to the erosive processettical and rubble-mound structures are
described. Since the mechanism is similar, is fhegesuitable to study it on both structures, pnésg
formula to determinate the maximum scour depth.

To supplement this work, a laboratory work was genked with the goal of qualitatively evaluate
structures’ behaviours with different toe berm pobibns. Two toe berm protection models were tested
one prolonged from the rubble-mound secondary layérthe other from the resistant layer. For both
models, two berm heights and three width levelswested. For the first model, the tested heigbtew
the double and triple of the rubble-mound blockantiter. For the second model, the toe berm
protection height tested was equal or double thblaamound blocks diameter because. In both models
one, three and five meters toe berm widths wetede# test without toe berm protection was perfdm

to determine control results.

The best rubble-mound behaviour results were obdaivith the toe berm protections with the smallest
diameter and width superior to three meters dues tadaptation flexibility to the scour and to tbev
influence of the scour phenomena near the slope'sitoe berm protection five meters width presented
the best behaviour, although, the one with threeersevidth revealed satisfactory results. Toe berm
height influence the filling of the gaps betweeadids when the toe berm adapts to the seabed.sin thi
situation, the best results were obtained wittsthallest blocks diameter and a height triple issrditer.

A toe berm protection prolonged from the secontiygr, with a height the triple of its blocks diet@r
and a width never inferior to three meters is recemded.

KEYWORDS: Coastal defence structures, Scour, Skopee berm protection, Vertical structures,
rubble-mound structure
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1

INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO GERAL

O fendmeno de eroséo localizada ocorre junto atastis maritimas representando uma das principais
causas de instabilidade. Contudo, a eroséo lodalizade conjugar-se com uma eroséo global. A erosao
global esta associada a interacédo da plataformimeatal com a agitacdo maritima. As zonas costeira
devem ser preservadas devido ao seu valor estéticoldgico e para além disso verifica-se uma maior
densidade populacional no litoral do que no inteB@vido aos mecanismos hidrodindmicos, a previsdo
da evolucdo da linha de costa revela-se de didaritpreensdo e a erosdo global tem-se verificado
bastante ativa dai que, a construcdo de estrudarf@ma a mitigar estes problemas tem-se veridicad
uma solucao recorrente. A erosao global deve-seipalmente a fendbmenos naturais, no entanto
verificam-se que algumas intervencdes humanasagraste fendmeno. O agravamento deste processo
conjugado com a crescente ocupacao do litoral tertado a comunidade da engenharia costeira para
a procura de solucdes para combater este problema.

Este fenOmeno erosivo verifica-se tanto em meiadllcomo em meio maritimo, verificando-se mais
ativa no ultimo. Isto deve-se aos mecanismos hidémicos que |he estdo associado pois estes séo,
geralmente, mais exigentes no meio maritimo.

1.2. ESTRUTURAS MARITIMAS EM MANTO DE TALUDES E RISBERMAS

As estruturas maritimas podem assumir uma formigcaepu em taludes. A definicdo da sua forma
esta geralmente relacionada com as condicfes dantapdo, funcdo, caracteristicas hidrodinamicas e
custo de construcdo. As estruturas verticais n&sysm a flexibilidade das estruturas em manto de
taludes, ou seja, as estruturas verticais sao soaetiveis as alteragdes dos fundos provocada pela
agitacdo maritima. Outro aspeto que difere estas dstruturas passa pela forma de dissipacédo de
energia onde nas estruturas verticais a dissipde@&mergia € muito reduzida existindo um coefieient
de reflexdo elevado. Por isso, as estruturas ertordartaludes mostram-se uma solugdo mais adequada
para obras de protecdo costeira. Diversas estsumagitimas podem assumir uma forma em talude
sendo que os espordes, quebramares e estrutugdaddmais aderentes (paredao) sao as estrutuias ma
comuns que assumem esta forma.

Os espordes sdo estruturas geralmente perpendialdéinha de costa e que esta nela enraizada A su
principal funcéo é permitir a retencdo de sedinmgepta zonas onda a erosdo se verifica bastante ativa
criando assim um plano de praia (Veloso Gomes, 204 Ultimos anos novas formas em planta de

espordo tém sido aplicadas (L, S ou Z) verificapel@m alguns casos uma maior eficicia na retencao
de sedimentos, exemplo disso € o caso do espog@aidade Espinho, Figura 1. Para que esta situacao
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se verifique torna-se necessario que exista unspoate litoral de sélidos dominante, ou seja, que a
retencdo de sedimentos junto ao esporao seja gliazcaso isto ndo se suceda, o espordo perde as
suas principais fungfes. No entanto, a alimentag#ficial pode contornar este problema, contudo em
caso de uma zona onda a agitacdo maritima sequerifiastante forte esta solucdo deixa de ser viavel
Quando a zona a proteger € extensa um Unico espocondo ser eficaz pelo que, geralmente, é
aplicado um agrupamento deste tipo de estrutuigisreFl - direita.

Figura 1 — Espordo com forma em planta do tipo S e agrupamento de espordes

Relativamente aos quebramares, estes sdo normalo@ntebidos com o intuito de abrigar um porto
da agitacdo maritima, melhorando as condi¢cdesafsados navios e a sua acostagem. Sao geralmente
estruturas robustas, pois é frequente atingirerfupdidades elevadas, estando assim sob acdo de
agitacdo maritima mais exigente, e com cotas deownto superiores a dos espordes evitando assim
fendmenos de galgamento que provoquem agitacatimearia area protegida. E comum a largura do
coroamento ser suficientemente larga por formarmifie a passagem de equipamentos e veiculos
pesados permitindo realizar a construcdo da pr@gtiatura e operacdes de reparagdo e manutencao.
Os guebramares destacados, Figura 2, sdo outrddipstrutura em taludes com uma funcgéo diferente
dos quebramares aderentes.

Figura 2 — Quebramar destacado da barra do Douro

Este tipo de estrutura tem a funcéo de protegaha Ha costa e por vezes favorecer a criacaoailspr
através da criacdo de tdmbolos. Os tébmbolos estdociados ao fendmeno de difragdo que gera
correntes das zonas mais agitadas para as zonagaans. A criacdo desta corrente proporciona a
acumulacdo de sedimentos mesmo que nao existpdréntitoral (Veloso Gomes, 2013).
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As estruturas longitudinais aderentes sédo implastguhralelamente a linha de costa estando nela
enraizada e a sua principal funcéo € evitar a edoldo processo erosivo na linha de costa, serstia de
forma fixada a linha de costa. Este tipo de estasté frequentemente usado para proteger aglongerado
populacionais junto a costa. Apesar da sua furgi@sesnelhante a das dunas, o seu poder de digsipaca
de energia é menor, logo existirh um coeficientealliexao superior e consequentemente maiores
erosdes se verificam-se em frente a estruturas Estauturas podem ter os taludes revestidos cemo o
guebramares, ou seja, ser formada por duas ogaréadas de protecdo ou entdo, podem ter taludes
Rip-Rap. Rip-Rap é um método construtivo que ctasia protecao de taludes e dissipacdo de energia
através de uma Unica camada relativamente finades e fragmentos de rochas. Este tipo de solugéo
€ comum em zonas maritimas onde a agitacdo é mmergética. Na Figura 3 esta representado um
talude protegido por um sistema Rip-Rap.

Figura 3 — Exemplo da aplicac@o do sistema Rip-Rap

Quanto as risbermas, estas inserem-se nas essratiegiormente referidas representando um 6rgao de
protecdo conferindo estabilidade a estrutura, ¢a, sem a agitacdo maritima verificam-se erosbes
localizadas junto a estas estruturas que, eventnddmafetam a sua estabilidade podendo desencadear
um processo de rutura. Com a implantacéo deste degfirotecéo a influéncia das erosdes localizadas
junto a estas estruturas sdo em parte anuladasgdieite aplicacdo deste tipo de solugéo verifica-s
h& poucos anos pelo que ndo existe ainda um cansentum sélido na comunidade da engenharia
costeira acerca da sua implantacdo e dimensionan®iguns estudos foram realizados, no entanto,
tém-se demonstrado insuficiente para a sua codedtaicdo. Para além disso 0 seu comportamento
difere de estrutura para estrutura, ou seja, @msd ndo se comporta de forma igual num esporéo,
guebramar ou estrutura aderente, devido as cdsticies que Ihes estdo inerentes. Mesmo numa Unica
estrutura é importante diferenciar a zona da cafl@gastante estrutura, pois as solicitacdes pealas
pela agitacdo maritima sdo mais exigentes nestaszo

1.3. OBJETIVO DA PESQUISA

Com o presente trabalho pretende-se recolher iaigiimacerca dos estudos existentes que abordam a
estabilidade de quebramares, nomeadamente, esfudoselacionam a estabilidade das estruturas
maritimas com as risbermas, analisando as formesaegistentes para a previsdo da profundidade
maxima de erosdo junto a estruturas maritimas eaoportamento das estruturas a diferentes
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risbermas. Com esta recolha de informacéo, os fenésnhhidrodindmicos envolvidos na interacdo da
estrutura maritima com a agitacdo maritima sao faeilsnente compreendidos de forma a ser possivel
fazer uma analise critica aos resultados obtidokbaratério. Através desses resultados foi feita u
analise comparativa entre os resultados obtidesresultados esperados teoricamente obtidos através
da formulacéo aplicavel ao modelo estudado.

1.4. PLANO DE PESQUISA E ESTRUTURA DO RELATORIO
De forma a alcancar os objetivos da pesquisa defimiuma estrutura sequencial desta dissertacao.

No capitulo 2 é referenciada a pesquisa realizadee  presente tema, apresentando formulacgdes e
notas importantes acerca do processo erosivo dwogujunto a estruturas maritimas de paredes
verticais e em taludes e variaveis que condicioesties mesmo processo. Para além disso apresentam-
se solucdes que previnem os problemas geradosigomesmo processo.

No capitulo 3 é abordado o modelo testado em ledrowafazendo referéncia a semelhancas de escalas,
dimensionamento do modelo e descricdo dos apardhasonitorizacdo. Também é feita a descricdo
do programa de ensaio e os procedimentos pré-dediri seguir durante os ensaios.

Relativamente ao capitulo 4 é feita uma descrigatada ensaio, referindo problemas e notas regirada
durante a sua realizacdo. Sdo apresentados ofades,lsendo feita uma avaliacdo qualitativa e
quantitativa e identificados os possiveis problequespossam ter influenciado os resultados obtidos.

Por fim, no capitulo 5, séo apresentadas as cdreguscerca do comportamento da estrutura maritima
estudada com diferentes risbermas de protecdo die pgélude sendo sugeridas recomendacdes e
possiveis desenvolvimentos futuros.

Por forma a complementar esta dissertacdo, sdmmains sete anexos com informacdes relativas a
valores da previsdo da profundidade maxima de eratitnensionamento da estrutura maritima e
modelo, solugBes construtivas e resultados obtiddsabalho laboratorial.
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2

EROSAO LOCALIZADA

Um ambiente maritimo é caracterizado pela conjugdedendémenos como rebentac¢éo, empolamento,
espraiamento, galgamentos, refracdo, refluxo, x&fleetc. Devido a estes fendmenos e a agitacao
maritima, as estruturas construidas neste tipordiéeates estdo sujeitas a acdes bastante exigentes
de dificil definicdo pelo facto de algum dos fenéesupracitados serem ainda de dificil compreensao
e existir uma interacéo entres fendbmenos.

Uma das formas de rotura de uma estrutura marésté@associada a rotura da fundacdo que por sua
vez pode desencadear uma rotura total ou parcisstiatura. Geralmente, estas estruturas s&o
implantadas em fundos méveis, pelo que a estrtegrdiagque ser dimensionada de forma a contornar os
problemas de instabilidade dos fundos que possamenc Esta instabilidade decorre do facto dos
fundos serem formados por sedimentos finos podeeddransportados pelas correntes (caso de
estruturas situadas em aguas profundas) ou pelatesfdio (caso de estruturas situadas em aguas rasas
A interacdo da agitagdo maritima com os sedimeétdambém ela bastante complexa onde o
escoamento é tridimensional e, geralmente, turbuléssim, é percetivel a complexidade do estudo
do fenémeno erosivo em meio maritimo. Os estudabzaelos até hoje sobre este fendémeno séo
insuficientes e inconclusivos sendo que o seuntr@iéo pode contribuir com informagao importante
para a sua compreenséo e defini¢éo.

Como ja foi referido a eroséo localizada represanta das formas de rotura de uma estrutura e isto
deve-se ao aparecimento de infraescavacoes qoasode estruturas de talude, provoca o deslizament
dos blocos do manto resistente e, consequentenagmielra parcial ou total da estrutura ou, no c&so
estruturas verticais, diminui o fator de seguraagcaerrube podendo conduzir a rotura da estrutura.
evolugdo da fossa de erosdo pode ocorrer num tudovalo de tempo, quando associada a uma
agitacdo maritima mais exigente provocada por nmpdeal, ou entdo de uma forma mais prolongada
associada a correntes maritimas. Esta Gltimo,gerdk esta associada a profundidades de 4gua&levad
onde a acdo das correntes é mais significativo.

As principais grandezas fisicas que definem o sarerosivo localizado foram relatadas por Sumer e
Fredsge (2000) e séo:

= Altura de onda incidente, H;

» Periodo de onda, T;

= Profundidade de 4gua junto a estrutura, h;

= Rugosidade do fundo, definida pela dimensé&o cafatites dos sedimentos, d;
= A massa volumica da agys,

= Aviscosidade cinemética da 4gua,
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Estas grandezas estéo relacionadas com as catadsrido fluido e da agitacdo maritima. No entanto
as caracteristicas da estrutura maritima sao tang@é@metros importantes para o estudo deste
fendbmeno, podendo ser afetado pela:

= Inclinacdo dos taludes;

= Porosidade;

= Permeabilidade;

= Rugosidade;

= Alinhamento em planta;

= Forma da cabeca da estrutura.

A definicdo tedrica deste fenbmeno é bastante arapilai que a reproducdo em modelo reduzido
mostra-se indispensavel para o seu estudo. Contundmdelo reduzido apresenta alguns problemas
devido a dificil reproducéo dos fenédmenos assosiadagitacdo maritima. Para além disso, os estudos
realizados em modelo reduzido ndo reproduzem tosldsndmenos envolventes na agitacdo maritima
e por vez aqueles que reproduz podem nédo estarepseduzidos de uma forma realista, pelo que deve
ser verificada a aplicabilidade da formulacdo gqseilta de modelos reduzido. No entanto, é impatant
salientar que esta formulacdo representa uma aldegnrandeza e ndo um valor exato. Por vezes, para
representar esta ordem de grandeza é aplicadotontéincerteza.

As erosodes localizadas sdo fenomenos que estaoesasgociados a estruturas maritimas e verificam-
se na presenca de uma estrutura, dai que os esfudsentado referem algumas solucbes de forma a
minorar a influéncia da fossa de erosao localizedastabilidade da estrutura. Mesmo com a previsao
das fossas de eroséo e a aplicagdo de medidasifivase® importante fazer uma boa monitorizagéo e
manutencédo da estrutura, ou seja, tanto do érgéioegiste a acdo direta das ondas como no 6rgao que
combate a erosao localizada. A manutencéo destoidtgao € geralmente ignorada pois os danos que
Ihe estéo associados sédo menos percetiveis, passaspkrcebidos os danos provocados pela agitacéo
maritima.

A presenca de uma estrutura num meio maritimoaatteimecanismos hidrodinAmicos naturais na sua
proximidade. Sumer e Fredsge, (2000), referiu adguformas de alteracdo destes mecanismos entre
elas:

= Contracdo do escoamento;
= Aparecimento de vortices;
= Geracao de turbuléncia;

= Reflexao;

= Difracao;

= Rebentacdo;

Consequentemente, o transporte sélido também eadictonado por estas alteracdes, havendo zonas
de erosfes e deposi¢des junto a estas estrutnrasez que as velocidades orbitais das partioutds |

ao fundo aumentam. O transporte sdlido pode derrieimodo de arrastamento ou no modo suspenso.
O transporte de sedimentos no modo suspenso estéimgnte, associado ao fenbmeno de rebentagéo
da onda que gera turbuléncia fazendo com que oveeis fiquem suspensos, facilitando assim o seu

transporte.

O fenémeno de arrastamento dos sedimentos podxsersso pelo fator de ampliacdo da tenséo de
arrastamentay, devido a presenca da estrutura:
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o = ax(w) (1)

T

Este fator relaciona a tensdo maxima de arrastanmento a estruturanax(z,), com a tensdo de
arrastamento natural, O fator de ampliagéo da tenséo de arrastament® ger afetado por um dos
fendmenos acima referidos ou até mesmo pela carjogdesses fendmenos. A tensdo maxima de
arrastamento verifica-se préximo da estrutura, sgoeé diminui em direcdo ao largo. O parametro mais
comum para definir o inicio do movimento dos seditoe € o parametro de Shielfg,que é definido
por:

Uer 2
0, = A
g(s — 1)dsg

em quel;, = 1.,/p representa a velocidade de atrito criticaé a tensédo critica de arrastamentes
ps/p, ondep, é a massa volumica dos sedimentgs é a massa volumico da agda, representa o
didmetro médio dos sedimentogea aceleragdo gravitica. O movimento dos sedimemdge ser
representado de duas formas: num movimento sedim@hbbal, 7, > 7., oOu num movimento
sedimentar locak, > t../a, (Fredsge e Sumer, 1997).

O numero de Reynolds, Re, é também um outro pardmee define o inicio do movimento das
particulas e pode ser definido por:

_ Uerdso 3)
- v

Re

ondev representa a viscosidade cinematica da agua.dumaH4 esté representada a curva de Shields,
que relaciona o parametro de Shields com o numerBeaynolds. Através destes dois parametros é
definido o modo de transporte dos sedimentos.
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Figura 4 — Curva de Shields
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A curva representa o limiar do inicio do movimethts sedimentos, em que os pontos localizados acima
da curva representam condicBes de escoamento eotque movimento dos sedimentos no leito. O
movimento de sedimentos pode ser feito de duasafarmodo suspenso ou ho modo de ndo-suspenso,
ou seja, na forma de arrastamento. O movimento edonm&o-suspenso acontece quando a tensao
verificada no fundo € superior a tensao criticamastamento e os sedimentos comeg¢am a arrastarem-
se ou a rolarem. Ou seja, este movimento corregpandonjunto de pontos situados acima da curva
de Shields préximos da zona a sombreado.

O conjunto de pontos acima da zona a sombreadora= indicam que os sedimentos encontram-se
em suspensao, ou seja, a sua movimentagao édeitado suspenso. A tensao critica de arrastamento
esta relacionada com a forma dos sedimentos. Quateltsdo de arrastamento é superior a tensao de
arrastamento critica dos sedimentos, a taxa depoaie aumenta devido a colisdo entre os sedimentos
Este processo faz com que o transporte em modersssigeja atingido mais facilmente.

As erosodes localizadas estéo relacionadas corm@mfoomo os sedimentos sdo movimentados. As
erosdes poderiam ndo ser um problema tanto pastahilelade de estruturas como para a fixacdo da
linha de costa se o0 processo erosivo e de depdsiedsem uma conjugacao perfeita, ou seja, se a um
processo erosivo estivesse sempre associado umespoode deposicdo em funcdo do tempo e
localizacdo. Isto ndo se verifica junto a estriguram que a sua influéncia nos mecanismos
hidrodindmicos faz com que ocorra um perfil segisnie erosdes e deposi¢cdes de sedimentos.

Devido a este tipo de problemas tornou-se necessacontrar uma solucao de forma a evitar que as
fossas de erosao localizadas instabilizassemrasugas maritima. No caso de estruturas em talasles
fossas de erosdo localizada enfraquecem a fundlEcémanto resistente que consequentemente pode
levar a rotura da estrutura.

No passado era comum 0 manto resistente ser sdpgrdos fundos maritimos. Os fundos maritimos
sdo geralmente formados por sedimentos de dimers@@zdas devido a isso sdo suscetiveis a erosées
e com isto ndo constitui um bom material de fundggia suportar a carga do manto resistente.

Hoje em dia jA é habito comum fundar o manto resist em enrocamento. Esta fundacdo em
enrocamento denomina-se risberma de protecéo de f#ude. Inicialmente, quando o conhecimento
sobre as risbermas era ainda muito limitado, emaiderado que, caso as caracteristicas do enrottamen
gue constitui a risberma fossem as mesmas quer@dio resistente, a risberma encontrava-se estavel.
Esta era uma regra préatica pouco fundamentadaudadigersos estudos tém sido desenvolvido por
forma a haver um melhor e mais adequado dimensiemanaa risberma. No entanto, ainda ndo existe
nenhum consenso comum na comunidade da Engenharitinma para a formulacdo deste tipo de
elemento. Assim, ressalta a importancia da redlizde estudos acerca deste elemento para uma melhor
compreensdo acerca dos fendmenos que o condicedansua eficacia.

Nos capitulos seguintes serdo apresentadas aldanmmagacdes propostas por diversos autores para a
previsdo da profundidade maxima de erosdo juntstrutara, tanto para quebramares de paredes
verticais como para quebramares de taludes. E eapieeia a formulacdo para estes dois tipos de
estrutura uma vez que os fendmenos que lhe estdoiados sdo semelhantes.

Para além do tipo de estrutura, a formulacao ditgae-se-a também pelo tipo de ondas incidentes, ou
seja, ondas regulares ou irregulares com rebentacgem rebentacéo. Por vezes as caracteristisas do
sedimentos séo tidos em conta.

No presente estudo séo apresentadas formulac@eseeeorica, probabilistica e semi-empirica.

A eroséo localizada € um dos modos de falha deastmatura maritima. Lillycrop e Hughes (1993)
relataram, num relatério do Corpo de EngenheirdSdwcito dos EUA, falhas em quebramares devido
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a erosoes localizadas. Contudo, j4 desde muito se@studava este fendmeno tanto em quebramares
de taludes como em quebramares de paredes verticais

De Bestet al,, (1971), Xie (1981 e 1985), Irie e Nadaoka (198#)ghes e Fowler (1991) e Oumeraci
(1994), citados por Sumer e Fredsge (2000), caritéaim com estudos importantes para a compreensao
do processo de formacao de erosdes junto a quedasiha paredes verticais.

De particular interesse é o estudo realizado per(¥981) que estudou o processo erosivo em fundos
mdveis junto a quebramares de paredes verticaiseceeam a presenca da protecdo do pé de talude,
apresentando recomendacdes para a largura danwasbErde salientar que este estudo foi realizado
com a estrutura localizada numa zona sem rebentacéo

Sawaragi (1966), Hales (1980), Eckert (1983) e Ma(k989), também citados no trabalho de Sumer e
Fredsge (2000), estudaram o processo erosivo 2ibeate a um quebramar de taludes. Fowler (1992)
e Whitehouse (1998) realizaram estudos de formever ros estudos anteriores sobre o assunto. Da
mesma forma que os quebramares de paredes vemigaiacipal mecanismo de erosao localizada em
quebramares de taludes € causado por ondas eéti@soam frente ao quebramar. A diferenca do
processo erosivo entre estes dois tipos de esirubsta associado com o coeficiente de reflex@m co
demonstrado no trabalho de Sawaragi (1966). Naltnabde Arneborgt al (1995) consideraram o
coeficiente de reflexdo como um parametro chaveimalacdo do modelo numérico do processo
erosivo atraveés da realizagéo de testes, variameficiente de reflexdo em quebramares de paredes
verticais e concluiram que as profundidades dederdeninuem com a diminuicdo do coeficiente de
reflexdo. Todos os testes anteriormente referidogaferentes a estudos realizados a uma seccéo do
tronco de um quebramar.

Sumer e Fredsge (1997) e Fredsge e Sumer (19%&tigaram o mecanismo de erosdes localizadas
junto a cabeca de um quebramar vertical e de taluegpetivamente. Um processo tridimensional mais
complexo diferente dos casos bidimensionais.

Sumer e Fredsge (2000) realizaram um importante@stinde investigaram o processo erosivo junto a
um quebramar de taludes e a sua protecdo de uma Bistematica. Conclusdes importantes foram

retiradas deste estudo. Estas conclusfes ser&eafa@as mais a frente juntamente com a formulagéo
apresentada pelo seu estudo.

2.1. QUEBRAMARES DE PAREDES VERTICAIS

Carteret al, (1973), citado por Sumer e Fredsge (2000) famprimeiros a reconhecer mecanismo de
formacdo de perfil erosbes/deposicdes hum campmndias estacionarias em conjunto com o
desenvolvimento do perfil de eros@o-deposigéo.dNtegbalho concluiram que o mecanismo chave é a
acao das ondas estacionarias, levando a criagén gadrdo de transmissao constante no plano Jertica
de um sistema de recircula¢cdigura 5. Com a criacdo deste fendmeno ha umaagéercom os
sedimentos, que consequentemente conduz a umtesagigo do perfil dos fundos. No caso de
sedimentos finos, a interacdo das ondas poderadageque estes sedimentos se movimentem sob a
forma suspensa, elevando-os a altitudes mais elsv&lmesmo néo acontece com os sedimentos de
maiores dimensdes em que, numa situacédo onde&oteam suficientemente alta para possibilitar o
seu movimento, estes serdo movimentados na fornaarastamento. Xie (1981) e Oumeraci (1994),
citados por Sumer e Fredsge (2000), descreveraautoabalho a influéncia das células de reciréalac

no fundo, definindo que as erosfes se verificarnoma intermediaria entre um n6é e um anti-no e as
deposi¢cBes na zona dos nds e anti-nos.
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Né Anti-nd N6 Anti-né N6 Anti-né No6 Anti-né

L/A L/4 L/

Figura 5 — Evolucao dos fundo sujeitos a acdo de ondas estacionarias. (Sumer e Fredsge, 2000)

Assim, nos ensaios em laboratério € sugerido qeedisnentos se comportem como uma areia grossa,
para que o transporte seja feito no modo nao-sedpeRortanto, a sua movimentagao deve verificar-
se nas células inferiores, levando a que as eresdesecam numa zona intermédia entre um n6é e um
anti-né e as deposicdes se verifiquem nos ndspooef referenciado por Xie (1981) e Oumeraci
(1994Db). A Figura 6 ilustra o perfil de equilibeoosdes/deposi¢cdes obtido num dos ensaios readizado
por Sumer e Fredsge, (2000) com ondas regularesdirém numa estrutura de paredes verticais. E
possivel verificar que as erosdes se verificamia distancia dos nos e anti-nos e as deposi¢coeeato

na zona dos nos e anti-nos. Isto confirma o ré&ato por Xie (1981) e Oumeraci (1994b). Para além
disso é possivel observar que as deposi¢cdes anfie mais ativas na zona dos nés.

L

VARVAVARY

S (em)

e R S =]

Figura 6 — Perfil de equilibrio erosdes/deposi¢des — quebramar vertical (Sumer e Fredsge, 2000)

2.2. QUEBRAMARES DE TALUDES EM ENROCAMENTO

Como ja foi referido anteriormente, o processoieoosinto a um quebramar de taludes é semelhante
ao processo erosivo junto a um quebramar de pavedidsais, no entanto a principal diferenca incide
no coeficiente de reflexdo, onde esse coeficierger@lmente, menor em estruturas com talude.

10
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A configuracdo do perfil de equilibrio erosdes/dapdes junto a estruturas em taludes € semelhante a
verificado em estruturas verticais. A diferencaens perfis para as mesmas condicdes de onderefle
se nas profundidades de erosdo. Na Figura 7 gatésemtado um perfil em equilibrio de erosdes-
deposicBes resultante de um dos realizados porrSufredsge, (2000) para o caso de um quebramar
de taludes em enrocamento exatamente sob as mesntigdes de onda incidente como no caso do
quebramar de parede vertical apresentado na Féglaossivel verificar que o mecanismo de eroséo
ocorre essencialmente da mesma forma em ambosas &0 entanto, é importante salientar algumas
anotacoes:

No Anti-nd No Anti-né

0
2
4
ol |6
8
S (cm)

Figura 7 — Perfil de equilibrio eros&o/deposi¢do — quebramar em taludes (Sumer e Fredsge, 2000)

Em primeiro lugar, junto dos quebramares de pavedecal os valores da profundidade de eroséo sao
nulos enquanto que no caso de um quebramar desadisde valor difere de zero. O facto de haver uma
gquantidade substancial de erosao junto ao quebidaratudes sugere que o fluxo nesse local possa se
significativo. Isto estd, evidentemente, relacianamm a superficie inclinada do quebramar e,
consequentemente, com o efeito do refluxo da ofldsn disso, deve-se referir que pode haver um
fluxo no interior do quebramar em direcéo a cantkdareia, e isto pode contribuir para o fenémeno de
erosdes na fronteira quebramar/fundo.

Em segundo lugar, segundo Xie (1981), embora néoam erosdes significativas na zona dos anti-
nds para o caso de quebramares de parede vestioalkmo ndo ocorre nos quebramares de talude, em
onde se verificaram fendmenos erosivos signifioativesses mesmos locais sem que existisse alguma
explicacéo clara para tal ocorrer.

E também de referir, que a profundidade maximarosie, no caso de quebramares de taludes é cerca
de 25% menor do que no caso de quebramares depamdicais. Isto € espectavel pois o coeficiente
de reflexdo € menor no quebramar de taludes e goastemente a profundidade de erosao sera menor.

Por fim, é interessante referir que em ambos asscasleposicdo ocorre nos nés. No entanto, no caso
dos quebramares de taludes existe um pequeno desviponas de deposicdo maxima em direcdo a
costa. Segundo Hughes e Fowler (1995), citado featsge e Sumer (1997), esta mudanga pode ocorrer
devido a mudanca de fase da onda refletida. Esii® éfva a alteracdo da posicado dos ndés e anti-nos

No caso de quebramares de parede vertical estangauda fase é proxima de zero, logo os locais de

deposicdo maxima séo coincidentes com 0s pont@Es)td4.

11
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2.3. PREVISAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DE EROSAO — METODOS TEORICOS E SEMI-EMPIRICOS

Existem muitas formulacdes laboratoriais e teérouses conduzem a andlises dos processos de erosao
localizada. Alguns estudos focam-se na explorag#o ndecanismos fisicos responsaveis por este
processo, enquanto que outros estudos concentraim-desenvolvimento de métodos para prever a
localizacdo e profundidade méxima de erosdo laddiz Serdo apresentados alguns métodos
desenvolvidos para prever erosdes localizadas Emtguebramares de paredes verticais como em
guebramares de taludes. Os métodos semi-empipoesemtados neste capitulo tém como base ensaios
realizados em laboratorio em modelos reduzidos.

2.3.1. QUEBRAMARES DE PAREDES VERTICAIS

A ocorréncia de erosdo localizada em quebramargmidgles verticais esta diretamente relacionada
com a localizacao da estrutura, ou seja, se awstrse encontra dentro ou fora da zona de reliantac

A nédo rebentacdo da onda esta geralmente assaxiad#uturas que se encontram localizadas em
profundidades de 4gua elevadas. Neste tipo ddwstswo coeficiente de reflexao é elevado (a néo se
gue a estrutura esteja dotada com dispositivossdipdcao de energia) havendo assim uma conjugacao
entre a onda incidente e a onda refletida criamddlwxo horizontal préximo da estrutura.

Herbich e Ko (1968), Xie (1981 e 1985), Hughes @IED(1991) e Sumer e Fredsge (1997), citados
por Sutherlanckt. al., (2003), desenvolveram estudos para prever a mimfade maxima de eroséo
junto a quebramares verticais fora da zona de tab@o.

A erosdo localizada é causada pelo fluxo induzietag ondas estaciondrias. Este fluxo esta
condicionado pela altura de onda incidente, H,riode da onda incidente, T, a profundidade de agua,
h, a rugosidade do fundo caracterizado pela dineeded sedimentos, d, a densidade da gguaa
viscosidade da agua.,

A partir da andlise dimensional, podem ser encdagras caracteristicas da erosao localizadas para o
caso do transporte em modo ndo-suspenso em fung&eduintes parametros:

%zf(%;a;ﬂ;diso;Re) (4)

ondea representa 0 angulo de inclinacdo do talude dbrgusar,0 o parametro de Shields e Re o
namero de Reynolds definido por:

Re = 4Um (5)

ondea representa a amplitude do movimento orbital datsqo#as de agua, HJo valor maximo da
velocidade orbital no fundowa viscosidade dindmica da agua.

No caso de uma situacao de tempestade, o funde@atu@ uma parede aspera, portanto 0 nimero de
Reynolds, Re, diminui. Além disso, quando é comaidie a erosdo num fundo vivo, istdé; b¢, a
influéncia do parametro de Shieldsndo é muito importante. Assim, estes dois par@s@opdem ser
ignorados numa primeira aproximacao. Consequentemas caracteristicas de eroséo variam apenas
com h/L, o e L/do. Segundo os dados de Xie (1981), Sumer e Fred®®)( concluiram que o
parametro L/gh afeta de uma forma pouco significativa os resolidthais assumindo assim que este

12
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parametro pode ser também ignorado restando apsmmsametros h/L @ Também é importante ter
em atencéo a influéncia do periodo sob a formaideeno de Keulegan-Carpenter, KC, como um outro
parametro responsavel pelo processo do fluxo. Germide Keulegan-Carpenter, por vezes denominado
namero de periodo, € um valor adimensional quereesca importancia relativa das forcas de
arrastamento com as forcas de inércia para objatos fluxo de fluido oscilatério. Este valor
adimensional é definido por:

KC = (M) (6)

onde U, representa a velocidade orbital méxima no fundo p€riodo de onda regular e B o didmetro
da cabeca do quebramar.

Sumer e Fredsge (1997) realizaram uma série @s f@msta trés intervalos de KC. Com isto distinguira
trés tipos de escoamento distinto na proximidadesttatura, Figura 8:

= KC < 1 - Escoamento inalterado

= 1< KC <12 - Separacao do escoamento, com fornage&ortices na zona abrigada pela
estrutura. A forma como o vortice se desenvolvedgiende do valor de KC.

= KC > 12 — Separagdo do escoamento com formacaoddieey na zona abrigada e
aparecimento de vortice tipo ferradura.

No- Separation Lee-\Wake vortex

KC (= U T/B)

r T T =TI T T T T T T T T T |l'|||||--

Figura 8 — Escoamento junto a cabega de uma quebramar vertical (Sumer e Fredsge, 1997)

Herbich e Ko (1968) desenvolveram uma formulacadda através de equacdes de fluxos de agua e
fronteiras para a definicdo da profundidade méximaroséo. Esta formulacdo é aplicavel tanto em
estruturas verticais como em estruturas em talsolesondi¢cdes de onda sem rebentacgéo.

13
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1

cot(6) )5 1 (7)

A
Svax = (h - —) (1 - K,)u,0,75C (—
Max 2 " PP\ dso(rs — 1)

onde:
K:: coeficiente de reflexéo (HH;);
A: altura de onda junto a estrutura (A=H,);
Svax. profundidade média maxima de eroséo;
h: profundidade de agua junto a estrutura;
u-: velocidade horizontal no fundo;
Co: coeficiente de dragagem dos sedimentos;
p: densidade do fluido;
0: angulo de repouso dos sedimentos;
dso: didmetro efetivo médio dos sedimentos;
y: peso volumico do fluido;

vs. peso especifico dos sedimentos.

Esta relagédo prevé a profundidade de erosé@o nudo fs@m qualquer tipo de protecdo, ou seja, sem
risberma de protecao do pé de talude.

Esta formulagéo tedrica foi comparada com os r@dodt de um ensaio laboratorial realizado num canal.
Com este ensaio verificou-se que os limites deupditiade de erosédo localizada se aproximam da
formulacao tedrica, sendo que a erosao é bastavdedarante as primeiras horas e o perfil erosdes-
deposicdes tende a estabilizar ao longo do tempo.

Mais tarde, Xie (1981) realizou ensaios laborat®para estudar o fendmeno erosivo e estabeleaer um
formulacdo empirica para a definicdo da profundidadxima de eroséo junto a um quebramar vertical.

A Figura 9 exibe os dados retirados dos ensai@sdétriais realizados por Xie (1981) e por Sumer e
Fredsge (2000) em que na figura da esquerda eiéesentados os dados relativos a quebramar de
paredes verticais com fundos moveis em areia fifiag sand”) e areia grossa (“Coarse sand”) e na
figura da direita apresentam-se os dados relattvasma quebramar de taludes para diferentes
inclinacdes.
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0.5 | o 0.5 .
ST H |
11'_ hY k=1 ]
| Agsiz Grossa
S YT 0.1 015 02 p 0325 % 0.05 0.1 0.15 0.2 h 025
Ia Il'
Figura 9 — Profundidade maxima de erosdo junto a uma quebramar (Sumer e Fredsge, 2000)
Tabela 1 — Legenda da Figura 9 com descri¢do das caracteristicas dos ensaios correspondentes
Angulo
Simbolo Autor Quebramar e el do h(cm) H(cm) T(s) dso
Transporte (mm)
Talude
. . Suspenséo (Areia 1,17- 01-
O Xie (1981) Vertical Fina) 90 30-50 5-10 312 02
. . Arrastamento 4,5 - 1,17 - 0,1-
& Xie (1981)  Vertical (Areia Grossa) 90 30-50 11 3.56 0.78
Sumer e Arrastamento
A Fredsge Vertical (Areia Grossa) 90 31 9,7 3 0,2
(2000)
Sumer e
° Fredsge Taludes (ﬁrr::il;tg'roirgg) 40 31 (2237 1’038 0.2
(2000) '
Sumer e
O Fredsge Taludes Arrastamento 30 31 63-  108- 0,2
(2000) (Areia Grossa) 12,7 3

Pela analise dos resultados apresentados é possisefvar que o didmetro dos sedimentos que
constituem os fundos influencia a profundidade maxde eroséo, sendo que esta sera maior quanto
menor for a dimenséo dos sedimentos que constitseiundos. Isto esta em parte relacionado com o
modo de transporte dos sedimentos em que em si#sidedareia fina o transporte € realizado no modo
suspenso. Relativamente aos quebramares de tatudas, inclinacao interfere no perfil dos fundos
sendo que uma inclinacdo menor implica profundidalieerosdo menores. Isto esta associado com o
coeficiente de reflex&o da estrutura.

Através dos resultados obtidos pelos ensaios lab@ia representados na Figura 9 a esquerda, Xie
(1981) definiu a seguinte expressdo empirica parafandidade maxima de eroséo no caso de fundos
em areia fina sob condi¢des de ondas sem rebentagéo
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S
" () X

Para a profundidade méxima de erosé@o no caso dendo em areia grossa e condigdes de onda sem
rebentacao a expressao assemelha-se a anterior:

S 0,3
A Can (2)) ®)

L

A formulacéo estabelecida por Xie (1981) é valideagjuebramares verticais sujeito a ondas regulares
incidentes normalmente a estrutura fora da zomelzentagéo.

Estes resultados mostraram-se coerentes com ¢thwab&Hughes e Fowler (1991), citado pelo CEM.

Eles propuseram a seguinte expressdo empiricappavesdo da profundidade méaxima de erosdo a
barlamar de quebramares de parede vertical:

Sm 005 (10)
Wrms)mTy [sinh(kph)]o'35

onde T, representa o periodo de onda de pigd& k numero de onda associado a um pico espectral

definido pork,, = ZT” e (Umgm€ a raiz quadratica média da velocidade no fur@definida por Hughes
(1992):

2 1,5 — kyh
(urms)m — \/_ [0‘54 cosh ( p )] (11)
gkpTyHmo 4w cosh(k,h) 2,8

0,05 < k,h < 3,0

onde Hé a altura de onda do momento espectral de ordenezga aceleracao da gravidade.
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Na Figura 10 estdo representadas as relacOes feitasie (1981) e por Hughes e Fowler (1991),
apresentado no CEM para ondas regulares e irregulaspetivamente, para o caso de quebramares de
paredes verticais.

0.15-1
Ondas regulares
Kie (1981)
]
= o 10 ./
£ . )
i N
E
= .
= S .
ry  0.05 -+ S ———
= L] —
—
§ N S
Ondas Irregulares
Hughes e Fowler (1991)
0.0 ; 4 } b

6.8 0.28 0.468 0.60 tr.‘ﬁﬁ 10 1.2 1.4 1.6 1.8 2.8
- kb
Figura 10 — Previsdo da profundidade maxima de eroséo junto a um quebramar vertical (CEM)

Sumer e Fredsge (1997) realizaram um estudo cobjetiv@ de prever a profundidade de eroséo

maxima junto a cabec¢a de um quebramar verticateNestudo foram realizados ensaios com ondas
regulares onde o principal para@metro usado naidaéirdo fluxo e da estabilidade do perfil eroséo-

deposicao foi o niumero de Keulegan-Carpenter (KC).

Sugeriram que kpode ser calculado através da teoria linear da padh definir a velocidade no fundo
usando uma altura de onda de:

1
H= ﬁ H; (12)

A profundidade de erosdo localizada aumenta cormnoeato do numero de Keulegan-Carpenter.
Através deste estudo definiram uma nova formulggia a definicdo da profundidade méaxima de
erosdo junto a cabeca de quebramares de paredesmiserem funcdo de KC e do diametro do
quebramar

S.
Fm — 0‘5 Cu[]. _ 6_0’175 (KC—l)] (13)

onde G representa um coeficiente de incerteza com vaairddade e uma variacao 6e0,6. Esta
expressédo é valida no intervalo 0 < KC < 10 e paralicbes de onda sem rebentagéo.

Todas as formulagcdes anteriormente referidas aglis@ quebramares verticais enquadram-se apenas
em situacbes em que ndo é considerada a rebentat&mdomeno de rebentacéo influéncia diretamente
0 processo erosivo, agravando-o. Dai a importéheiastudo da erosao localizada com ondas com
rebentacdo, contudo o conhecimento da influéncieebdantacdo no processo erosivo € ainda muito
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limitado. Para além disso, os estudos que relagianprocesso erosivo com a rebentacao sao aplicados
na sua maioria a quebramares de paredes verticais.

A erosao causada pela rebentacdo é geralmente deagure nos casos em que a rebentacdo néo esta
presente havendo maior probabilidade do processiverdos fundos junto a estrutura conduzir a uma
rotura da estrutura. Por exemplo, a rebentacdodiaimediatamente antes do encontro com a estrutura
mobiliza sedimentos da risberma devido a inevit@wvesenca de turbuléncia e vortices. No caso da
rebentacao se verificar diretamente sobre a esratmobilizacdo de sedimentos esta relacionada com
os fendmenos de espraiamento e refluxo.

Song e Schiller (1973) e Fowler (1992), citados $otherlancet. al, (2003) estudaram o processo
erosivo em quebramares verticais sujeitos a reb@otdas ondas.

Song e Schiller (1973) definiram a seguinte férmpdaia previsdo da profundidade de erosdo em
guebramares verticais com ondas a incidirem norewtiena estrutura.

S =1,94+4+0,571 (X)+0721 (h)
=1 57In{ 72In (7 (14)

0 b

Onde:
L: comprimento de onda;
Ho: altura de onda ao largo;
h: profundidade de agua,;
X: distancia horizontal da linha de costa;
Xp: disténcia horizontal da linha de costa a zongetentagéao.

No entanto, Powell (1987) e Fowler (1996) verifazarque a aplicabilidade desta formulagcédo apenas se
verifica nos seguintes intervalos:

0,5 < Xib < 1,0 (Powell, 1987)

0,67 < Xib < 1,38 (Fowler, 1996)
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Na Figura 11 esta representada a variacao da dsté@tativa (X/>%) em funcdo da declividade de onda
(HJLs) e da profundidade de erosao relativa.

0.2 =

b.e F

0.6 -

Distancia BEelativa X/ b
T

0.00 .02 0.04 Q.08 Q.08 0.1a

Declividade Hs/L
Figura 11 — Variagdo de X/Xb com Hs/L e S/HO (Sutherland et. al., 2003)

Fowler (1992) apresenta uma formulagéo da predagwofundidade maxima de erosédo onde considera
a rebentacdo das ondas, estudando a sua influémgiaocesso erosivo em quebramares de parede
vertical através da andlise de 22 testes (18 testaondas irregulares e 4 testes com ondas regylar
Na Figura 12 estéo representados os resultada®sbiio trabalho de Fowler (1992) referenciado pelo
CEM que conduziu a seguinte formula:

1
2

SMax h
=(22,72— 0,25) (15)
H ( ot

mo 0

A formula 15 é valida nos seguintes intervalos:

h
0,011 < — < 0,025
Ly
H
0,015 < 22 < 0,040
Ly

onde Hy, representa a altura de onda de momento espeetoatidm zero e (.o comprimento de onda
associado a um periodo de onda espediyak (z‘in) sz.
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Q.90 |
0.75 }

Sm/ (Hmo)o

0.60 I
0.45
030
0.15 |

O_UG i b i L L Il i 1 L 1 i | i
=0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.1

h/(Lp)o

Figura 12 — Profundidade relativa de erosdo Sm/(Hmo)o em fung&o de h/(Lp)o (CEM)

o

Fowler (1992) ndo considerou parametros relatiwsaracteristicas dos sedimentos, sendo assim
esperado que possa ter alguma influéncia no pro@ssivo. Contudo, o transporte de sedimentos
devido a rebentacdo ndo tem grande dependéncieardonetro de Shields devido a natureza da
turbuléncia, diminuindo a influéncia do diametrs dedimentos na previsdo da profundidade maxima
de eroséo.

Com este trabalho concluiu que a profundidade mexiom ondas regulares é cerca de 15% maior que
a profundidade maxima provocada por ondas irregsil&eferiu ainda como regra a seguir assumir que
a profundidade de erosdo com ondas sem rebentaigi@léou menor que no caso de ondas com
rebentacéo.

O Coastal Engineering Manualefine algumas regras préticas a seguir no cagoatgamares verticais
sob condi¢cdes de onda com rebentacgéo:

= A profundidade maxima de eroséae,(® aproximadamente igual & altura de onda méaxima
(Hmaxy) possivel naquela profundidade, h.

= A profundidade maxima ocorre quando a estruturd kstalizada numa zona onde a
rebentacao é feita na forma mergulhante.

2.3.2. QUEBRAMARES DE TALUDES

A previsdo da profundidade de erosao localizadsojamuebramares de taludes é ainda um assunto
pouco aprofundado na engenharia costeira. Apegamodesso erosivo ser semelhante ao verificado em
guebramares verticais, 0 seu tratamento nestedigstruturas € ainda muito limitado ndo existungho
consenso comum na comunidade da engenharia cagteidefina de forma clara e precisa a previsao
de eroséo junto a quebramares de taludes.

Herbich e Ko (1968), Fredsge e Sumer (1997) e Sarfreedsge (2000), citados por Sutherlanel.,
(2003) definiram formulacdes de previsdo da profiede de erosdo. A formulacdo definida pelos
primeiros autores foi referida anteriormente unaqee a sua formulacéo se aplica tanto a quebramare
verticais como de taludes.
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Fredsge e Sumer (1997) realizaram ensaios em meoeldlzido sob um fundo moével de forma a
investigar os mecanismos de formacdo de erosdé&s fucsabecas de quebramares de taludes. Este
trabalho assemelha-se ao seu trabalho realizadyuebramares verticais. A estrutura era constituida
por taludes com uma superficie em aco e com untimagéo de 1:1,5, comportando-se assim como
uma superficie impermeavel e lisa. Os testes eraliz-se com ondas irregulares a incidirem normais a
estrutura. Foram consideradas duas condi¢cdes @ ondas sem rebentacdo e ondas com rebentagao.
No caso de erosdes na cabeca de quebramares diestalijeito a ondas sem rebentacdo o principal

A P . , , ~ T H,
parametro que lhe esta associado € o numero dedg&ulCarpenter, enquanto que o paramélé?

caracteriza o processo erosivo sujeito a reben@de@mdas. A profundidade de erosdo diminui com a
diminuicdo destas dois parametros.

ONDAS SEM REBENTAGAO

A erosédo provocada por ondas sem rebentagdo naacdbeuma quebramar de taludes depende da
velocidade maxima orbital no fundon\b periodo de onda,,To didmetro da cabeca da cabeca, B, a
rugosidade do fundo que é caracterizado pelo diérdes sedimentos, d, da viscosidade cinematica do
fluido, v, e da inclinacdo do quebramar, m. Assim, é polksdéfair a anélise dimensional do processo
erosivo e de deposicéo:

S - (kc,6,m, ,Re) 16
g~ [ \KCOmG ke (16)
D = ge,0m R 17
B_g( o ‘d‘ e) ( )

em quea representa a amplitude do movimento orbital dodds. A erosao e deposicdo apenas variam
com o numero de Keulegan-Carpenter, KC e o paréanaetrShieldsp. Como acontece no caso de
guebramares verticais, também neste caso a infu@ogarametro de Shields ndo é muito importante
e pode ser ignorado pelas mesmas razdes. Assirocesso erosivo apenas dependera do niumero de
Keulegan-Carpenter, KC.

Na Figura 13 é possivel analisar a influéncia dortéCprocesso erosivo e no processo de deposicao
junto a cabeca de um quebramar.

— Erosdo o Deposicio
S B 8]
3 | S
0.06 B
.08 F
! 0.05 +
0. 0% I | e
.04 [' 0:04 [
.00 | d___:___d_é— 0.0 lr " ol
| R A
— 3k
.02 t 0,02 |
ool & L 0.01 &
ﬂ-l.__’.:-'_r__._ e —_ NI | S T [ B IS L i T Y
L] a.1 0,2 0.3 [+ R -] 0.5 KO a 0.1 0.2 0.3 0.4 [+ N ] 0.6 Ke

Figura 13 — Profundidade maxima de eroséo e deposicao (Fredsge e Sumer, 1997)
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Como é possivel analisar pela Figura 13 o aumenmtolmnero de Keulegan-Carpenter provoca um
aumento das profundidades de erosdes e deposHessultados mostram-se coerentes com o trabalho
de campo realizado por Lillycrop e Hughes (1993%re& de problemas em estruturas maritimas nos
EUA.

Através deste estudo, Fredsge e Sumer (1997) emegarseguinte expressdo para previsdo da
profundidade maxima de erosdo junto a cabeca dejusbramar de taludes em funcdo de KC
apresentada pelo CEM:

S
5 = 004C, [1—emtotemo0] (18)

onde G representa uma fator de incerteza com valor nefienidade e uma variagdoae0,2.

ONDAS COM REBENTAGAO

A eroséo provocada pela rebentagéo das ondas @eganelocidade de rebentac&o (no ponto onde a
onda mergulha) e da dimenséo de onda. A velocidadebentagéo e a dimenséo da onda depende da
altura de onda, H, do periodo de onda, T, da pdifiagle de agua, h, da inclinacéo do talugde da
aceleracdo da gravidade, g. Assim define-se asandilinensional do processo erosivo em fungéo dos
seguintes parametros:

s (T,JgHs
Fs—f<T,9.a> (19)

O parametro de Shields,pode ser desprezado pela razées ja referidaste, fdrma, o processo erosivo

fica a depender apenas do parametro adimensrTéé?\T’ﬁ.

Na Figura 14 estdo representados os resultadosndasos realizados por Fredsge e Sumer (1997) e
Lillycrop e Hughes (1993).

H Simbolo Experiéncia Autor

Fredsee e

A Laboratdrio Sumer (1997)
Cattarangus,
NY, EUA .
Lillycrop e
Morro Bay, Hughes (1993)
— CA., EUA

Figura 14 — Profundidade méxima de erosé&o a barlamar (Fredsge e Sumer, 1997)
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Através destes resultados, Fredsge e Sumer (1B8@aam a seguinte formulacdo para previsao da
profundidade maxima de eroséo:

Tpy/ 9H5>1‘5 (20)

5—0010
H, &~ h

N

onde G representa um fator de incerteza com valor méeliatbr da unidade e uma variaca@de,34.

Sumer e Fredsge (2000) realizaram ensaios num emddetabeca de um quebramar de taludes com
ondas regulares e ondas irregulares, chegandocus@a que os perfis obtidos diferem de uma forma
significativa. Na Figura 15 é possivel observes trérfis no caso de ondas irregulares para trésegal
diferentes do parametro h/lem que kL é o comprimento de onda associado a um periogxde

Antinode on the
sloping face

L/4 L/4 v
« = e - "
h/L = 0.045
000,
m 5
.25 =5 1° 5 o
o—o—p5T 2.0 1.5 1.0
x(m) ° \v/[ 2
4
a) )
S(cm)
L/4 L/4 L/4
) e re N
[/L = 0.099
25 ooy 15 10N, o
2.0 0.5
x(m) N 2
{4
b) v
S(cm)
R 72 SRS . SN 7. S
h/L = 0.13
25 2.0 1.5 1.0 m! 0
x(m),Distance from the toe of T o705
breakwater 2
4
c)

Figura 15 — Perfis tipos dos fundos para diferentes valores de h/L (Fredsge e Sumer, 1997)

Na Tabela 2 estdo representadas as profundidad@ésaséde erosdo pela aplicacdo da férmula 20 para
diferentes alturas de onda de dimensionamentoiedasrno caso de um fator de incertezal(DO.
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Tabela 2 — Previsdo da profundidade maxima de eroséo através da férmula 20

PM — 4m
T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
z Z_ _Hma" Ha Profundidade Méaxima de Erosdo, Sm (considerada rebentac&o)
+PM=hs =0.78h

(m) m) m) (m) (m)
1 3 2,34 2,34 0,7 0,9 11 1,3 15 1,7 2,0
0 4 3,12 3,12 0,7 0,9 11 1,4 1,6 1,9 2,1
-1 5 39 39 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2
-2 6 4,68 4,68 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3
-3 7 5,46 5,46 0,9 11 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4
-4 8 6,24 6,24 0,9 11 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5
-5 9 7,02 7,02 0,9 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6

E importante salientar que estas expressbes forsendolvidas para cabecas de quebramares
impermeaveis e com uma superficie lisa. Assimessltados foram sobrevalorizados estando do lado
da seguranca, uma vez que com a permeabilidadgosidade caracteristica de um quebramar de
taludes em enrocamento séo esperadas profundidadesias de erosdo inferiores a estimada pela
formula anteriormente referida.

As conclusdes retiradas do trabalho de Sumer esgee@000) foram as seguintes:

(1) verifica-se que, ao contrario dos perfis finaib agdo de ondas regulares, ndo existe uma

sequéncia erosao-deposi¢cdo constante, ou sejatiadeacerto ponto ndo se verificam
gualquer tipo de erosao. Isto verifica-se uma vez, go caso de ondas irregulares, a altura
de onda apenas surge como uma onda estacionaxiemprda estrutura, enquanto que no
caso de ondas regulares existe um padrédo e a déwada estende-se ao longo de toda a
area enfrente a estrutura.

(2) o local onde a deposi¢do € maxima ndo ocorre sgopeao quebramar.

(3) a profundidade méxima de eroséo no caso de orrdgslares é geralmente menor do que

24

no caso de ondas regulares. E possivel obseragma 16 a profundidade de erosio para
os dois casos, onde H é tomado como o valor dajtedratica média da altura de onda,
Hms, NO caso de ondas irregulares, isto porque nodmeadas irregulares a altura de onda
registada € menor que a altura de onda convengiegiatada no caso de ondas regulares.
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| Slope = 1:1.2 (2= 407)|

Tlon

Figura 16 — Profundidade maxima de eroséo (Sumer e Fredsge, 2000)

Com este trabalho, Sumer e Fredsge (2000) reforamlas formulas 8 e 9 definidas por Xie (1981)
para quebramares verticais sob a¢édo de ondas megela funcédo do angulo do talude.

S f@

" (e () @

em quef () € funcdo do angulo do taludef () é definido por:
a
f(a) =0,3-1,77 exp (— E) ,a € [300 ; 900] (22)

Através da andlise da Figura 9 € possivel congué a profundidade de erosdo diminui com a
diminuicdo do angulo do talude, ou seja, quantoane@ngulo do talude menor serdo as profundidades
maximas de erosdo. Isto deve-se ao facto do ceeficde reflexdo diminuir com a inclinagéo.

Pela analise da Figura 16 € possivel observar guefandidade de eroséo é cerca de duas vezes menor
no caso de ondas irregulares.

Na Tabela 3 é possivel analisar as profundidadesmaé esperadas pela aplicagdo das formulas 21 e
22 para as mesmas condicdes de onda e periodddka Pa

25



Comportamento de um Manto de Taludes de EnrocamemsoDiferentes Risbermas de Protecdo do Pé dedEal

Tabela 3 — Previsdo da profundidade maxima de erosao através das férmulas 21 e 22

PM —4m
T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
Z (m) Z_ _Hmax Ha Profundidade Maxima de Erosao, Sm (considerada rebentagéo)
+PM=hs =0.78h (m)
1 3 2,34 2,34 0,6 1,0 14 2,0 2,6 34 4,3
0 4 3,12 3,12 0,5 0,9 1.3 1,8 2,4 31 3,9
-1 5 3,9 3,9 0,5 0,8 1,2 1,6 2,2 2,8 3,6
-2 6 4,68 4,68 0,4 0,7 11 1,5 2,0 2,6 3,4
-3 7 5,46 5,46 0,4 0,6 1,0 1,4 1,9 2,5 3,2
-4 8 6,24 6,24 0,3 0,6 0,9 1,3 1,8 24 3,0
-5 9 7,02 7,02 0,3 0,5 0,8 1,2 1,7 2,2 2,9

E possivel verificar diferencas significativas enis resultados da Tabela 2 e Tabela 3. Na prip@eira
profundidade de erosdo aumenta com o periodo masudicom a profundidade de agua. Na segunda,
da mesma forma que no caso anterior, a profundidad=osdo, aumenta com o periodo, no entanto
verifica-se que também aumenta com a profundidadsda. Estas diferenca podem estar relacionadas
com o modo de concec¢do do quebramar, ou seja, ioggae os resultados da Tabela 3 baseados na
formula 21 e 22 foram obtidos pelo uso de um quearale enrocamento, a férmula 20, usada para
obter os resultados da Tabela 2, resulta de ensaiggie o quebramar € impermedavel e a superfisie do
taludes é lisa. No entanto, seria de esperar quesokados obtidos através da aplicacao da férgtyla
referenciada pelo CEM, fossem superiores uma vezoqooeficiente de reflexdo é, possivelmente
superior, devido a forma de concecdo do quebraosmemsaios laboratoriais. Mesmo com a majoracao
do fator de incerteza, Cas profundidades de eroséo séo inferiores. Famadisso os resultados da
Tabela 2 tém em consideragdo o fendomeno de reldentiags ondas.

No Anexo A e B estéo representados varios quadrsacimulacdo da profundidade maxima de eroséo
através da aplicacao, respetivamente, da formuéa2lBem funcéo do periodo de pigeeTda altura de
onda H que por sua vez € fungdo da profundidade de &geem frente ao quebramarsf8,78h). O
periodo varia de 6 a 12 segundos enquanto quenplidade de agua varia entre os 3 e 0s 9 metros. Foi
feita uma analise para uma preia-mar de 4 metito¢8o observada em Portugal Continental) e para
uma preia-mar de 2 metros (situagédo observada asilBiPara além disso, fez-se o célculo tendo em
conta o fator de incerteza,©u seja, utilizaram-se os seguintes valor par®66, 1,00 e 1,34.

E possivel observar que os valores extremos damiifade de erosio para a preia-mar de 4 metros
sdo: (0,5 — 3,5), respetivamente uma profundidadi&gda de 3 e 9 metros. Ja para uma preia-mar de 2
metros obtiveram-se 0s seguintes valores de extr@3o- 3,3) para as mesmas profundidades de agua
gue a preia-mar de 4 metros.

Na Tabela 4 esta apresentado um quadro resumoendalégdo apresentada e respetivos critérios de
aplicabilidade.
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Tabela 4 — Resumo da Formulagéo para a previsdo da profundidade méxima de eroséo

Autor

Férmula

Critérios de Aplicacéo

Herbich e Ko
(1968)

cot(6)

A 2
S = (h - —) 1 - K,)u.0,75C (—) -1
Max 2 ( T) DP d50 (ys _ V)

- Quebramares de Parede Verti
ou Taludes

- Sem rebentacéo

- Angulo de incidéncia normal
estrutura

- Com fundos constituidos por are
fina

cal

a

- Ondas irregulares

- Quebramares de Taludes

—~ S
N~ R 0’04 c 1= e—4,0(KC—0,05)
‘% B ul | - Sem rebentacdo
- Ondas irregulares

— 5 - Quebramares de Taludes
S S T, g5\ Q
(o] _ 14 N .
o o =001C, “n - Com rebentacdo

N

Sumer e Fredsge (2000)Sumer e Fredsge Fredsge e Sumer

@

S
T (sinn (B))

a
fl@)=03-177exp (- E) ,a € [30°;90°]

- Ondas regulares
- Quebramares de Taludes

- Sem rebentacéo

Xie (1981)

- Ondas regulares

D

a

S B 0,4 - Quebramares de Parede Vertical
I’8 1,35 } =
(sinh (27Lr_h)) SAem rebenta(%ao. |
- Angulo de incidéncia normal
estrutura
- Com fundos constituidos por are
fina
- Ondas regulares
S 0,3 - Quebramares de Parede Vertical
H- 135 ) x
(sinh (ZLLh)) Sem rebentacao

- Angulo de incidéncia normal
estrutura

- Com fundos constituidos por are
grossa

D

a
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Tabela 4 — Resumo da Formulagdo para previsao da profundidade méxima de eroséo e suas restricdes

(Continuagéo)

Autor | Férmula Critérios de Aplicacéo
= - Ondas regulares
& S X h - Quebramares de Parede Vertical
) — =1,94+0,57In (—) 4+0,721n (—) A o .
= H, Xp L - Angulo de incidéncia normal [a
= estrutura
5 0,5 <= < 1,0 (Powell, 1987)
2 b - Com fundos constituidos por areia
> 0,67 < = < 1,38 (Fowler 1996) fina
% b
N
- Ondas irregulares
T Sm 0,05 - Quebramares de Parede Vertical
m =
® (Urms)m Ty [sinh(kph)]0'35 - Sem rebentag&o
ko - Angulo de incidéncia normal a
% estrutura
LL 2 1,5—-k,h - .
o (rms)m = V2 [0,54 cosh (—”>] - Com fundos constituidos por argia
o gkpTyHpo 47 cosh(kph) 2,8 fina
=
>
I
0,05 < k,h <3,0
- Ondas irregulares ou regulares
S 4 1 - Quebramares de Parede Vertical
M 2
== (22’72L_ + 0,25 ) , - com rebentacgédo
0 0
N - Angulo de incidéncia normal [a
o estrutura
—
Z d
5 0,011 < i < 0,025 - Com fundos constituidos por argia
2 0 )
g fina
L
H,
0,015 < — < 0,040
Lo
§ - Ondas regulares
@ - Sm - Cabeca de Quebramares de Parede
Lo — =05y [1—e 0175 K] Vertical
© 3 b
g N - Sem rebentacao
>
n
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2.4. PREVISAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DE EROSAO — METODOS PROBABILISTICOS

A agitacdo maritima é caracterizada por eventag@ies onde alturas de onda e periodos variam ao
longo do tempo. Devido a este facto, os métodobagtitisticos tém-se mostrado adequados para
definicdo de alguns parametros que influenciantratesa como € o caso da profundidade da fossa de
erosao, alturas de onda, etc.

Myrhauget al, (2004), citado por Bezerra (2008) procuraranmttefima metodologia para calcular a
profundidade maxima da fossa de erosdo junto acealle estruturas maritimas. As expressdes
utilizadas neste método sdo as definidas por Semeredsge (1997) e Fredsge e Sumer (1997),
respetivamente, expressdes 13 e 18. Apesar degi@ssdes se aplicarem a onda regulares, Myrhaug
et al, (2004) aplicaram-nas a ondas irregulares umaquez a profundidade de erosdo € mais
prenunciada no caso de ondas regulares. Este méiadeia-se nas seguintes aproximacoes
fundamentais:

1. Os parametros estatisticos ndo variam no tempexyacao da superficie livre segue uma
distribuicdo de Gauss de banda estrita;

2. Cada onda é tratada de uma forma singular, ou s&@a,sdo considerados os efeitos
anteriores.

Considerando que as ondas de maior altura sdoeaaggavam 0 processo erosivo e admitindo que o
estado de agitagdo maritima atua durante um irtedeatempo suficiente para que se atinja o estado
da profundidade de erosado, s, as maiores ondasepéesentadas pela variavel aleatdria x com
probabilidade de excedéncia 1/a,xonde x pode representar a amplitude do movimerital, A, a
velocidade orbital junto ao leito,\Jou a altura de onda incidente, H. O valor médipeeado da
profundidade méaxima de eroséo é dado por:

Elyeolx > x] =n fw y() p()dx 23)

em que p(x) representa a funcéo densidade de plidadb da varidvel aleatéria x.

A definicdo da amplitude do movimento orbital jurgto leito considera a teoria linear das ondas,
assumindo como hipétese que a amplitude de ondaydéepa em relacdo ao comprimento de onda.
Assim 0 movimento eliptico das particulas de agqgeser definido segunda a seguinte expressao:

Z4=1 (24)

onde x representa a coordenada horizontal e z meoada verticalA e Z resultam das seguintes
expressoes:

_ Hcosh(k +(=z+ h))
- 2senh(kh)

(25)
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_ Hsenh(k +(z+ h))
B 2senh(kh)

(26)

em queA representa a amplitude do movimento orbital hottaloeZ a amplitude do movimento orbital
vertical (Veloso Gomes, 1989). Uma vez que o assaqgti tratado se refere a eros@es localizadas, a
profundidade orbital sera analisada junto ao leitoseja, z = -h, o que conduz a um valor nulo da
posigéo vertical, que segundo Myrhaigl (2004) resulta em:

H

A= 2senh(kh) (27)

De uma forma mais simplista, Myrhaug et al. (20f2fniu a amplitude do movimento orbital como:

Uy

em quew representa a frequéncia de onda:
_ 21 29
W= (29)

Assim, através da aplicacdo das leis estatisticasrea aplicacdo das formulas de Sumer e Fredsge
(1997) é possivel estimar a profundidade maximardsdo junto a estrutura com um maior grau de
certeza.

A previsao por via estatistica ndo é ambito desttede pelo que o seu estudo nado foi aprofundado.

2.5. INFLUENCIA DO COEFICIENTE DE REFLEXAO

Como ja foi referido anteriormente a diferenca dzs&o localizada entre um quebramar de parede
vertical e um quebramar de taludes esta relaciooamieo coeficiente de reflex&o.

Arneborget al,, (1995), citado por Sumer e Fredsge (2000), ko numericamente as profundidades
de erosBes como funcéo do coeficiente de refleasm yma inclinacéo do talude de 1:1,2. Através da
aplicagéo das formulas 30 e 31 definidas empiricéengor Losada e Gimenez-Curto (1981) através de
dados obtidos por Gunbak (1976 e 1979) , Sumeredsbe (2000) chegaram a um coeficiente de
reflexdo, K, de 0,32.

K, = 1,35 (1 — exp( —0,071 Ir)) (30)

no qual Ir € o numero de Iribaren definido por:
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_ tan(a@)

/M (31)
gT?

Para este valor do coeficiente de reflexde=Q32), Arneborget al, (1995) simulou numericamente a
erosdo num quebramar obtendo uma relacdo S/H=0v@s, semelhante ao obtido no trabalho de
Sumer e Fredsge (2000) que obtiveram uma rela¢f0R60.

Ir

Herbichet al, (1984), citado por Sumer e Fredsge (2000), ciran experiéncias em laboratorios
para quebramares de paredes inclinadas. A incbrdggiparedes variou de90° ao=15 e concluiram
gue a profundidade de eroséo normalizada S/H foixapadamente a mesma para inclinagdes entre
0=9C° aa=45, argumentando que havia pouca diferenca no ceefede reflexdo. No entanto, também
concluiram que a profundidade da fossa de erosdiaulicom a reducédo da inclinacéo

Sumer e Fredsge (2000) chegaram as mesmas corsctugiiacitadas, contudo observaram que existia
alguma discrepancia em relacdo a alguns dos rdesltabtidos por Herbicket al, (1984),
nomeadamente, a maioria das profundidades norrdaiza/H terem um valor superior no trabalho de
Herbich et al. (1984) e o modelo utilizado por ambs autores ser semelhante. Sumer e Fredsge) (2000
justificaram esta diferenca com o facto da paradinada no trabalho de Herbiehal.,(1984) ser de
Plexigla§ em vez de uma estrutura de enrocamento.

2.6. INFLUENCIA DOS FUNDOS NO QUEBRAMAR

A Figura 17 compara dois perfis de erosao, umlpgu® representa a sequéncia eroséo-deposi¢éo no
caso de um quebramar de talude em enrocamentdesséne um fundo movel e um outro perfil que
representa a mesma estrutura mas assente sobmmdonfixo. Ambos os perfis foram obtidos sob as
mesmas condi¢des de onda.

L=

S

X

0
Sand bed 1 5

e ) e _
L4 aF Lid | L/4 | L/4
Y

S (cm)

Sand bed s

Figura 17 — Perfis dos fundos num quebramar de taludes (Sumer e Fredsge, 2000)
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Através da andlise de ambos os perfis, Sumer es@Feeg@000) observaram que a erosdo localizada no
guebramar assente sobre fundos maoveis era infederca de 30%. Isto pode estar relacionado com o
facto de existir um deslizamento de enrocamentopguesua vez forma uma protecdo ao quebramar,
resultando em profundidades de eroséo relativamifiégiores. Um outro fator que possa ter
influenciado n esta diferenca pode estar relacioicad o fluxo dentro do quebramar, onde é esperado
néo seja muito forte no caso do quebramar asseinte sm fundo movel.

2.7. EVOLUCAO TEMPORAL DAS FOSSAS DE EROSAO

A partir da andlise dimensional Sunegral, (2005) expressaram a escala de tempo da sefpima:

h L
T*=f<z;a;9;d_50;Re) (32)

em que T* é a escala de tempo adimensional quefsegor:

— D3]
*=%Ts (33)

em que T é a escala de tempo, ou seja, o0 tempo durantalaagroséo ocorre. Trabalhos anteriores
realizados por Fredseeal, (1992) e Sumer et al., (1993) indicam que ompetéo de Shields é também
importante na analise temporal das fossas de eroséo

A Figura 18 representa o desenvolvimento da prafianid maxima de erosdes em fungéo do tempo. A
Figura 18 (a) representa um caso de um quebrantatudke em enrocamento com uma inclinacdo de
1:1,2 sujeito & acdo de ondas regulares, a Figdi)lpara uma inclinagdo de 1:1,7 e com ondas
regulares e por fim a Figura 18 (c) representaalntdé com inclinagcéo de 1:1,2 sujeito a acdo da®nd
irregulares.

32



Comportamento de um Manto de Taludes de EnrocamantoDiferentes Risbermas de Protecao do Pé dedEal

Ondas Regulares

== = a4 8 cm
4
5
{cm} Inclinagio 1:1.2
2
% t (min}
Og 50 100 150
F 3
4
5
(crm) T Y e R
2 .
ol ingcio 1:1.7
?"""? Inclinacdo 1:1.
0 Jr"nn-*"" t (min)
0 7] 100 150
Ondas Irregulares
[ Y
4
2 Inclinagio 1:12
fem) S
- =-a-23 om
. timin)
150
o 1000 n*'de ondas

Figura 18 — Evolugéo temporal da profundidade maxima de erosédo (Sumer e Fredsge, 2000)

No trabalho de Sumer e Fredsge (2000) é feita urdisa ao valor de T* para trés ensaios com
caracteristicas apresentadas Tabela 5, concluirgl®’gaumenta com a diminui¢éo de H/L, isto porque
com a diminuicdo da relagdo H/L a profundidaderde@es aumenta.

Tabela 5 — Andlise da escala de tempo adimensional T* (Sumer e Fredsge, 2000)

Teste h/L tenlfsg_?elt?T s N°de ondas izti:rﬁ?n(i?o;earrgg
(min)
3 0,078 33 800 3,3
8 0,060 85 1700 6,0
15 0,045 78 1200 15,8
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2.8. SOLUCOES ESTRUTURAIS AO NIVEL DAS RISBERMAS

As erosdes localizadas sdo sem divida um dos paisanecanismos geradores de instabilidade de uma
estrutura em taludes. Em funcao disto torna-sedsgimdivel definir metodologias de prote¢do de modo
a prevenir possiveis danos. E importante que esedilas preventivas sejam desde logo implementadas
na fase de projeto uma vez que a sua aplicaca@aymisstrucdo da estrutura maritima acarretar@sust
superiores, ndo invalidando que seja mais vantajasplantacdo destas medidas apds a construcao do
gue a sua nao implantacdo uma vez que a ausémstis teedidas expde a estrutura a um maior risco
de rotura global.

Apesar de existir um ndmero consideravel de estudmsexiste ainda um consenso na comunidade da
engenharia costeira acerca da melhor forma degmoées estruturas maritimas, sendo que grande parte
dos métodos baseiam-se na experiéncia de interggdsucesso (Bezerra, 2008).

A total protecdo contra as erosoes localizadaggasefetuar a sua fundacdo num solo rochoso, como
€ 0 caso do quebramar destacado da Aguda, em quadisdes geotécnicas permitiram este tipo de
solucdo. No entanto, grande parte das estruturafiimas ndo tém condi¢cdes geotécnicas ou
econOmicas para que a fundacdo da estrutura siganfen solo rochoso. Como j& foi referido, o
coeficiente de reflexdo é um dos principais fata gondicionam a profundidade de erosao juntces est
estruturas, onde maiores coeficientes de reflegdwasluzem em maiores profundidades de eroséo.
Assim, em estruturas de taludes, é aconselhdveb qakide tenha uma inclinagdo suave de forma a
diminuir quer o coeficiente de reflexdo quer afyrdidades maximas de erosao junto as estruturas.
Contudo, esta solucao levara a um aumento do vollemeateriais necessarios para a construcdo da
estrutura e causa um impacte visual negativo padefedar a atratividade turistica em que se insere
estrutura. Em detrimento do anteriormente refengofica-se uma evolucdo na inclinacao dos talude
em que inicialmente era comum o uso de taludesicoinacédo de 1:1 e hoje em dia é regra comum
projetar taludes com inclinagfes de 3:2 e 2:1.1®emtio da inclinacéo faz com que o didmetro da @bec¢
da estrutura aumente conduzindo a reducdo do deld¢C, podendo ser um efeito favoravel neste
aspeto. Uma outra forma de reduzir o coeficienteeflexdo passa por aumentar a rugosidade e a
permeabilidade da estrutura. Assim haverd maimipgtisdo de energia uma vez que serd maior a
resisténcia da percolacdo de agua nos vazios mbastentre os blocos e consequentemente aumentara
os niveis de turbuléncia. A rugosidade aumentataul@&ncia na superficie do talude diminuindo os
efeitos do espraiamento e, principalmente, doxefha formacéo das fossas de erosdo. Em taludes de
enrocamento, este aumento da rugosidade passacq@elzacdo do enrocamento de uma forma
desarranjada, Figura 19, no entanto esta solughm@a um efeito negativo ao nivel visual podendo
levar & ndo aceitagdo por parte da populacéo (vVé&ames, 2013).

Figura 19 — Forma de colocagéo do enrocamento em obras maritimas em taludes
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A melhoria do solo de fundacéo aluvionar é sem diivim aspeto importante na estabilidade da
estrutura, evitando assim assentamentos signifiatima solucdo que tem em conta o melhoramento
do solo de fundacéo é a dragagem de uma partdaldeséundacéo aluvionar e o seu enchimento com
enrocamento aumentando assim a resisténcia dodsokoindacdo. Esta solucdo apenas pode ser
aplicavel em algumas zonas. Para além disso, rifite @na metodologia de dimensionamento para
este tipo de solucdo. Contudo, o ganho de estatidic@ uma realidade neste tipo de solugédo. Esta
solucéo € aplicada em estruturas verticais, umgwe2stas ndo possuem a flexibilidade das estautur
em taludes.

A principal solucdo para prevenir a influéncia dessdes localizadas no comportamento da estrutura
maritima passa pela colocacdo de uma risbermaotiecgo do pé de talude. Apesar da aceitacao por
parte da comunidade da engenharia costeira acercefichcia desta solucdo contra as erosdes
localizadas, ainda ndo existe um consenso geretalecerca das caracteristicas das risberma,au sej
ainda ndo existe uma metodologia aceite por tasemnidade que defina cotas, comprimentos, pesos
dos blocos e numero de camadas da risberma, sieidousn pouco relativa a definicdo destes critérios

Uma certeza existe, a risberma devera ter um camptp igual ao da fossa de erosédo que se formaria
caso esta ndo existisse. E esperado que estasoisidta tanto a acio da agitacdo maritima e seja
flexivel o suficiente para se moldar as alteragfssfundos.

Para além da eroséo localizada num quebramar wietabm enrocamento, Sumer e Fredsge (2000)
estudaram medidas de protecdo de forma a evitarramea do manto resistente devido a erosdes
localizadas. Desta forma foram realizadas doistifgexperiéncias: a primeira composta uma risberma
como prote¢do do manto resistente com apenas uiba Gamada de enrocamento, e uma outra
experiéncia com varias camadas de enrocamento.

Assim, para ambas as experiéncias foram testadass \@mprimentos de risbernhae o perfil de
equilibrio erosdes-deposi¢des foi medido depoied®vido todo o enrocamento da risberma.

Foi possivel observar que a erosdo nao se verdfigpegnas na extremidade da risberma mas verificava-
se também por baixo da risberma. Isto leva, obviéeea um deslocamento do enrocamento da
risberma de protecdo do pé de talude.

A eroséo localizada por baixo da risberma de paotelp pé de talude resulta da agcdo combinada de
dois efeitos: as ondas agitam a areia debaixsHarma e os sedimentos mais finos ficam em suspensa
e a transmisséo junto da risberma transporta ssg@sentos em suspensao. A conjugacao destes dois
fatores provoca assim erosao localizada debaixisld@rma e um reajustamento da risberma ao fundo.

A Figura 20 apresenta a profundidade de erosadxaetia risberma de protecéo. E possivel verificar
que a erosao é praticamente nula quando o comgdrdanisbermd, tem o mesmo comprimento que
a largura da fossa de erosdo.
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0 0.1 0.z f

Figura 20 — Profundidade méxima de erosao em func¢éo do comprimento da risbherma

Com isto, Sumer e Fredsge (2000) recomendam gugwrd da risberma de prote¢gdo com apenas uma
camada deve ser igual a largura da fossa de ecdadla numa situacéo sem qualquer tipo de protecao.

Nos testes realizados com uma risberma com vaaasadas (5 camadas), verificou-se que o
enrocamento que formou a risberma foi preencherfdesa de erosao, formando assim um talude de
protecdo. E importante salientar que o preenchindatfossa de eroséo pelo enrocamento nio se
verificou ser feito de uma forma repentina, ou,segnrocamento preenchia a fossa de uma forme lent
e gradual, resultando num perfil semelhante aoredde na Figura 21.

Cruebramar

Rizherma (perfi inicial)

Perfil dz erosdo

08 04

1]

Figura 21 — Estado de equilibrio da risberma ap6s deslizamento do enrocamento

Sumer e Fredsge (2000) realizaram um teste com undof fixo de forma a verificar se o
movimento/reajustamento da risberma ao perfil see dgpenas ao fenbmeno erosivo ou se é
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condicionado pela agitacdo maritima. Com este tasteluiram que realmente a acdo das ondas tem
influéncia no movimento do enrocamento da risberamao pode ser observado na Figura 22.

Cruebramar

Rizberma (perfil inicial)

. . 'Pf T 15
Eizberma (com fundo mdwvel) y, (em)
10

08y 06 0.4 0.2 1]
Figura 22 — Comparacao do perfil de equilibrio da risberma para diferentes formas de fundo

Foi também estudado a influéncia do nimero de casnaa profundidade de erosédo e concluiram que
quanto maior o numero de camadas menor sera angidade de erosdo. No entanto, a partir de certo
valor de numero de camadas a profundidade de emaétém-se inalterada. Isto deve-se ao grau de
“blindagem” que a risberma confere ao fundo naemitlade do quebramar. Na Figura 23 é possivel
verificar que a partir da quinta camada pouca énftia tera 0 aumento de camadas no comportamento

da risberma.

05 hiL = 0.06

= 2. = 0083
S0 v = 0.24

R ]

02

Figura 23 — Influéncia do numero de camadas da risberma N na sua funcionalidade

O Coastal Engineering Manuallescreve algumas técnicas construtivas, baseadasalvedho de
McConnell (1998) que podem ser adotadas para nesede estruturas maritimas aderentes e paralelas
a costa, comummente denominadas de pareddes. NeaFd4 estdo representadas algumas destas
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técnicas construtivas sendo que no Anexo C estiiesentadas todas as técnicas apresentadas pelo
CEM para este tipo de estruturas.

Manto Resistente

Manto Resistente

Etie et Material de enchimento

Filtro Granular RN Ty A al de enchime
g Material de enchimento Manta Geotéxtil / (areia)

= T

Manta Geotéxtil /_ :

Manto Resistente

Manio Resistente Mitf:rialds enchimento
X/~ Filro Granular (accan)
= Manta Geotéxtl
Ay T e T

Filtro Gr.anu_]ar o Material de
Manta Geotéxil [ enchimento (areia)

Figura 24 — Técnicas construtivas de risbermas em estruturas maritimas aderentes (CEM)

2.9. DIMENSIONAMENTO DE RISBERMA

Existem varios autores que estudaram este tipgtdgt@ra e definiram formulas empiricas de forma a
dimensionar uma risberma.

Van der Meer (1995) realizou um trabalho sobremedisionamento de quebramares de taludes em

enrocamento. Parte do seu trabalho deu énfaseremsionamento de risbermas de protecdo do pé de

talude, referindo os trabalhos de Bredner e Diyn(#962), Gravensen e Sorensen (1977), o relatério

do CIAD (1985), o CUR/CIRIA (1991) e Gerding (1993)

Bredner e Donnelly (1962) testaram risbermas nustautera de paredes verticais com ondas
» , ~_ h . - Hg

monocromaticas e assumiram uma relacéo %ts‘ao namero de establllda% (Ns) ondeh;

representa a profundidade do topo da risberma gréfandidade de agua, Figura 25.

Uma relacéo pequena %%(0.3 — 0.5) significa que a risberma ¢é relativaimeaita enquanto que uma
relacéo de 0.8 significa que a risberma esté praxionfundo.

P . ~ h . .
Por vezes é assumida uma relacéo eAﬁDilrr-fga e onde valores baixos (%é podem provocar maior
t

dano devido a interacdo das ondas com a risbermagef@en e Sorensen (1977) mostraram que uma
onda com grande declividade (periodo de onda cpaddg provocar maior dano que uma de menor
declividade no entanto, o relatério do CIAD (1988p verificou esta conclusdo e nenhuma relagéo foi

Hy h
encontrada entre—=— e—.
ADn50 ~ hg

O Rock Manual (1991) fornece um novo grafico deeatisionamento de risbermas baseada numa
colecédo de testes da Delft Hydraulics (DH) e Dahigtiraulics Institute (DHI), Figura 25. Sao defiagl

3 classificagdes de danos: [0 - 3]% - sem movimdatenrocamento da risberma ou pouco movimento;
[3 - 10]% - existe alguma movimentagdo considerdweetnrocamento no entanto a risberma mantem-
se estavel; Rotura — a risberma torna-se instaggldanos ndo sdo aceitaveis.
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Figura 25 — Estabilidade da risberma em funcao da relacéo hyh

A linha de dimensionamento é dada no grafico. Emalgsignifica que a profundidade da risberma
abaixo do nivel da dgua € um parametro import&ae risberma esta proxima do fundo o diametro do
enrocamento pode ser duas vezes mais pequeno doaudo a risbemra esta a meio entre o fundo e o
nivel da superficie livre da 4gua. Uma férmula mkeethsionamento para danos aceitaveis (3% — 10%)
e situacdes de profundidade limitada € dada por:

Hs _g7 (E)M (34)
ADng,  \h

Uma pesquisa sobre estabilidade da risberma f@ndebsida por Gerding (1993). Nesta pesquisa

tentou estabelecer a influéncia da altura de omeleividade de onda e profundidade da agua com a
estabilidade da risberma. Uma das principais csefelsl foi que a declividade da onda ndo tem

influéncia no dimensionamento da risberma. Comtesb@alho concluiu que a profundidade da risberma
pode ser definida por:

Hyy,
H; __14 =(0,24’ht+1’6)N0,15 (35)
ADns, ADns, Dns, od
M 1
3
Dngo = (=22) (36)
pr

Nod representa um parametro arbitrario em que:

= Nod=0.5 - significa que se iniciaram danos;
= Nod=2 - foram verificados alguns assentamentos;
= Nod=4 - os niveis de assentamentos verificados@dsideraveis.

Estes valores de Nod séo aplicaveis a risbermas3ceBblocos de largura e 2 — 3 blocos de altura.
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Para risbermas largas, um nivel de dano elevade gedaplicado antes do assentamento ocorrer. A
equacdo anterior ndo tem nenhuma restricdo nagautda profundidade logo a profundidade h néo é
usada como um parametro. A influéncia da limita@@aivel de agua (maior onda de rebentagéo) pode
ser tida em conta usande.sm vez de H Uma aproximacdo pela seguranca passa por usak Hs.
equacdo deve ser aplicada nos seguintes intervalos:

o4<ht<09
) h )

he
Dnso

3< <25

O CEM apresenta também um diagrama para o dimensionamemisbermas representado na Figura
26 onde a curva 1 representa uma risberma de foéeg enrocamento em estruturas verticais fundadas
em solos aluvionares, a curva 2 representa umarmsbde protegdo composta por duas camadas para
estruturas em taludes e por fim a curva 3 reprasent estrutura vertical fundada sob enrocamento

A Figura 26 apresenta uma relagao eﬁ;%ree 0 numero de estabilidade, Ns. Na Figura 26oesta
representadas as curvas sugeridas para o dimem&inttade risbermas para trés tipos de quebramares:
= Risberma de protegdo em enrocamento em estruteirisas;
= Risberma de protecdo composta por duas camadasgtarairas em taludes;
= Fundacdo de enrocamento em estruturas verticais.

300

T I | T I I I

200

a ol 0.2 0.3 o4 0.5 o8 or o8
e
h
Figura 26 — Estabilidade da risberma de prote¢éo
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2.10. LIGACAO AO CASO EM ESTUDO

O caso em estudo retrata uma estrutura em taludesneocamento aderente e paralelo a costa
semelhante a obra de defesa costeira previsteaganaa de Ofir. Os principais aspetos a analigar n
séries de ensaio realizadas focam-se na obsendgmdoomportamento da risberma as erosdes
verificadas junto a estrutura e, consequentemertemportamento do manto resistente e coroamento.
Foram testados véarios cenérios de forma a estuttanportamento da estrutura as diferentes risbermas
de protecdo do pé de talude. Serad também analsadonportamento das diferentes risbermas as
alteracBes do perfil dos fundos. Foram testaddmenisas com comprimento, alturas e diametros
variados. Definiu-se um perfil-tipo da estruturaestudo com as seguintes caracteristicas a esedila r

= Cota do topo da risberma: 0,0 Z.H.

= Cota de coroamento: +8,0 Z.H.

= Cotados fundos: -2,4 Z.H.

= Inclinacdo dos taludes: 3H:2V

= Manto Resistente: 2 camadas; intervalo de diamé§tr6s; 1,84] m; intervalo de pesos
[64,0; 106,7] kKN

= Manto Secundario: 2 camadas; intervalo de diamé¢d@®; 0,87] m; intervalo de pesos
[6,0; 11,1] kN

= Nducleo — constituido por enrocamento de todo o tdm&TOT)

Na Figura 27 esta ilustrado o perfil-tipo dos emsdaboratoriais com definicdo das caracteristicas
supracitadas.

24

Figura 27 — Perfil-tipo dos ensaios laboratoriais
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3

MODELO

3.1. SEMELHANCA DE ESCALAS

E de esperar que o modelo seja 0 mais semelhasgévpbcom o protétipo, o que implica respeitar a
semelhanga geométrica, cinematica e dinamica. alba niveis destas semelhangas conduzem a
resultados que ndo sdo os reproduzidos no protptigendo levar assim a conclusfes erradas acerca
do caso em estudo. E importante ter a perfeitaanggé é muito dificil recriar todos os fenémenos no
modelo em simultaneo, simulando uma situagéo fdalcaso da engenharia costeira esta recriacao de
fendmenos raramente é possivel de se reproduzirnmodelo reduzido devido a complexidade dos
fendmenos envolvidos como sdo exemplo o fendbmemel#mtacio, empolamento, refracgéo, etc.

No entanto, existem leis de semelhanc¢a que repeotida forma mais proxima possivel da realidade
os fenbmenos predominantes.

Esta semelhanca pode ser obtida através de trédasétrincipais:

= Calibracdo: o modelo é calibrado a uma dada egeslmétrica até que se obtenha uma
reproducéo dos dados medidos na realidade;

= Equacdes diferenciais: no caso das equagfes desgsmserem conhecidas obtém-se a
semelhanca através da sua definicdo adimensional;

= Andlise dimensional: este procedimento € usado phter uma relacdo completa de
parametros adimensionais a partir das variaverocesso. Neste método é exigido que
estes parametros se mantenham constantes.

O método da andlise adimensional € o mais utilipasia a obtencdo da semelhanca.

A semelhancga geométrica é geralmente condicionalda pmitacdes fisicas onde se instala o modelo.
O modelo deve atender as relagdes de semelhanggemaiir uma construcéo e explora¢cdo econémica,
ser tecnicamente viavel e ter dimensdes razoaveis.

Em relacdo a semelhanga dindmica € possivel assasciarcas atuantes a respetiva semelhanga mais
adequada de forma a reproduzir no modelo essa nfesgaa

= Semelhanca de Froude: utilizada em escoamentosigenficie livre onde as forcas de
inércia sdo importantes face as forgas graviticamesscoamentos em superficie livre
puramente turbulentos (correntes oceanicas nacustaira, estuarios e zonas lagunares,
correntes de maré, rebentacdo de ondas);
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= Semelhanca de Reynolds: aplicavel no estudo dadzalinaite laminar e forcas em objetos
submersos com baixo nimero de Reynolds — Forcaiscltesidade;

= Semelhanca de Weber: quando existe predominansidotdgas de tensdo superficial;
interface entre dois fluidos de pequena espessbmhas de ar na coluna de agua. A
modelacdo segundo esta semelhanca aumenta os eiitensao superficial,

= Semelhanca de Cauchy-Mach: aplicavel quando asdodg compressibilidade séo
predominantes. Geralmente a agua é consideradamnessivel, exceto na determinacao
das forcas numa estrutura causada pela compressaioabnfinado pela rebentacdo da
onda. Outro exemplo da sua aplicabilidade é o dsim@eamento de modelos estruturais
para um corpo flutuante submetido a uma acao hithodca;

= Semelhanca de Euler: aplicavel quando as forcaglalev variacbes de pressbes séo
predominantes;

= Semelhanca de Strouhal: aplicavel em escoamentosanthanentes e oscilatérios.

N&o é possivel cosntruir um modelo que cumpraatdiérios de semelhanca em simultédneo. A Figura
28 apresenta a aplicabilidade dos critérios de amea no caso do estudo da interagdo de uma onda
com uma estrutura maritima.

| Breaker and impact | [Run-up and run-cown
WEBER REYNOLDS
REYNOLDS ( WEBER
CAUCHY

C
(N
- [ Surfece
——"| Weve] CAUCHY
FROUDE ( REYNOLDS
‘l—l—hlr
! | Y
| Bottom friction | | Core material|
REYNOLDS REYMNOLDS

Figura 28 — Aplicabilidade dos critérios de semelhanca de escalas

No caso em estudo a inércia e a forca gravitacsi@parametros fundamentais enquanto que a tensao
superficial e viscosidade sdo parametros secursdaissim, a aplicacdo da semelhanca de Froude
mostrou-se a mais adequada para o dimensionamentodklo.

Na Tabela 6 estao representadas algumas das sagaaite Froude mais importantes para o caso em
estudo.
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Tabela 6 — Principais critérios de semelhanca de Froude

Parémetros Semelhanca de Froude
Comprimento N

Tempo N= N_2

Velocidade N = N2

onde N representa a escala geométrica. O nucleo naateedpe semelhanca de escalas uma vez que
o fluxo dentro do quebramar seria anulado casareelbanca fosse respeitada. Assim, usou-se um
didmetro médio superior de forma a recriar o fldemtro do quebramar. Nao se recorreu a qualquer
método para a definicdo deste diametro.

3.2. PROPRIEDADES FiSICAS — CONCECAO

A estrutura em estudo foi dimensionada para urnasatte onda k= 3,12 metros. Esta altura de onda
de dimensionamento foi definida através do critéi@orebentacéo, #0,78d, onde d representa a
profundidade de agua junto ao quebramar. Relatiwtanao manto resistente e secundéario o seu
dimensionamento teve como base a formula de Hudson:

15

w = 3
Ky (%) cotg 6

(37)

onde W é o peso dos blocos em kNy peso volumico do enrocament@,0 peso volumico da 4gua e
0 a inclinacdo do talude.

Para a determinacdo da dimensao dos blocos agé&alseguinte formula:

1

ey = K, (Y) (38)

r

Pela aplicacao da formula 37 e 38 obtiveram-segsistes resultados a escala real:
- Manto Resistente: W85,35 kN; :=1,71m
- Manto Secundario: 8,54 kN: @,=0,79m

Uma vez que a estrutura € constituida por enrodanceGEM recomenda um intervalo de valores para
0 peso, uma vez que ndo €é possivel a construcdmaestrutura maritima em enrocamento com um
determinado peso especifico do enrocamento. Assi@EM recomenta para 0 manto resistente uma
variacdo do peso de25% e det30% para 0 manto secundéario. Com isto obtiveramssseguintes
intervalos de pesos e dimensfes dos blocos doamento:
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- Manto Resistente: W [64,01; 106,69] kN; @=[1,55; 1,84] m
- Manto Secundario: W[5,97; 11,10] kN: =[0,70; 0,87] m

No caso em estudo foram estudados dois tiposlaerniss. Primeiro foi realizada uma série de ensaios
com uma risberma sendo esta o prolongamento doomsantindario. Uma segunda série foi realizada
com uma risberma como sendo o prolongamento doomesistente.

O célculo detalhado do dimensionamento do protéign modelo encontra-se, respetivamente, no
Anexo D e E.

3.3. PROGRAMA DE ENSAIOS

z

Foram realizados trés séries de ensaios. A prinséir@ € relativa ao modelo sem risberma e foi
nomeada como Série de ensaios 0. Esta série desfamaealizada com o intuito de aferir o modelo,
ou seja, verificar se o estado do mar provocarigfeitos esperados na estrutura. Esta série ndortem
namero de ensaios pré-definidos, o que signifioa sprao realizados varios ensaios alterando, se
necessario, alturas de onda, periodo de ondagd¢ipmda, nivel de agua e inclinacao dos fundoseaté
encontrar uma conjugacao destas caracteristicagrqueque os efeitos esperados na estrutura. Nesta
série de ensaios nao serdo retirados quaisquerdgdados, com excecdo do Ultimo ensaio em que o
modelo j& esta estabelecido e servira de referpacaas restantes séries de ensaio. A segundaleéri
ensaios esta relacionada com o modelo com risbdemgrotecdo do pé de talude como sendo o
prolongamento da camada do manto secundario, nalnesanesta série com Série de ensaios 1. Nesta
série serdo realizados 6 ensaios com diferentesndides da risberma de protecdo do pé de talude,
havendo uma conjugacgéo de dois niveis de altute@s eomprimentos. Os dois niveis de alturas sdo
correspondentes a duas e trés vezes o diametmraoaenento e 0s comprimentos variamem 1, 3 e 5
metros.

Por fim ser& realizada a série de ensaio 2 quesfmnde ao modelo com risberma de protecao deetalud
como sendo o prolongamento do manto resistenténAssno acontece na série de ensaios 1, também
aqui serdo testados 6 ensaios em que existem ideis de alturas e trés niveis de comprimentos. As
alturas neste caso, correspondem a uma e duasovdiéesetro do enrocamento e como o didmetro dos
blocos é superior, € compreensivel a razdo do mimerfiadas ser inferior. Relativamente ao
comprimento foram testados 0s mesmos comprimeni@s g série 1.

Em suma, foram realizados trés séries de ensdalzamdo 13 ensaios dos quais se obtiveram dados.
Os ensaios realizados na série de ensaios 0, coegdax do Ultimo ensaio, ndo foram considerados.
Apenas sera feita uma analise genérica com basbsmavacdo do comportamento dos fundos e da
estrutura.

Por forma a facilitar a compreenséo das caradteréstios ensaios foi atribuido um codigo a cadaiens

Este codigo € composto por trés algarismos espagemtaim ponto onde cada algarismo corresponde,
respetivamente, a série de ensaios a que corresmordsaio, ao numero de fiadas da risberma de
protecao do pé de talude e ao comprimento da nebdPor exemplo, quando é referido o ensaio do

1.2.3
VA
Serie NP ge Comprimento
de Fiadas

Figura 29 — llustragdo do formato do cédigo atribuido aos ensaios
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modelo 1 com risberma com duas fiadas e trés me&raesmprimento o cadigo atribuido a este ensaio
€ representado pela Figura 29:

Na Tabela 7 é possivel verificar o programa deiessaas principais caracteristicas da estrutaa e
estado do mar simulado.

Tabela 7 — Programa de Ensaios

Dirpgnséo _
Eirsi:igse Ensaio e-r:reoc::r:nawlednc;o N;iigﬁ:s Ri?ll?rrri;?m) CdgnI;Fi)srll;?a?r:t:
da Risberma (m)
(m)

0 0 - 0 -
121 0,025 2 0,05 1

1.2.3 0,025 2 0,05 3

1.25 0,025 2 0,05 5

' 131 0,025 3 0,075 1
1.3.3 0,025 3 0,075 3

135 0,025 3 0,075 5

211 0,053 1 0,053 1

2.13 0,053 1 0,053 3

2.15 0,053 1 0,053 5

? 221 0,053 2 0,106 1
2.2.3 0,053 2 0,106 3

2.2.5 0,053 2 0,106 5

A altura de agua no tanque, inclinagédo dos fundibsta de onda, periodo e tempo de ensaio foram
considerados os mesmos em todos 0s ensaios estgmelsentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Caracteristicas da agitagdo maritima, inclinacao dos fundos e tempo de ensaio

Altura de Agua Inclinacdo dos Altura de Onda e (&) Tempo de Ensaio
no Tanque (m) Fundos (m) (minutos)
0,307 5:1 0,15 1,83 60
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3.4. EQUIPAMENTO E MONITORIZAGCAO

Os ensaios laboratoriais foram realizados no tadguandas do Laboratério de Hidraulica da FEUP. O
tanque do ondas é composto pelo tanque propriardé@nteum sistemas gerador de ondas composto
por dois grupos de pas, uma praia dissipadoraelgiere uma cabine de controlo, Figura 30.

Cabine de Controlo

Pas Geradoras
de Ondas

Figura 30 — Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

O tanque tem 28 m de comprimento, 12 m de largdr2 en de altura. Dentro do tanque esté acoplado
o sistema gerador de ondas que é constituido pnamulos de 8 pas. A movimentacao das pas é feita
através de motores elétricos e o seu funcionameréito de forma independente, possibilitando a
criagdo de ondas com dire¢Bes diversas atravémdeisnentos das pas em forma de “serpente”. O
controlo do movimento das pas é feito padftware WaveMakedocalizado na cabine de controlo. Este
softwarepermite a criagdo de varios estados de agitacéitinmasendo possivel variar o tipo de onda
(regular ou irregular), periodos de onda e altdeaenda. Relativamente a praia dissipadora de ienerg
esta é constituida por um talude suave de enrotaroelocado de forma desordenada formando assim
um talude rugoso e capaz de dissipar grande paepeatgia das ondas evitando assim que os problemas
de reflexdo sejam significativos. Na zona anteti@s pas existe também um sistema dissipador de
energia composto por uma material geossintéticogoopara atenuar o efeito da reflexdo (Santos, P.,
2010). No tanque existe ainda um canal com largar@,80 m e comprimento de 18 m. A largura do
canal corresponde, sensivelmente, a largura desdnm@, desta forma o sistema gerador de ondas
funcionara com uma so pa, gerando ondas apenasmab ©s ensaios laboratoriais do presente trabalho
foram realizados neste canal.

Relativamente aos sistemas de medicdo recorretr&g farmas de andlise: através de sondas de nivel
velocimetros e registo do perfil dos fundos atral&gmnela existente nas paredes do tanque. Aasond

de nivel permitem registar a amplitudes de ond&eilts (V) ao longo de todos os ensaios na forma de
um grafico, Figura 31.
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[— Sondal ]

Amplitude (V)
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Figura 31 — Amplitude de onda registada pelas sondas de nivel hidrodinamico

As sondas de nivel, Figura 32-1 sao controladasguftwareWaveData que para além de registar a
amplitude do nivel de agua fornece também varidesiaara analise do estado da agitagdo maritima.
Os principais dados fornecidos por estéwaree relativos aos ensaios encontram-se no Anexo F.

O velocimetroAcoustic Doppler VelocimetdADV) da Vectrino é um velocimetro acustico deaalt
resolucao usado para medir a velocidade da agDaA técnologia de medi¢cao tem como base o efeito
doppler que é caracterizado pela precisdo dos resultdeste. aparelho também permite retirar
distancias, Figura 32-2. Assim, o ADV permitiu izat dois tipos de analise: durante o ensaio foi
registada a velocidade orbital a uma distancia da 4o fundo; no inicio e no fim do ensaio o ADV
juntamente com o perfilador forneceu o perfil doedos. Foi necessario trabalhar com estes dois
aparelhos em conjunto, Figura 32-3, uma vez querfilgdor ndo tinha alcance suficiente para atingir
o fundo e desta forma retirar o perfil. Assim ofiegior teve a funcdo de realizar os movimentos
horizontais enquanto que o ADV media a distanciduamolo. Os dados fornecidos pelo ADV sé&o
controlados pelsoftwareVectrino Plus enquanto que o ferfilador era coattol pelo Profiler da
HRWallingford, respetivamente, Figura 32-4 e Fig8@ab.
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Figura 32 — Disposigdo das sondas no canal e softwares de registo e controlo das sondas

A cabine de controlo, Figura 33, € o local ondé@esiojados osoftwaresresponsaveis pela geracao
de ondas, ou seja, responsavel pelo controlo dinneowo das pas esoftwareresponsavel por receber
e tratar os dados das sondas de nivel hidrodinamico

Figura 33 — Cabine de controlo do grupo gerador de ondas e sondas de nivel hidrodinamico

1 — Unidade de condicionamento de sinal — sondas de nivel hidrodinamico; 2 — PC de controlo do sistema de
aquisicao de dados da agitacao maritima; 3 — PC de controlo do sistema de geracao da agitacdo maritima.

O sistema de geracdo de ondas é composto por yontmde pas colocadas no interior do tanque de
ondas que s&o controladas por um sistema informétide esta instaladoswoftware (WaveMaker)
capaz de transmitir informacao as pas geradorasndas por forma a produzir o estado de mar
pretendido. Estes sistemas informaticos enconteamima sala de controlo. A maquina de geracéo de
ondas tem um comprimento de 12 metro (igual a targa tanque) e € composta por dois médulos com
8 pas cada. A altura de onda maxima admissivellérdetro. A movimentacao das pas é feita através
de motores elétricos podendo trabalhar de formapieadente.

O sistema de geracgao de ondas foi desenvolvideepghaesa HRWallingford, UK, e é controlado pelo
software WaveMaker. Este sistema permite a gerde@mdas regulares e irregulares.
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A medicao da elevacgao instantanea da superficeedi@ agua foi realizada através de sondas desnivei
hidrodindmicos. A calibracdo destas sondas é feito 4guas paradas através da variacdo das
profundidades de imerséo relativamente ao niveligmeente definido. O software HR WaveData
possui um modulo destinado a calibracdo das sondas.

A medicdo da profundidade de eroséo sera realidadduas formas: primeiro, durante o ensaio a
medicdo serd feita visualmente através da jantealado tanque com auxilio de uma régua e registo
dos perfis numa folha de acetato. No final do ensaprofundidade de erosdo no centro do canal foi
medida através do ADV acoplado ao perfilador. Cfilador € composto por uma viga com uma
carruagem por onde o aparelho se movimentara, ant®$ 0s circuitos elétricos associados.

3.5. PROCEDIMENTO

Este trabalho laboratorial esta dividido em trédgsa Primeiramente realiza-se uma série de ensaios
num modelo em que a risberma nao esta presentegsteaforma aferir o comportamento da estrutura
validando assim as condicdes de onda e danos égpisctAo modelo associado a esta série de ensaios
denominou-se Modelo 0. Depois de verificadas adi¢cdas favoraveis realizaram-se as restantes séries
de ensaios sob as mesmas condi¢cBes de onda afevitié@delo 0. Nesta série de ensaios ja é testado
0 comportamento da estrutura para diferentes risdbele protecdo do pé de talude sendo que neste
modelo a risberma é constituida pelo prolongamaotmanto secundario. Este modelo foi denominado
Modelo 1. Por fim, é realizada a ultima série dea@rs relativa a uma risberma como sendo o
prolongamento do manto resistente. O modelo askmei&sta risberma denomina-se modelo 2.

Relativamente ao procedimento a seguir em cadéoesaialmente é feito o perfilamento da estratur

e do fundo respeitando o perfil tedrico pré definidrespetiva dimenséo da risberma. De seguida, €
retirado o perfil do fundo no centro do canal aésado ADV e registado o perfil junto do vidro
manualmente numa folha de acetato. Apos o repedildo e do registo de perfis é possivel gerar as
ondas e ativar as sondas de nivel hidrodinamicaR\bpara registo da amplitude de onda e velocidade
junto ao fundo, respetivamente. Durante o ensaioefgistado o perfil do fundo junto ao vidro em
intervalos de 15 minutos de forma a analisar aug@m dos fundos. Por fim, os dados recolhidos pelas
sondas de nivel hidrogréafico e pelo ADV séo guardazhra posterior analise e é retirado o perfdlfin
do fundo no centro do canal através do ADV.
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A

RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo séo descritos 0s ensaios realizadpsesentada a andlise feita com base na observaca
dos ensaios. Ao longo da realizacdo da série deomn3 foram feitas algumas recomendagfes asseguir
posteriormente de forma a anular os problemas ¢racms. Nesta série foram realizados varios ensaios
com o objetivo de encontrar as condi¢fes de agitagitima que reproduzam os danos esperados.

4.1. TESTES
4.1.1. SERIE DE ENSAIOS 0 — TESTES DE AFERICAO DE MODELO

Por vezes as condi¢des de onda e concecdo do mdtektuam como esperado teoricamente, dai se
realizarem uma série de testes num modelo de nefaréle forma a verificar se 0 comportamento
conjunto entre a estrutura e as condi¢cdes de duwassesperadas para que desta forma o estudo seja
realizado sob as condig6es previstas. Uma vez guesente estudo incide sobre a anélise da risberma
€ importante realizar um ensaio sem este 0rgao gesian reconhecer qual a sua influéncia numa
estrutura maritima. Nesta série de testes serapdgag a ocorréncia de erosdes proximas da estrutur
provocando assim a rotura da estrutura. No entamnficaram-se problemas em encontrar as
caracteristicas de onda e modelo onde se veriéicasais erosdes. Durante esta série alteraram-se
algumas das caracteristicas definidas no modetdaincom o intuito de encontrar as condi¢des
desejaveis. As condicdes que se alteraram segaisgguinte ordem:

= Nivel de agua: 0,30 m; 0,25 m; 0,20 m;
= Altura de onda: 0,10 m; 0,15 m;

= Tipo de onda: regular ou irregular;

= Inclinacdo dos fundos: 20:1, 10:1 e 5:1;
» Periodo de onda: 1,83 s; 2,19 s.

A Tabela 9 apresenta um resumo das condicdes deeoadio relativo & serie de ensaios 0.
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Tabela 9 — Principais caracteristicas da série de ensaios 0

Série.de R Altura de Peride(?(s) A;Itura de Inclinagdo dos
Ensaios onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
1 Irregular 0,10 1,83 s 0,30 20:1
pi Irregular 0,10 1,83 s 0,25 20:1
3 Irregular 0,15 1,83s 0,25 20:1
4 Irregular 0,10 1,83 s 0,20 20:1
5 Irregular 0,10 2,19s 0,20 20:1
6 Irregular 0,10 1,83s 0,20 10:1
0 7 Regular/Irregular 0,15 1,83s/0,5Hz 0,20 10:1
8 Regular 0,15 0,5 Hz 0,20 10:1
9 Regular 0,10 0,5Hz 0,30 10:1
10 Irregular 0,10 1,83 s 0,30 10:1
11 Irregular 0,10 1,83 s 0,30 5:1
12 Irregular 0,15 1,83s 0,30 5:1
13 Irregular 0,15 1,83 s 0,30 5:1
Ensaio 0.1
Tabela 10 — Caracteristica do ensaio 0.1
Série de Ensaio Tipo de Altura de Periodo(s) Altura de Inclinagdo dos
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 1 Irregular 0,10 1,83s 0,30 20:1

No primeiro ensaio realizado sobre o modelo iniggificaram-se alguns problemas de concec¢éo o que
levou a resultados inesperados. Ao longo do ensaificaram-se 0s seguintes aspetos:

= Manto: manteve-se estavel ao longo de todo o ensain se verificar qualquer
movimentacdo ou remocao de blocos;

= Coroamento: verificaram-se galgamentos frequeniespgovocaram erosdes do lado de
tardoz entre a crista e 0 tubo geossintético, dvasmo desaparecimento da areia que
preenchia essa zona, deslocando-se para o pé&ide il estrutura, Figura 34;

= Pé de talude: manteve-se estavel tendo acumula@opoveniente das erosées da massa
de areia localizada no tardoz da estrutura devadayalgamentos verificados e ao refluxo
da onda; Figura 34 — esquerda;
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= Envolvente da crista das ondas; verificou-se unta grarcialmente estacionaria proxima
da estrutura com altura de 8 a 10 cm acima do nigdio da agua;

= Perfil do fundo: o talude manteve-se com uma iaco de 20:1. Verificaram-se a criacdo
de micro dunas espacadas de 10 cm e altura médexaiede 2 cm;

= Rebentacéo: verifica-se muito préxima da estrutudaretamente sobre o manto sem que
a zona do pé de talude sofra as solicitagfes ekgera

Figura 34 — Perfil no inicio e no decorrer do ensaio 0,1

Verificaram-se assim alguns problemas no decormeredsaio e com isto definiram-se alguns
procedimentos a seguir no ensaio seguinte de faroaatornar os problemas encontrados.

Procedimentos seguidos no ensaio seguinte: recaHsgo coroamento e zona a tardoz com material
granular de maiores dimensdes de forma a evitaBesodevido a galgamentos; reperfilou-se o fundo
de aproximacao e removeu-se a areia acumulada de @dude; o nivel médio da &gua foi rebaixado
em 5cm (fixando-se a altura de agua em 25cm) rtadsette forcar a rebentacéo junto ao pé de talude
e diminuir os galgamentos.

Ensaio 0.2
Tabela 11 — Caracteristicas do ensaio 0.2
Série de . Tipo de Altura de Periodo(s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensai A . a
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 2 Irregular 0,10 1,83 s 0,25 20:1

Depois de reajustado o modelo segundo a analtaenfeprimeiro ensaio alguns problemas continuaram
a surgir:

= Manto: continuou estavel no entanto, nos minutoais, verificou-se uma movimentacao
bastante ativa na sua fundacao;

= Coroamento (alterado): ndo sofreu altera¢cdes nmukiram bom comportamento aos
poucos galgamentos verificados;
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= Pé de talude: verificaram-se sinais iniciais deupeq eroséao (linha azul) a que se seguiu
um pequeno assoreamento ondulado, Figura 35;

= Envolvente da crista: ondas parcialmente estademéom altura entre 9,5 e 11cm acima
do nivel médio da agua;

= Perfil do fundo: manteve-se o perfil do fundo coaqyena alteracdo da posi¢cao das micro
dunas em relagéo ao ensaio anterior;

= Rebentacdo: continua a verificar-se muito préximaaedtrutura e diretamente sobre o
manto.

Com a realizacdo deste ensaio ainda néo se vegificas erosées esperadas no pé de talude conduzindo
a instabilidade da estrutura sendo assim necessatipar um novo ensaio.

Procedimentos seguidos no ensaio seguinte: aumeataualtura de onda significativa para 0,15 m
criando solicita¢gdes mais exigentes no fundo dexapacéo a estrutura.

Figura 35 — Perfil do fundo préximo ao pé de talude duranto o ensaio 0.3

Ensaio 0.3
Tabela 12 — Caracteristicas do ensaio 0.3
Série de . Tipo de Altura de Periodo(s) Alturade Inclinagdo dos
. Ensaio a . .
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 3 Irregular 0,15 1,83 s 0,25 20:1

Depois de ajustadas as condi¢cBes de ensaio conéermeomendacdes estabelecidas no final do ensaio
0.2 durante o decorrer do presente ensaio verieou

» Manto: foi removido um bloco, no entanto, o margntsuou estavel até ao fim do ensaio;

= Coroamento: sem qualquer alteracdo registada;eéergicaram galgamentos;

= Pé de talude: sem evolucao significativa;

= Envolvente da crista das ondas: variacao da ara 13,3 e 14,5 cm em relacédo ao nivel
médio da agua;

= Perfil do fundo: pequena alteracdo da posicdo dasondunas em relacdo ao ensaio
anterior; verificou-se uma acumulacao de areiajargstrutura, Figura 36;

= Rebentacdo: continua-se a verificar uma situag&atiich ao ensaio anterior.
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Os problemas continuaram a verificarem-se e ndiemedes foram realizadas.

Procedimento seguido no ensaio seguinte: diminuadtéra de agua com o mesmo objetivo do
procedimento seguido no ensaio anterior.

Figura 36 — Perfil do fundo durante o ensaio 0.3

Ensaio 0.4
Tabela 13 — Caracteristicas do ensaio 0.4
Série de Ensaio Tipo de Altura de Periodo(s) Altura de Inclinagdo dos
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 4 Irregular 0,10 1,83 s 0,20 20:1

Como definido no ensaio anterior reduziu-se a altler Agua em 5 cm fixando-se a altura de agua em
0,20 m. Com esta alteragdo seria de esperar qdendss juntos a estrutura sofressem maiores
solicitacdes por parte da agitacdo maritima, uraajue a rebentacéo se verificou proxima da risberma
A andlise retirada deste ensaio foi a seguinte:

= Manto: manteve-se estavel ao longo de todo o engaidicando-se apenas um bloco
removido;

= Coroamento: manteve-se estavel como seria de espeaavez que se reduziu o nivel da
agua e os galgamentos foram nulos;

= Pé de talude: verificou-se acumulacao de areiataimassim o pé de talude estavel, Figura
37,

= Envolvente da crista: variagdo da altura entre &1,8,7 cm em relacdo ao nivel médio da
agua;

= Perfil do fundo: pequenas altera¢des na posicadmiae dunas pouco significativas;

= Rebentacgdo: grande parte da rebentacéo verifidaetamente sobre o manto, no entanto
verifica-se a rebentagcdo de algumas ondas sol#ale falude.

Os resultados néo se aproximam dos esperados & altaacoes tiveram de ser implementadas.

Procedimento que se seguiu no ensaio seguinteowake o periodo de onda sem fazer qualquer
alteracdo ao modelo de forma a verificar se esnpetro reproduzia os resultados esperados.
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Figura 37 — Perfil do fundo no final do ensaio 0.4

Ensaio 0.5
Tabela 14 — Caracteristicas do ensaio 0.5
Série de Ensaio Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 5 Irregular 0,10 2,19 s 0,20 20:1

Com a alteracao do estado do mar através do aumleqteriodo de onda para 2,19 s (correspondendo
a um periodo de 12 s a escala real) verificaranss®guintes aspetos:

= Manto: continuou estéavel,

= Coroamentos: sem qualquer alteracao verificada;

= Pé de talude: verificou-se uma deposicao de aodiango de todo o pé de talude com uma
altura de deposi¢do com cerca de 2 cm;

= Envolvente da crista: semelhante ao ensaio anterior

= Perfil do fundo: semelhante ao ensaio anterior;

= Rebentagdo: semelhante ao ensaio anterior.

Esta solucdo ndo reproduziu os efeitos esperaddsamente. Novos procedimentos tiveram de ser
definidos. No final deste ensaio decidiu-se redazirclinacdo do fundo, esperando-se reproduziomai
instabilidade no pé de talude.

Procedimento que se seguiu no ensaio seguinteag@teda inclinacdo do fundo para 10:1.
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Ensaio 0.6
Tabela 15 — Caracteristicas do ensaio 0.6
Série de . Tipo de Altura de Periodo(s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a 2
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 6 Irregular 0,10 1,83s 0,20 10:1

Com as novas alteracdes feitas ao perfil do ers#®rior, nomeadamente, a alteracdo da inclinacao
dos fundos para 10:1 e repondo o periodo de oni@ddedscido anteriormente verificaram-se 0s
seguintes aspetos:

= Manto: verificaram-se movimentos de alguns blocus,entanto, 0 manto continuou
estavel,

= Coroamentos: sem qualquer alteracao verificada,;

= Pé de talude: verificaram-se erosdes na zona dei¢gé@ manto resistente/manto
secundario, Figura 38 — esquerda;

= Envolvente da crista: variacao da altura entre &2,8,1 cm em relacdo ao nivel medio da
agua;

= Perfil do fundo: verifica-se deposicdo imediatareemtseguir ao pé de talude com altura
de deposicéo de 2 cm e um desenvolvimento de 2@igoma 38 - direita. A deposicéo de
sedimentos verificou-se contante ao longo do tempo;

= Rebentagdo: semelhante ao ensaio anterior.

Com as alteracdes introduzidas continua a existia uliscrepancia entre os resultados tedricos
esperados e os resultados obtidos em laboratéridpsassim necessario proceder a novas alterages.

Procedimento a seguir: aumentar a altura de ondfordea a aumentar as for¢cas de rebentacao,
incrementado assim a solicitacdes tanto sobre eawamo sobre os fundos

Figura 38 — Erosdes no pé de talude e acumulacéo de areia imediatamente a seguir a estrutura
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Ensaio 0.7
Tabela 16 — Caracteristicas do ensaio 0.7
Série de Ensaio  Tipo de onda Altura de Periodo(s) Altura de Inclinacdo dos
Ensaios P onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 7 Irregular/Regular 0,15 1,83s/0,5Hz 0,20 10:1

Neste ensaio procederam-se as alteracdes definimlasnsaio anterior por forma a verificar a
conformidade entre o comportamento da estruturacesperado teoricamente. Assim, foi alterada a
altura de onda para 0,15 m. Inicialmente, foranadg@s ondas irregulares, no entanto durante o ensaio
foi alterado o estado da onda para regulares umgueas ondas irregulares néo produziram os gfeito
pretendidos, para além disso as ondas regularesesdicamente, mais desfavoraveis, ou seja, criam
fossas de erosdo mais profundas. Com isto veg@ficare 0s seguintes aspetos:

= Manto: verificaram-se movimentos de alguns bloaemtanto o manto continuou estavel;

= Coroamentos: sem qualquer alteragéo verificada,;

= Pé de talude: verificaram-se erosdes quando sgadim ondas regulares;

= Rebentagdo: verificou-se que a rebentacdo foi mi@isz assumindo uma rebentagao
proxima da rebentagdo mergulhante, no entantdiogerise rebentagéo de ondas junto as
pas geradoras de ondas, fazendo com que a ondsger@guma da sua energia, Figura

B

—

Figura 39 — Rebentagdo de ondas junto a pa geradora de ondas

Como se verificaram erosdes junto a estrutura atlpuantilizacdo de ondas regulares, o proximo ensai
foi testado apenas com ondas regulares de fornegificar se 0 comportamento da estrutura vai de
encontro ao esperado. Apesar de se verificar reb&@mde onda junto a p4 geradora de ondas o préoximo
ensaio foi realizado com a mesma altura de onda guesente ensaio.

Procedimento a seguir: realizar o ensaio com oregdgsares de forma a verificar se com estas coedi¢d
os efeitos esperados inicialmente sdo reproduzidos.
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Ensaio 0.8
Tabela 17 — Caracteristicas do ensaio 0.8
Série de . Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a a
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 8 Regular 0,15 0,5Hz 0,20 10:1

s

Com a alteracdo das caracteristicas das ondasretpulares para regulares € esperado que a
profundidade maxima de erosdes seja maior, prodacaasim uma fossa de erosao junto a estrutura
gque comprometa a sua estabilidade. Manto: veréfinase movimentos de alguns blocos e um bloco foi
removido;

= Coroamentos: sem qualquer alteragéo verificada;

= Pé de talude: verificaram-se erosdes na transig@otonresistente/manto secundario,
Figura 40;

= Envolvente da crista: variagdo da altura entre 82,8,1 cm em relacdo ao nivel médio da
agua;

= Perfil do fundo: verificou-se a criacdo de micrads; junto ao quebramar verificaram-se
erosdes significativas com cerca de 2 cm de pradadé, no entanto o fundo apresentava
uma grande variacdo do seu perfil. Na Figura 40ssipel verificar a variacdo do perfil
dos fundos junto a estrutura onde aos 15 minutosndaio se atingiu a profundidade
méxima de eroséo. No entanto apos se atingir pesftandidade verificou-se um processo
de deposicao;

= Rebentagdo: semelhante ao ensaio anterior.

Procedimento a seguir: realizar um ensaio com adig@es inicialmente definidas com alteracdo do
tipo de ondas, ou seja, alteracao de ondas irmeguteara ondas regulares e mantendo a inclinagao do
fundos de 10:1. Definiu-se uma frequéncia de omd8,8 Hz. O insucesso dos resultados pode estar
relacionado com a existéncia de areia no tardozstfatura, desta forma foi colocada uma placa de
madeira no tardoz evitando a possivel existénciflude entre a estrutura e a massa de areia que se
encontra no tardoz que possa estar a transpodianesgos para o pé de talude através do manto onde
o grande volume de vazios potencializa o transplEtses sedimentos.

Figura 40 — Perfil do fundo no final do ensaio 0.8
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Ensaio 0.9
Tabela 18 — Caracteristicas do ensaio 0.9
Série de . Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a 2
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 9 Regular 0,10 0,5Hz 0,30 10:1

Na Figura 41 - direita é possivel verificar a forooano a placa foi colocada no tardoz da estrutara p
evitar a presenca de fluxo entre a estrutura eia.dleste préximo ensaio verificou-se qual a élia

da colocacao da placa, da alteracdo de ondaslaregypara ondas regulares e da inclinacédo do fundo
em relacdo ao perfil inicialmente definido. Conoigérificaram-se 0s seguintes aspetos:

= Manto: verificaram-se movimentos e remocao de 8ddpno entanto o manto continuou
estavel;

= Coroamentos: verificaram-se assentamentos e motanderblocos;

= Pé de talude: verificaram-se erosfes significatigae por sua vez provocaram um
assentamento do manto, Figura 41 — direita;

= Perfil do fundo: verificou-se a formacao de mictmds e de uma fossa de eroséo junto a
estrutura com profundidade maxima de erosdo decr8,50s fundos apresentam uma
variancia do seu perfil ao longo do tempo, Figura-&squerda;

= Rebentagdo: semelhante ao ensaio anterior

Procedimento seguido no ensaio seguinte: sem aeaimlquer alteracdo ao perfil final do presente
ensaio, realizou-se um ensaio com ondas irregutirésrma a verificar a evolucao dos fundos junto a
estrutura e o comportamento do manto, uma vezcqoeondas irregulares verificam-se alturas de
ondas superiores que possam potencializar a ilidtal® na estrutura.

Figura 41 — Perfil do fundo (4 esquerda) e tardoz da estrutura (& direita)
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Ensaio 0.10
Tabela 19 — Caracteristicas do ensaio 0.10
Série de . Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a a
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 10 Irregular 0,10 1,83 s 0,30 10:1*

*sem reperfilamento dos fundos relativo ao ensdierian

No seguimento do ensaio anterior e realizadostesagbes definidas anteriormente verificaram-se 0s
seguintes aspetos:

= Manto: verificaram-se maiores movimentacdes de dslosendo que 8 blocos foram
removidos do manto, tornando a estrutura instéaeloma de rebentacao;

= Coroamento: verificaram-se assentamentos e movargnblocos no entanto continuou
estavel. Verificaram-se galgamentos frequentes;

= Pé de talude: verificou-se acumulagéo de sedimentos

= Perfil do fundo: continua-se a verificar uma vadiaglo perfil dos fundos; neste ensaio
verificou-se uma deposi¢do de sedimentos juntératesa, Figura 42;

= Rebentagéo: semelhante ao ensaio anterior.

Procedimento seguido no ensaio seguinte: fazer atieeacdo da inclinagcdo dos fundos para 5:1
esperando que se verifique a formacao de umadessasao junto a estrutura e que, consequentemente
provoque instabilidade do manto.

Figura 42 — Perfil do fundo durante o ensaio 0.10

Ensaio 0.11
Tabela 20 — Caracteristicas do ensaio 0.11
Série de . Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a a
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 11 Irregular 0,10 1,83s 0,30 5:1
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Em comparacdo com o perfil inicialmente definidsteeensaio apenas difere na inclinagéo dos fundos
em que se alterou de uma inclinacdo de 20:1 par#&\8sim, com esta alteracdo verificou-se o seguint

= Manto: verificou-se um assentamento significatigge por sua vez provocou
movimentacdo de blocos; foram removidos 12 bloapsdnto, mais concretamente na
zona de rebentacao, tornando assim a estruturavoiaeravel a acdo das ondas. O manto
deslizou cerca de 2 cm;

= Coroamento: acompanhou o deslizamento do man@mdeva que alguns blocos ficassem
mais expostos a acdo das ondas;

= Pé de talude: verificou-se grande atividade hidhé@aiica provocando erosfes que,
conseguentemente, conduziu ao assentamento do,Rajura 43 — esquerda;

= Perfil do fundo: formaram-se micro dunas espacddakl,5 cm e uma altura de 3,7 cm.
Verificaram-se erosfes junto a estrutura, no eatargueda de blocos acumulou-se junto
a estrutura formando assim uma risberma de protiz@é de talude, Figura 43 — direita;

= Rebentacdo: semelhante ao ensaio anterior.

Figura 43 — Perfil do fundo, blocos deslocados e removido do manto no ensaio 0.11

Com este ensaio ainda ndo se alcancaram os resuktagerados, no entanto, os resultados obtidos
aproximam-se dos esperados.

Procedimento seguido no ensaio seguinte: sem fazeperfilamento do presente ensaio, realizar um
novo ensaio com uma altura de onda maior de formeaificarem-se maiores danos na estrutura.

Ensaio 0.12
Tabela 21 — Caracteristicas do ensaio 0.12
Série de Ensai Tipo de Altura de Periodo (s) Altura de Inclinagdo dos
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 12 Irregular 0,15 1,83 s 0,30 5:1
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Realizadas as alteracdes anteriormente definitizts/es a altura de onda verificou-se o seguinte:

= Manto: verificaram-se grandes movimentac@es deoblecinclusive alguns blocos foram
removidos;

= Coroamento: verificou-se movimentacao de blocos;

= Peé de talude: verificaram-se maiores erosdes atassentos;

= Perfil do fundo: o perfil dos fundos ndo sofreetdes significativas;

= Rebentacgdo: semelhante ao ensaio anterior;

Os resultados observados neste ensaio aproximdonssesultados esperados, apesar de nao se verifica
uma rotura parcial do manto como seria de esp&saim, as condi¢cdes de onda e inclinagéo dos fundos
testados no presente ensaio serdo os definidosopagasaios com risberma. Um novo ensaio foi
realizado sem risberma e com as mesmas condi¢céaspnesente ensaio uma vez que neste ensaio nao
foi realizado o reperfilamento quer do fundo queeedtrutura.

Ensaio 0.13
Tabela 22 — Caracteristicas do ensaio 0.13
Série de . Tipo de Altura de Periodo(s) Altura de Inclinagdo dos
. Ensaio a .
Ensaios onda onda (m) /Frequéncia (Hz) agua (m) Fundos
0 13 Irregular 0,15 1,83s 0,30 5:1

Este ensaio foi realizado com as mesmas condigie® gnsaio anterior, no entanto, os fundos e o
manto foram reperfilados. Este ensaio sera o emlgareferéncia para os préximos ensaios que terdo
risberma. A partir deste ensaio é apresentadoocemafde grafico o perfil inicial (a azul) e fina (
vermelho) no centro da estrutura. A partir destaentodos os ensaios tiveram uma duracdo de 60
minutos.

Assim, ap0s a realizagdo deste ensaio verificaussguinte:

= Manto: verificaram-se rolamentos dos blocos junto @ de talude provocando
deslizamento dos blocos que os sobrepdem. Foranvigns 17 blocos que se alojaram
junto a estrutura criando uma risberma de protdogué de talude, Figura 44;

= Coroamento: verificaram-se galgamentos frequemngegueno deslizamento verificado
devido as erosdes verificadas no pé de talude mu@garam deslizamento do manto e,
consequentemente, deslizamento do coroamento;

= Pé de talude: grande atividade de erosdo que prowwdeslizamento do manto;

= Envolvente da crista das ondas: altura de 11 anl&cima do nivel médio da agua;

= Perfil do fundo: criagdo de micro dunas; criacdaa@ fossa de erosdo junto a estrutura
que por sua vez provocou o rolamento dos primelilosos do pé de talude que
preencheram essa mesma fossa, Figura 45;
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» Rebentacao: forte; as ondas com maior altura pmsveebentam a meio caminho do canal,
no entanto tém energia suficiente para atingit@tesa com alguma intensidade.

it

Figura 44 — Perfil do fundo (a esquerda) e blocos removidos e deslocados do manto (a direita)
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Figura 45 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 0 (dimens6es em cm)

4.1.2.SERIE DE ENSAIOS 1

A série de ensaios 1 representa a série de emdam® @ modelo 1. O modelo 1 apresenta uma risberma
como sendo o prolongamento do manto secundarion &s8no mostra a Figura 46. Nesta série, a
risberma assumiu dois niveis de altura, um primeivel com altura correspondente a duas fiadas de
enrocamentos e um segundo nivel correspondends éiddas de enrocamento. Para além disso, para
cada um destes niveis de altura foram ensaiadosdmprimento diferentes (1, 3 e 5 metros).
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Figura 46 — Perfil tipo da série de ensaios 1

A Tabela 23 apresenta um resumo das principaisteaisticas das risbermas e estado do mar a que o
modelo 1 foi sujeito.

Tabela 23 — Principais caracteristicas da série de ensaios 1

Risberma
Série de Cédigodo Alturade  Periodo Alturade Inclinagao
Ensaios N2 de Comprimento Ensaio onda (m) (s) dgua (m) dos Fundos
Fiadas (m)
2 1 1.2.1 0,30 1,83 0,30 5:1
2 3 1.2.3 0,30 1,83 0,30 5:1
2 5 1.25 0,30 1,83 0,30 5:1
1
3 1 1.3.1 0,30 1,83 0,30 5:1
3 3 1.3.3 0,30 1,83 0,30 5:1
3 5 135 0,30 1,83 0,30 5:1
Ensaio 1.2.1

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nrasistente com uma risberma de protegéo do pé
de talude com uma altura de 0.050 m corresponderpeolongamento de duas fiadas de enrocamentos
do manto secundario e com comprimento de 1 metro.

Tabela 24 — Caracteristicas do ensaio 1.2.1

Risberma
Série de Cdédigodo Alturade  Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2 de Comprimento Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 2 1 1.2.1 0,30 1,83 0,30 5:1

« Manto: adaptou-se aos assentamentos verificadasrigberma tornando assim o manto
mais suscetivel a acdo das ondas. Verificou-se mantacdo de blocos sendo que 11
blocos foram removidos;
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Risberma: adaptou-se as erosées verificadas asswuonin talude aproximadamente igual
ao do manto resistente. A risberma assentou 1,5 cm;

Coroamento: verificou-se um assentamento de 0,5 Alguns dos blocos foram
removidos;

Pé de talude: pouca atividade verificada. Pequepadicdo de sedimentos com 2 cm de
espessura, Figura 48;

Envolvente da crista das ondas: altura de 15,57act2 acima do nivel médio da agua
Perfil do fundo: formaram-se micro dunas espacd@a@ cm e uma altura de 2,5 cm;
observou-se a criacdo de uma fossa de erosacg@siputura que por sua vez provocou o
rolamento dos blocos do pé de talude que preeressumesma fossa;

Rebentacao: forte e direta sobre o manto; as amtagnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade;

Ensaio 1.2.1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 47 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.2.1 (dimensdes em cm)

Figura 48 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma do ensaio 1.2.1
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Ensaio 1.2.3

Neste ensaio foi analisado 0 comportamento do masistente com uma risberma de protecédo do pé
de talude com uma altura de 0.05 m correspondenpeacdongamento de duas fiadas de enrocamento
do manto secundario e com comprimento de 3 metros.

Tabela 25 — Caracteristicas do ensaio 1.2.3

Risberma
Série de Cdédigodo Alturade  Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2de Comprimento  Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 2 3 1.2.3 0,30 1,83 0,30 5:1

Manto: verificou-se um bom comportamento do mastages das ondas, sem se observar
movimentos significativos dos blocos. Apenas sestagm dois blocos removidos;
Risberma: boa flexibilidade na adaptacdo as erasfstadas, havendo um assentamento
de 3,5 cm. Devido a este assentamento os blocoskaaima deslizaram para a fossa de
eroséo localizada imediatamente a seguir a esarfdumando assim um talude de pequena
inclinacdo, Figura 49;

Coroamento: verificou-se um pequeno assentamen@3dem. Nenhum dos blocos foi
removido;

Pé de talude: atividade pouco significativa redastaSem fendmenos de erosao
verificados;

Envolvente da crista das ondas: altura de 14,5%ct8 acima do nivel médio da 4gua;
Perfil do fundo: formacédo de micro dunas espacddas cm e uma altura de 2,2 cm;
criagdo de uma fossa de erosao junto a estruterpapsua vez provocou o rolamento dos
blocos do pé de talude;

Rebentacao: forte e direta sobre o manto; as amfasgnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enetdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.
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Ensaio 1.2.3
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Figura 50 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.2.3 (dimensdes em cm)

Figura 49 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 1.2.3

Ensaio 1.2.5

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecao do pé
de talude com uma altura de 0.05 m correspondenpecdongamento de duas fiadas de enrocamento
do manto secundario e com comprimento de 5 metros.

Tabela 26 — Caracteristicas do ensaio 1.2.5

Risberma
Série de Cédigodo Alturade Periodo Alturade Inclinagdo
Ensaios ~N2de Comprimento Ensaio onda (m) (s) dgua(m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 2 5 1.2.5 0,30 1,83 0,30 5:1

= Manto: verificou-se um bom comportamento do mastagdes das ondas, sem se observar
movimentos significativos dos blocos. Apenas séstagam dois blocos removidos. N&o
foram observados assentamentos;
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Risberma: boa flexibilidade na adaptacéo as erasfgstadas, havendo um assentamento
de 2,6 cm. Devido a este assentamento os blocaoskagima deslizaram para a fossa de
erosao localizada imediatamente a seguir a eseridrmando assim um talude de pequena
inclinacao, Figura 52;

Coroamento: sem assentamentos observados. Movimefiiocos pouco significativos;

Pé de talude: alguma atividade observada levadépasicdo de sedimento com espessura
de 2,7 cm na zona de transicdo manto/risberma;

Envolvente da crista das ondas: altura de 15,78ct2 acima do nivel médio da agua
Perfil do fundo: formacdo de micro dunas espacddas cm e uma altura de 3,5 cm;
criacdo de uma fossa de erosao junto a estruterpaysua vez provocou o rolamento dos
blocos do pé de talude;

Rebentacao: forte e direta sobre o manto; as armfasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Ensaio 1.2.5.
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Figura 51 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.2.5 (dimensdes em cm)

Figura 52 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 1.2.5
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Ensaio 1.3.1

Neste ensaio foi analisado o comportamento do maststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0.075 m correspon@enpeolongamento de trés fiadas de enrocamentos
do manto secundario e com comprimento de 1 metro.

Tabela 27 — Caracteristicas do ensaio 1.3.1

Risberma
Série de Cédigodo Alturade Periodo Alturade Inclinagao
Ensaios N2de Comprimento  Ensaio onda (m) (s) dgua(m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 3 1 1.3.1 0,30 1,83 0,30 5:1

= Manto: verificaram-se assentamentos significativaesn cerca de 2,5 cm e um
deslizamento de 1,2 cm. Alguma movimentacdo deobl@bservadas. 8 blocos foram
removidos;

= Risberma: adaptou-se &s erosdes verificadas astmmim talude com inclinacéo
aproximadamente igual ao do manto resistente. entssento da risberma provocou,
consequentemente, um assentamento do manto;

= Coroamento: verificou-se um assentamento de 2,0 Alguns dos blocos foram
removidos, Figura 54;

= Pé de talude: pouca atividade verificada no entegrtificou-se uma acumulacéo de areia
com altura de 1,3 cm;

= Envolvente da crista das ondas: altura de 16,Q(ct8 acima do nivel médio da agua;

= Perfil do fundo: formacéo de micro dunas espacd@a8 cm e uma altura de 2,6 cm;
criacdo de uma fossa de eroséo junto a estruterpasua vez provocou o rolamento dos
blocos do pé de talude que preencheu essa messaa fos

= Rebentacdo: forte e direta sobre 0 manto; as agasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto, tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Ensaio 1.3.1
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Figura 53 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.3.1 (dimens6es em cm)
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Figura 54 — Perfil dos fundos e deslocamento da risberma e assentamento do coroamento

Ensaio 1.3.3

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0.075 m correspon@enpeolongamento de trés fiadas de enrocamentos
do manto secundéario e com comprimento de 3 m.

Tabela 28 — Caracteristicas do ensaio 1.3.3

Risberma
Série de Cddigodo  Alturade  Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2 de Comprimento Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 3 3 1.3.3 0,30 1,83 0,30 5:1

= Manto: verificaram-se assentamentos com cerca Blerl, Alguma movimentacdo de
blocos observadas. Trés blocos foram removidositam® 0 manto continuou estavel;

= Risberma: verificou-se uma flexibilidade da ada@taga risberma as erosdes verificadas
formando um talude com uma inclinacao suave. Dasknto dos blocos em cerca de 7cm.
Verificou-se acumulagéo de areia na risberma, gi§er

= Coroamento: acompanhou o deslizamento do mantaficéeam-se movimentagcdes em
alguns blocos quando sujeitos a acdo das ondasmFemovidos alguns blocos no entanto
a estabilidade nao foi comprometida;

= Pé de talude: pouca atividade verificada com espiaicamente nulas;

= Envolvente da crista das ondas: altura de 16,5@Gct8 acima do nivel médio da agua;

= Perfil do fundo: formacdo de micro dunas espacd@as cm e uma altura de 2,4 cm;
criagdo de uma fossa de erosao junto a estruterpapsua vez provocou o rolamento dos
blocos do pé de talude, Figura 55;
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= Rebentacdo: forte e direta sobre 0 manto; as aaasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Ensaio 1.3.3
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Figura 55 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.3.3 (dimensdes em cm)

Figura 56 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 1.3.3

Ensaio 1.3.5

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecao do pé
de talude com uma altura de 0.075 m correspondenpeolongamento de trés fiadas de enrocamentos
do manto secundario e com comprimento de 5 metros.

Tabela 29 — Caracteristicas do ensaio 1.3.5

Risberma
Série de Cédigodo Alturade Periodo Alturade Inclinagdo
Ensaios N2de Comprimento  Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
1 3 5 135 0,30 1,83 0,30 5:1
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Manto: verificaram-se assentamentos com cerca 4er, Alguma movimentacdo de
blocos observadas. Quatro blocos foram removideniento o manto continuou estavel;
Risberma: verificou-se uma flexibilidade da adaftaega risberma as erosdes verificadas
formando um talude com uma inclinacdo suave. Dmslnto dos blocos de 10cm.
Verificou-se acumulagéo de areia na risberma, gi§ar

Coroamento: acompanhou o deslizamento do mantdficéeam-se movimentagfes em
alguns blocos quando sujeitos a acao das ondas;

Pé de talude: pouca atividade verificada com esopficamente nulas;

Envolvente da crista das ondas: altura de 15,57act? acima do nivel médio da agua;
Perfil do fundo: formacéo de micro dunas espacafasn e uma altura de 2,5 cm; criacao
de uma fossa de erosao junto a estrutura que parezprovocou o rolamento dos blocos
do pé de talude, Figura 57;

Rebentacao: forte e direta sobre o manto; as armfasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Ensaio 1.3.5
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Figura 57 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 1.3.5 (dimensdes em cm)

Figura 58 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma do ensaio 1.3.5

75



Comportamento de um Manto de Taludes de EnrocamemsoDiferentes Risbermas de Protecdo do Pé dedEal

4.1.3.SERIE DE ENSAIOS 2

A série de ensaios 2 representa a série de emda® @ modelo 2. O modelo 2 apresenta uma risberma
como sendo o prolongamento do manto resistente) assno mostra a Figura 59.

- b=

Figura 59 — Perfil tipo da série de ensaios 2

Da mesma forma que a série de ensaio 1, tambémgérst a risberma assumira dois niveis de altura,
um primeiro nivel com altura correspondente a uiadaf de enrocamentos e uma segundo nivel
correspondente a duas fiadas de enrocamento. Baradsso, para cada um destes niveis de altura
foram ensaiados trés comprimentos diferentes €15 &etros)

A Tabela 30 apresenta um resumo das principaisteaisticas das risbermas e estado do mar a que o
modelo 2 foi sujeito.

Tabela 30 — Principais caracteristicas da série de ensaios 2

Série de REClS Cddigo  Alturade Periodo Alturade Inclinagdo
Ensaios ™ Npo ge Comprimento do Ensaio onda (m) (s) agua (m) dos Fundos
Fiadas (m)
1 1 2.1.1 0,30 1,83 0,30 5:1
1 2.13 0,30 1,83 0,30 5:1
1 5 2.1.5 0,30 1,83 0,30 5:1
? 2 1 22.1 0,30 1,83 0,30 5:1
2 3 2.23 0,30 1,83 0,30 5:1
2 5 2.2.5 0,30 1,83 0,30 5:1
Ensaio 2.1.1

Neste ensaio foi analisado o comportamento do maststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0.05 m correspondenpecdongamento de uma fiada de enrocamentos
do manto resistente e com comprimento de um metro.

Tabela 31 — Caracteristicas do ensaio 2.1.1

Risberma
Série de Cédigodo Alturade Periodo Alturade Inclinagao
Ensaios Nede Comprimento Ensaio onda (m) (s) dgua(m)  dos Fundos
Fiadas (m)
2 1 1 2.1.1 0,30 1,83 0,30 5:1
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Manto: devido as erosdes verificadas no pé de dalod manto sofreu uma
assentamento/deslizamento. Foram verificadas mowagées de blocos quando sujeitos
a acdo das ondas sendo que 12 blocos foram des$pcad

Risberma: deslocou-se cerca de 2,1 cm devido &adade erosdes. Inicialmente houve
uma deposicao de sedimentos com altura de 3,5igaraF61, no entanto no fim do ensaio
verificou-se uma fossa de erosdo com 1,7 cm deipdaiade;

Coroamento: acompanhou o deslizamento do mantdfiddeam-se movimentacfes em
alguns blocos quando sujeitos a acdo das ondaficsiem-se galgamentos frequentes;
Pé de talude: verificaram-se erosdes com 2,4 cpnafendidade, Figura 61,

Envolvente da crista das ondas: altura de 11 arl&ima do nivel médio da agua,

Perfil do fundo: formacédo de micro dunas espacd®as cm e uma altura de 4,5 cm;
criagdo de uma fossa de erosao junto a estruterpapsua vez provocou o rolamento dos
primeiros blocos do pé de talude que preenchermssa;

Rebentacao: forte e direta sobre o manto; as amfasgnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Ensaio 2.1.1

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0

Figura 60 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.1.1 (dimensdes em cm)

Figura 61 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 2.1.1
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Ensaio 2.2.1

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0,10 m correspondenpecdongamento de duas fiadas de enrocamentos
do manto resistente e com comprimento de 1 metro.

Tabela 32 — Caracteristicas do ensaio 2.2.1

Risberma
Série de Coédigodo Alturade Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2de Comprimento Ensaio onda (m) (s) agua(m)  dos Fundos
Fiadas (m)
2 2 1 2.2.1 0,30 1,83 0,30 5:1
= Manto: devido as erosbes verificadas no pé de ealad manto sofreu um
assentamento/deslizamento. Foram verificadas maowagées de blocos quando sujeitos
a acdo das ondas sendo que 12 blocos foram des$pcad
= Risberma: assentamento de 5 cm devido as erosifsadas fazendo com que os blocos
se movimentassem, Figura 63;
= Coroamento: acompanhou o deslizamento do mantaficéeam-se movimentacoes em
alguns blocos quando sujeitos a agédo das ondas;
= Pé de talude: verificou-se eros6es com 1,0 cmafequidade;
= Envolvente da crista das ondas: altura de 15 aci,&cima do nivel médio da agua;
= Perfil do fundo: formagao de micro dunas espach8asn e uma altura de 3,5 cm; criagéo
de uma fossa de erosdo junto a estrutura que powel provocou o rolamento dos
primeiros blocos do pé de talude que preencherfmssa, Figura 62;
= Rebentagéo: forte e direta sobre o manto; as @atasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.
Ensaio 2.2.1
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Figura 62 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.2.1 (dimensdes em cm)
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Figura 63 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 2.2.1

Ensaio 2.1.3

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0,05 m correspondertectongamento de uma fiada de enrocamento do
manto resistente e com comprimento de 3 metros.

Tabela 33 — Caracteristicas do ensaio 2.1.3

Risberma
Série de Cddigodo  Alturade  Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2 de Comprimento Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
2 1 3 2.1.3 0,30 1,83 0,30 5:1

Manto: devido as erosfes verificadas no pé de @aludnanto sofreu um pequeno
assentamento provocando instabilidade em algumbtim®s que se movimentavam
guando sujeitos a a¢do das ondas. Alguns blocasyfa@movidos no entanto a estabilidade
da estrutura nunca esteve em causa;

Risberma: inicialmente verificou-se uma pequenasiggo de sedimentos no entanto no
fim do ensaio verificou-se um assentamento de dexido as erosdes verificadas fazendo
com que os blocos se movimentassem e deslizaseem 4

Coroamento: acompanhou o deslizamento e assentardentnanto. Verificaram-se
movimentac¢des em alguns blocos quando sujeito8@adas ondas;

Pé de talude: pequena eroséo na fundacdo do mantoerca de 0,9 cm de profundidade;
Envolvente da crista das ondas: altura de 14,5@rldcima do nivel médio da 4gua;
Perfil do fundo: formac&o de micro dunas espacddasl cm e uma altura de 2,0 cm;
criagdo de uma fossa de erosao junto a estruterpapsua vez provocou o rolamento dos
primeiros blocos do pé de talude, Figura 64. Osddala risberma, no final do ensaio,
formavam um pequeno talude de pouca inclinagéo;
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= Rebentacdo: forte e direta sobre 0 manto; as auaasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Figura 64 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 2.1.3

Ensaio 2.1.3
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Figura 65 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.1.3 (dimensdes em cm)

Ensaio 2.2.3

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecao do pé
de talude com uma altura de 0,10 m correspondenpecdongamento de duas fiadas de enrocamento
do manto resistente e com comprimento de 3 metros.
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Tabela 34 — Caracteristicas do ensaio 2.2.3

Risberma
Série de Cdédigodo Alturade  Periodo Altura de Inclinagao
Ensaios N2 de Comprimento Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
2 2 3 2.2.3 0,30 1,83 0,30 5:1

10

Manto: os assentamentos foram nulos verificandosrs&om comportamento do manto;
Risberma: verificaram-se grandes assentamentoseara de 4,3 cm provocando assim o
deslizamento dos primeiros blocos da risberma.l@®b da fiada superior colmataram os
vazios provocados pelo deslizamento dos primeilosob da risberma. Alguns blocos
foram removidos da risberma;

Coroamento: verificou-se um bom comportamento seovimentacdo de blocos
significativo nem blocos removidos;

Pé de talude: verificou-se pouca atividade e carsggmente ndo se verificaram erosfes
significativas;

Envolvente da crista das ondas: altura de 14,5%ct2 acima do nivel médio da 4gua;
Perfil do fundo: formac&o de micro dunas espacddasl cm e uma altura de 2,0 cm;
criagdo de uma fossa de erosao junto a estruterpapsua vez provocou o rolamento dos
primeiros blocos do pé de talude, Figura 67. Osddala risberma, no final do ensaio,
formavam um pequeno talude de pouca inclinagéo;

Rebentacéo: forte e direta sobre o manto; as amfasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.

Teste 2 Ensaio 2.3
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Figura 66 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.2.3 (dimensfes em cm)
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Figura 67 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 2.2.3

Ensaio 2.1.5

Neste ensaio foi analisado o comportamento do maststente com uma risberma de protecéo do pé
de talude com uma altura de 0,05 m corresponderestongamento de uma fiada de enrocamento do
manto resistente e com comprimento de 5 metros.

Tabela 35 — Caracteristicas do ensaio 2.1.5

Risberma
Série de Cédigodo Alturade Periodo Alturade Inclinagdo
Ensaios N2de Comprimento  Ensaio onda (m) (s) agua (m)  dos Fundos
Fiadas (m)
2 1 5 2.1.5 0,30 1,83 0,30 5:1
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Manto: os assentamentos foram nulos verificandmséom comportamento do manto;
Risberma: verificaram-se poucas erosfes provocamddeslocamento de 1 cm;
Coroamento: verificou-se um bom comportamento seswimentacao significativa de
blocos. Nenhum bloco foi removido;

Pé de talude: verificou-se pouca atividade e carsggmente ndo se verificaram erosdes
significativas;

Envolvente da crista das ondas: altura de 14,5%ci2 acima do nivel médio da agua;
Perfil do fundo: formacédo de micro dunas espacddak3,7 cm e uma altura de 3,5 cm;
criacdo de uma fossa de eroséo junto a estruterpasua vez provocou o rolamento dos
primeiros blocos do pé de talude, Figura 69;

Rebentacéo: forte e direta sobre o manto; as awhasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto, tinham enstdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade.
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Ensaio 2.1.5
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Figura 68 — Perfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.1.5 (dimensdes em cm)

Figura 69 — Perfil do fundo e deslocamento da risberma no ensaio 2.1.5

Ensaio 2.2.5

Neste ensaio foi analisado o comportamento do nraststente com uma risberma de protecdo do pé
de talude com uma altura de 0,05 m correspondergeodtongamento de duas fiada de enrocamento do
manto resistente e com comprimento de 5 metros.

Tabela 36 — Caracteristicas do ensaio 2.2.5

Risberma
Série de Cédigodo Alturade  Periodo Alturade Inclinagdo
Ensaios N2de Comprimento Ensaio onda (m) (s) dgua (m) dos Fundos
Fiadas (m)
2 2 5 2.2.5 0,30 1,83 0,30 5:1
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= Manto: os assentamentos foram nulos verificandmsbom comportamento do manto;

» Risberma: verificaram-se erosdes pouco signifieatiievando a um assentamento dos
blocos de cerca de 1 cm;

= Coroamento: verificou-se um bom comportamento seovimentacdo de blocos
significativo nem blocos removidos;

= Pé de talude: verificou-se pouca atividade e careggmente ndo se verificaram erosées
significativas;

* Envolvente da crista das ondas: altura de 13,5Gct acima do nivel médio da agua;

= Perfil do fundo: formacg&o de micro dunas espacddakl,5 cm e uma altura de 2,7 cm;
criacdo de uma fossa de erosao junto a estrutura;

» Rebentacédo: forte e direta sobre 0 manto; as awasnaior altura por vezes rebentavam
a meio caminho do canal, no entanto tinham enetdieiente para atingir a estrutura com
alguma intensidade;

Ensaio 2.2.5
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Figura 70 — Pefrfil inicial e final dos fundos do ensaio 2.2.5 (dimensGes em cm)

4.2. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Os principais resultados que se retiraram e trataieste teste laboratorial foram os perfis dosdand

e, correspondentemente, as profundidades maximar®g&o junto a estrutura e as velocidades orbitais
proximas do fundo. Relativamente aos perfis, fof@itas duas recolhas de dados, uma série de perfis
retirados através do vidro existente nas paredésndpie e uma outra recolha de perfis através dé AD
no centro do canal no inicio e no fim do ensaicayés das sondas de nivel hidrodinAmico soflovare

que lhes esta associado recolheram-se dados reddo® com alturas de ondas, periodos e espectro de
energia. Desta forma, recolheu-se uma diversa gimasultados de forma a ser feita uma correta
analise acerca do fendmeno erosivo junto a esasitle talude e do efeito da risberma de protecdo do
pé de talude.

Os resultados acerca da profundidade maxima dé@r@m) podem estar condicionados com 0s
problemas encontrados ao longo do ensaio desootpsnto 4.3.
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Na Tabela 37 estdo apresentados todos os resuftapiecitados relativos a todos os ensaios validos
para a analise do presente estudo relativos a somekero cinco que se encontrava préxima da essrutur

Tabela 37 — Andlise da altura de onda, periodo e profundidade de eroséo

g Hrnas (M) Hogao (M) Hoo (M) Tosso (9) Tua(8) To(s) " oo™
Série de Ensaios 0
Ensaio 0 2348 0,307 0,132 0,20 1,532 2,157 2,16 1,3
Série de Ensaios 1
Ensaio 1.2.1 2270 0,311 0,136 0,20 1,583 2,173 2,16 2,0
Ensaio 1.2.3 2267 0,314 0,136 0,20 1,584 2,166 2,16 1,8
Ensaio 1.2.5 2265 0,306 0,135 0,20 1,585 2,166 2,16 0,9
Ensaio 1.3.1 2268 0,338 0,138 0,21 1,583 2,162 2,16 2,0
Ensaio 1.3.3 2300 0,308 0,135 0,20 1,565 2,167 2,16 1,8
Ensaio 1.3.5 2263 0,312 0,136 0,20 1,586 2,173 2,16 2,2
Série de Ensaios 2
Ensaio 2.1.3 2276 0,314 0,139 0,21 1,577 2,169 2,16 2,3
Ensaio 2.1.5 2257 0,329 0,140 0,21 1,592 2,165 2,16 2,2
Ensaio 2.2.1 2281 0,318 0,138 0,21 1,575 2,163 2,16 1,4
Ensaio 2.2.3 2286 0,319 0,138 0,21 1,575 2,166 2,16 1,0
Ensaio 2.2.5 2278 0,318 0,136 0,20 1,578 2,155 2,16 1,2

Como supra referido, durante o ensaio foi recolhideavés do ADV, a velocidade junto ao fundo
mével. No entanto, devido a errada orientacao doettpo de monitorizacéao foi feito um registo erne
deste parametro, sendo que apenas no ultimo efosaetetado o mau posicionamento do aparelho.
Contudo, foi considerado que o correto registoedacidade do Gltimo ensaio pode ser aplicado astodo
0s outros, uma vez que as condicdes de ondas damesdio semelhantes, ndo descartando pequenas
diferencas dos resultados que seriam de esperigiodper exemplo, a diferente disposicéo dos blocos
que altera o coeficiente de reflexdo e, conseqoemtte, a altura de onda. Apesar disto, esta hipotes
sera ignorada.

No Anexo G esté representado uma quadro resumprithegpais aspetos verificados nos ensaio.
4.3. VALIDADE DOS RESULTADOS E PROBLEMAS

Desde logo foi possivel concluir que os resultamufos em laboratério estariam condicionados por
varios fatores. Foi possivel chegar a esta conzlog@ no primeiro ensaio realizado, em que fdaits
a estrutura sem risberma. Seria de esperar queutues sofresse uma rotura abrupta ou simplesmente
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gue se verificasse instabilidade no manto resisteBontudo, isto ndo se verificou sendo que os
seguintes fatores possam ter condicionado os aegaglt
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Concecéo da estrutura: a estrutura foi construddeanal suportada no tardoz por uma
massa de areia. Devido a essa massa de areigelgasentos frequentes admite-se que
o fluxo criado pela massa de agua relativa aosagagto tenha transportado sedimentos
através da estrutura, acumulando-se areia no palute, criando assim uma situacao
estavel, contrariamente ao que seria previsto.ivafeente, nos primeiros ensaios
verificou-se um assentamento significativo na mdsesareia do tardoz dai que os primeiros
ensaios tenham sido influenciados por este fatontutlo, de forma a contornar este
problema, parte dessa areia foi retirada e sulmditpor enrocamento de pequenas
dimensdes e foi colocada uma placa de madeiragpétea a passagem de agua por parte
dos galgamentos. Com isto verificou-se que os &msemtos no tardoz da estrutura
atingiram o seu ponto de equilibrio e esperandpiseo transporte de sedimento do tardoz
através da estrutura tenha sido anulado. No entd@atdoi possivel garantir tal facto.
Reperfilamento da estrutura: o reperfilamento node cada ensaio devia ser realizado
com o tanque vazio e todo o enrocamento recolodadaiz, ou seja, a estrutura deveria
ser retirada e reorganizada de novo. Desta forfnadacao da estrutura era reperfilada
evitando possiveis zonas de deposicao ou erosdmasnno fundo da estrutura que néo
poderiam ser observadas sem a remocao total daueatrApenas no primeiro ensaio
foram garantidas todos os dimensionamentos prénide§. E de salientar que o
reperfilamento de toda a estrutura ndo foi reatizéelido ao curto prazo de utilizagdo do
tanque. Apenas foram disponibilizadas duas senmzarasa realizacdo dos ensaios o0 que
se revelou um prazo bastante curto para a cogaliaacado dos ensaios. Posto isto, definiu-
se como prioridade a realizagdo dos ensaios pmaposin detrimento do exato
reperfilamento da estrutura. O reperfilamento datesa foi realizado através da remocao
dos blocos da risberma e primeiros blocos que Bepdbm. Também o trabalho com agua
no tanque dificultou o reperfilamento da estrutumaa vez que a visualizacdo ndo era a
melhor e qualguer movimento brusco fazia-se naigrenfil do fundo. Decidiu-se trabalhar
com agua no tanque para otimizar o tempo de engaovez que o canal onde a estrutura
esta inserida € adaptada ao tanque de ondas ezagsento e enchimento do tanque era
demorado.

Dimensionamento da estrutura: o dimensionamentoaito resistente e secundario teve
como base a férmula de Hudson. Nesta férmula faz pan fator kK que representa o
coeficiente de estabilidade e é funcéo do tipanéoe localizacdo dos blocos, colocacéo,
rugosidade, encaixe, permeabilidade de manto enolmleecamadas. Foi estabelecido para
este coeficiente o valor de 1,7 baseado nos dadusdidos pel&hore Protection Manual
para estruturas em taludes com enrocamento arradomdiso, manto com duas camadas
de espessura situada na zona da cabeca e dertomalae rebentacdo, como mostra a
Tabela 38. Durante os ensaios laboratoriais estficEente mostrou-se bastante
conservativo uma vez que a sua estabilidade ndeef@mente afetada em nenhum dos
ensaios. Este valor revelou-se conservativo deaidois fatores. O primeiro fator esta
relacionado com o dimensionamento em que, paraig@&b do valor I, consideraram-se
blocos de enrocamento lisos e arredondado. Idteemiou os resultados obtidos pois ndo
foi possivel encontrar blocos com estas caradtax$st No ensaio foram utilizados
enrocamento do tipo balastro, correntemente utitizaa construcéo de linhas férreas. O
outro fator esta relacionado com a colocacdo docammento, em que esta acao foi
realizada de forma cuidada garantindo assim umarreatabilidade do manto resistente.
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= Blocos deslocados: evidentemente que a remocdodssipor parte da agitacdo maritima,
influenciado ou nédo pelas erosdes localizadas, & resultado esperado, contudo muitas
das vezes 0s blocos removidos acumulavam-se nadpgpé@ de talude aumentando assim
a estabilidade da risberma de protecéo do pé wuidetalsto € uma situacéo real e verificada
em todo o tipo de estruturas maritimas de taludesermocamento, no entanto o presente
estudo visa o estudo de risberma sendo esperadmoep casos extremos. Ora, esta
remocdao aleatéria de blocos influencia diretameateesultados esperados dai que varios
ensaios deveriam ser realizados com as mesmag6esgdguer geometricas quer de estado
do mar, de forma a fazer uma analise mais cuidgatasentando os resultados sob a forma
de um intervalo. Como ja foi referido, pretendesdoreproduzir casos extremos de
instabilidade, assim o desejavel passaria pelag&mde blocos do manto evitando a sua
acumulacéo junto ao pé de talude.

= Rebentacdo da onda: inicialmente era esperado qundaarebentasse antes do encontro
com a estrutura, o que ndo se verificou nos ensaigsnte 0s ensaios a grande maioria
das ondas rebentava diretamente sobre o mantaodacpndo o efeito esperado sobre o
pé de talude. Isto fez com que as profundidadesralsfio expectveis junto a estrutura
fossem menores, e com isto ndo se reproduziu cezaigmo de instabilidade que seria de
esperar no caso da estrutura sem risberma. Assanalise do fenémeno erosivo nos
fundos deve ser feita sob uma situacdo de ndoteatden contrariamente ao inicialmente
considerado.

Todos estes fatores podem ter condicionado osta@dssl obtidos. No entanto ndo é conclusivo qual a
sua influéncia nos resultados.

Tabela 38 — Valores de Ko segundo o SPM (1984)

Perfil Cabeca Talude
Tipo de Blocos Ne de Dentro da Fora da Dentro da Fora da
Camadas |  7pna de Zona de Zona de Zona de Cotg a
Rebentacao | Rebentacado | Rebentacdo | Rebentacao
Liso e
Arredondado 2 2,1 2,4 1,7 1,9 1,5-3,0
Liso e
Arredondado >3 2,8 3,2 2,1 2,3 1,5-3,0
Superficie Aspera 1 *) 29 *) 23 15-30
e Irregular

* - N3o é recomendado o emprego de uma s6 camada nestas situacdes
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4.4. RELACOES QUALITATIVAS
4.4.1.ANALISE DO DIAMETRO DO ENROCAMENTO

A principal caracteristica entre estes dois nigeisiametro do enrocamento reside na sua flexaoiéd

de adaptacdo ao fundo. Assim, pela andlise da@mldos ensaios € possivel observar que a risberma
com blocos de menor diametro teve um melhor corapwihto as alteracdes de perfil do fundo
adaptando-se as eros@es verificadas junto a estfottnando um talude com inclinagéo uniforme. Para
além disso, no decorrer dos ensaios € possivehaspie a adaptacéo aos fundos ocorre de uma forma
continua, isto significa que o movimento dos blogos constituem a risberma com menor diametro
néo é feito de uma forma abrupta ao contrario dosob de maior dimenséo. Isto significa que a
evolucao temporal da risberma esta diretamenteioelada com a dimenséao dos blocos, ou seja, quanto
maior a dimensédo dos blocos mais descontinuos seréeus movimentos e a adaptacdo aos fundos e
mais abruptos seréo 0s seus movimentos. Isto provarn assentamento abrupto do manto resistente
gue podera levar a uma situacao de instabilidadeoUtro pormenor esta relacionado com o volume
de vazios que se cria entre 0s blocos, sendo gsieblogos de maior dimensédo esse volume €,
aparentemente, superior. Se o volume de vaziosa¥,rodluxo existente serd maior e, inevitavelneent

0 movimento dos sedimentos através destes vazidsnsais favoravel criando assim condi¢des
apropriadas para o transporte de sedimentos. Nodmssblocos de dimensdo menor, como o volume
de vazios é inferior e, consequentemente, o fluxoe@or, cria-se assim um maior obstaculo ao
movimento dos sedimentos, gerando-se neste casaituagdo mais favoravel para existir deposicao
de sedimentos ao invés de uma situacao de erosabighira 71 € possivel observar a deposicdo de
sedimentos que se localiza na zona de transi¢cBm@ntanto resistente e a risberma referenteacsitu

do ensaio 1.2.5. Em comparacdo, na Figura 72 egtdsentada a erosdo na zona de transicado entre o
manto e a risberma referente a situacdo do ensai®. 2Jm outro aspeto que deve ser tido em conta
esta relacionado com o método construtivo da esgruharitima. A risberma situa-se no ponto mais
distante e profundo da estrutura maritima, ista direr que, no caso de se pretender fazer a cgastr

da risberma via terrestre as gruas terdo que tegrande alcance e com isso, a capacidade de suporte
da grua diminui. Assim, os blocos de pequena difmnsrmitem o recurso a gruas de menor
capacidade para a sua colocacgdo. Para além ds=o manuseamento esta mais facilitado devido as
suas dimensdes e peso. No caso dos blocos do meardtente constituirem a risberma podera nao ser
possivel a colocagé@o destes blocos via terrestidal@ falta de capacidade das gruas resistirem ao
momento criado pelo peso elevado dos blocos cotjisggaom um grande alcance do lango, sendo
necessario recorrer a meios de transporte viaimarievando a um incremento do custo da obra. Para
além disso é necessario ter em conta o fornecimdmtolocos de grandes dimensdes uma vez que,
geralmente, a sua disponibilidade € limitada e messeU transporte obriga a recorrer a equipamentos
mais robustos.
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Figura 71 — Deposicao de sedimento na zona de transicdo manto/risberma no ensaio 1.2.5

Figura 72 — Exemplo da eroséo verificada na zona de transi¢do manto/risberma no ensaio 2.2.3

4.4.2. ANALISE DO NUMERO DE FIADAS

Pela analise dos ensaios € possivel concluir gpanaipal influéncia do nimero de fiadas esta
relacionada com o facto da risberma se adaptae@edo do perfil dos fundos fazendo com que os
blocos se movam, sendo que os primeiros blocos\ammeatarem-se sdo os da fiada que esta em
contacto com o fundo. Com isto os blocos vao-sstafido, criando vazios que sédo colmatados pelas
fiadas superiores formando uma superficie rugosgpautege o fundo. Ora, quanto maior € o nimero
de fiadas menores sdo estes vazios. No entantéorgio realizados ensaios suficiente com maior
numeros de fiadas para concluir até que ponto ermde fiadas deixava de ter influéncia na alteraca
do perfil dos fundos. O numero de fiadas influetiarabém o fluxo que atravessa a risberma, isto faz
com que um maior niumero de fiadas crie maior obkide esse fluxo, protegendo o fundo de uma
forma mais eficaz. Para além disso, quanto maiimero de fiadas mais suave sera o talude criado
devido a adaptacao da risberma aos fundo. No casstido, e uma vez que a risberma se encontra
préxima da superficie da agua, a formacgéo destdadhrd com que o coeficiente de reflexdo diminua.
Como ja foi referido o coeficiente de reflexdo éaudps principais parametros que influencia a
profundidade de erosdo. Assim a criacdo destedalad parte da risberma revela-se favoravel para a
estabilidade da estrutura. Este ultimo aspeto femas um fundamento baseado na observagéo ao longo
dos ensaios uma vez que nao foi possivel estuttapasimetro de uma forma rigorosa.
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4.4.3. ANALISE DO COMPRIMENTO

E possivel verificar que quanto maior € o comprimefa risberma maior estabilidade se verifica na
estrutura. Contudo o aumento do comprimento nenpisese traduz num aumento da estabilidade da
estrutura uma vez que a partir de certo comprimeat se verificam alteracdes significativas na
estabilidade. Dai que no dimensionamento destaldpestruturas, deve-se definir um comprimento de
risberma eficaz do ponto de vista hidrodindmicaeildrado a nivel econdémico. Durante 0s ensaios
verificou-se que os blocos que sofrem maior dasigao e assentamentos sao 0s que se encontram na
extremidade da risberma, sendo que estes assetbaraateslizamentos dos blocos diminuem a medida
gue os blocos se encontram mais proximos do mattavés dos perfis retirados através do vidro
colocado na parede do tanque observou-se quesimksreerificadas imediatamente a seguir a risberma
sdo semelhantes no caso de risbermas com o mesneode fiadas e didmetro, verificando-se assim
gue guanto maior € o comprimento da risberma nistiantiadas ficam as erosdes localizadas do pé de
talude

4.5. RELACOES QUANTITATIVAS

Inicialmente a previséo de erosdo do modelo estuslatlas condigdes de onda pré definidas eravelati

a uma situacao de rebentacdo de onda. Contudalodaes problemas de rebentacéo ja descritas deve
ser considerada que a erosdo dos fundos ndo éafEgnificativamente pela rebentacdo. Assim, a
férmula 13 é a que melhor se enquadra para a preds profundidade maxima de erosédo do caso em
estudo. Na Tabela 39 estéo representados os vdmsgzrofundidades maximas préxima da estrutura
observados nos perfis retirados no vidro do tanque.

Tabela 39 — Valores da profundidade maxima de eroséo no perfil retirado no vidro do tanque

(dimens6es em cm)

Série.de Ensaio =i S,”.]
Ensaios (modelo) (prototipo)

0 13 2,0 60,0

121 3.3 99,0

123 3 90,0

125 3 90,0

! 13.1 3 90,0

133 15 45,0

135 18 54,0

2.1.1 25 75,0

2.1.3 2,4 72,0

2.1.5 15 45,0

2 2.2.1 3,9 117,0

2.2.3 3,7 111,0

2.2.5 1 30,0

Assim, o intervalo de valores da profundidade maxii®erosao proximo a estrutura obtidos nos ensaios
laboratoriais é [0,30; 1,17] m.
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Relativamente as velocidade junto ao leito, Tab@lsdo apresentadas as velocidades obtidas pelo ADV
no ultimo ensaio.

Tabela 40 — Valores da velocidade junto ao leito das 4 Beams do ADV (dimensdes em m/s)

Beam1l Beam2 Beam3 Beam4
Velocidade 063 0,60 0,20 0,20
(modelo) 056 059  -015  -0,20
Velocidade 346 3,26 1,08 1,08
(protétipo) 3,9 323 083  -1,07

Considerando a velocidade maxima registado pelo Alb\8,46 m/s e um intervalo de diametro da
estrutura de [17; 22] m, pela aplicacdo da formGlabtém-se os seguintes resultados apresentados na
Tabela 41.

Tabela 41 — Previsao da profundidade méaxima de erosao pela aplicagdo da férmula 13

™y ©  m  KC oo

3,46 11,5 17 2,3 0,8 0,54
3,46 11,5 22 1,8 0,8 0,70
3,46 11,5 17 2,3 1,0 0,68
3,46 11,5 22 1,8 1,0 0,88
3,46 11,5 17 2,3 1,2 0,82
3,46 11,5 22 1,8 1,2 1,06

Através da Tabela 41 define-se o intervalo de pidiflade maxima previsto de [0,54; 1,06] m.
Comparando este intervalo com o intervalo de valde2Sm da Tabela 38 conclui-se que o intervalo
obtido é mais amplo, verificando-se um maior deggizalor minimo. Relativamente ao valor maximo
da profundidade de erosdo os valores obtidos pabsaios e pela aplicacdo da férmula 13 s&o
semelhantes sendo que o valor obtido em laboradédrgeiramente inferior.
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5

CONCLUSOES, RECOMENDACOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES

Os fendémenos erosivos localizados ocorrem a esisutmaritimas, podendo constituir um dos
principais processos de rotura destas estruturadomgo do presente estudo procurou-se ilustrar os
fendmenos que estdo envolvidos na alteracao dib g@sffundos, a sua influéncia no comportamento
da estrutura e medidas de prevencdo para combapeocesso erosivo. Contudo, foi notoéria a
dificuldade encontrada para descrever estes ferasrd@vido & complexidade associada e a interagao
entre estes mesmos fenbmenos. Os principais fera@meisponsaveis pela alteracdo dos fundos e
consequentemente pelo processo de formacao dbgredéo/deposi¢cao sao:

= Turbuléncia

= Contracdo do escoamento
= Vortices

= Reflexdo

= Difracdo/refracéo

= Rebentacgéo

O tratamento individual destes fendmenos € pob siastante complexo, ja que num meio maritimo

existe uma conjugacao e uma interacdo entre fer@Berm seu tratamento de uma forma conjunta
demonstra-se bastante complexo. Associando estéménos a caracteristicas como o diametro dos
sedimentos que constituem o fundo, a inclinacamalddes, a porosidade e a permeabilidade do talude
e diametro da cabeca da estrutura maritima, tarargla mais complexa a definicdo do processo
erosivo. Esta questdo tem dificultado a definicas dimensdes da risberma a adotar em projeto.
Contudo, diversos trabalhos tém sido realizadosseltando deste formulagfes que se tém mostrado
adequadas fazendo com que a risberma apresentemimomportamento.

As formulacdes apresentadas pelo CEM para a peedadrofundidade méxima de erosado e para o
dimensionamento da risberma, baseada em trabathedribs autores como Fowler, Hughes, Sumer,

Fredsge, etc, representa uma referéncia no tratahestes assuntos. No entanto, existem aindaoaspet

que nao sdo considerados em algumas destas fofias|apmo € o caso do coeficiente de reflexdo e o
angulo do talude.

Com o programa laboratorial realizado na preseisgedacdo foi possivel analisar a influéncia da
risberma no comportamento do manto. Para idénticaslicbes, o manto apresenta um melhor
comportamento quanto maior for a extenséo e aaat@risberma. Isto deve-se, efetivamente, ao facto
do aumento do comprimento da risberma diminuinédaide erosiva do fundo no pé de talude.
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O didametro do enrocamento da risberma € outro @spet deve ser tido em conta. Esta relacionado
com a flexibilidade da risberma em se adaptartasagbes dos fundos e possibilitar a formacédo de um
talude. Verifica-se que risbermas com didmetro mpaomitem uma melhor flexibilidade na adaptagéo

a alteracao dos fundos e uma melhor definicdo lddggormado devido ao deslizamento dos blocos.

A formacdo deste talude diminui o coeficiente déex@o, ndo sendo percetivel a sua influéncia no

trabalho laboratorial realizado. Para além dissajroero de fiadas que constituem a risberma também
caracteriza a formacdo do talude formado, uma wez quanto maior € 0 numero de fiadas mais

consistente € esse talude, ou seja, existe umanmhmatacdo dos vazios formados entre os blocos
devido ao seu deslizamento. Com isto verifica-sa pnotegdo mais eficaz do pé de talude contra as
erosoes.

5.2. RECOMENDACOES

Com a realizagdo desta dissertacdo e, nomeadanhemegrama laboratorial realizado foi possivel
verificar o comportamento da estrutura para dife®errisbermas de protecdo do pé de talude.
Verificando-se diferencas significativas no comaortnto do manto as diferentes caracteristicas das
risbermas. Assim recomenda-se que:

» Relativamente ao didmetro do enrocamento que twinstirisberma verificou-se um
melhor comportamento do manto com blocos de mei@medro devido a continua
adaptacao da risberma as alteracdes dos fundose n@aficando um deslizamento brusco
gue poderia criar instabilidade no manto. Para alé&so, como o volume de vazios é
menor, verificou-se uma protecdo mais eficaz dalducontra as erosdes, observando-se
em certas situagbes acumulacéo de sedimentos rabdrpé de talude.

» Quanto ao comprimento da risberma, € recomendddadggvi um comprimento minimo
de 3 m. Durante o trabalho laboratorial foram tw®ta3 comprimentos diferentes de
risberma (1; 3 e 5m) baseado nas recomendacdeg&Mo Efetivamente verifica-se um
comportamento aceitavel do manto em risbermas e¢orde8comprimento, sem que uma
grande quantidade de blocos tenha sido removidanaioto e, consequentemente, a
estabilidade da estrutura tenha sido posta em @asassentamentos observados foram
aceitaveis. Contudo, a risberma de maior compriofnta que melhores comportamentos
registou, assim como seria expectavel. Com istomneada-se que o comprimento da
risberma nunca seja inferior a 3 metros sendo attwigel um comprimento proximo dos
5 metros.

= Por fim é analisado 0 numero de fiadas da risbeEate aspeto deve estar diretamente
relacionado com o didmetro do enrocamento dos bldaaisberma sendo que o numero
de fiadas deve ser inversamente proporcional anafiéd dos blocos do enrocamento.
Quer-se com isto dizer que um maior didametro do@mento implica um menor nimero
de fiadas. Tendo em conta o trabalho laboratogalizado recomenda-se que caso a
risberma seja o prolongamento do manto resistetdedeve ter duas fiadas de altura. No
entanto verificou-se um comportamento aceitavelgsteerma quando esta era constituida
por apenas uma fiada. Relativamente & risberma conmwolongamento do manto
secundario, esta deve ter trés fiadas de altunalpsesta ultima solugcéo a que melhores
resultados demonstrou.

Em suma, face aos resultados alcancados € acorelelhdrojeto de risbermas como sendo o
prolongamento do manto secundario, definindo untaraalde trés fiadas de enrocamento e um
comprimento de 5 metros.
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O programa laboratorial a 2D foi limitado a duamaeas de ensaios devido a sobrecarga de utilizacao
do tanque de ondas da FEUP.

5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma das principais lacunas detetadas nas formwdagpeesentadas na presente dissertacdo esta
relacionada com a auséncia de alguns parametrtas mesmas formulages.

Foi de facil percecdo que existe um grande nimenadaveis associadas ao processo erosivo. Estas
variaveis estdo relacionadas quer com o estadogdac@ maritima, caracteristicas do fundo,
caracteristicas da estrutura maritima, caracteastocais ao nivel da topo-hidrografia e profuade

de agua, dai o grande numero de variaveis qudvemrceste estudo. Assim, os desenvolvimentos
futuros passam por realizar ensaios laboratoriaisogados na recolha de dados relativos as vasiavei
envolvidas de forma a fazer uma anélise conjuntadkes as varidveis para a previsédo da profundidade
maxima de erosao e para a definicdo da risbermau@o é de salientar a complexidade do tratamento
de todas estas variaveis.

Para além disso, ndo existe uma ligacdo entre msufacbes apresentadas para a previsdo da
profundidade maxima de eros&o e o dimensionamentisioerma. E de referir que o CEM, documento
de referéncia na engenharia costeira, recomendamprimento de risberma entre 3 e 5 metros e uma
altura de 2 a 3 vezes o didametro do enrocament® definicdo ndo tem em conta qualquer caracteaisti
da agitacdo maritima ou da estrutura maritima,dvak®ese na experiéncia.

Assim torna-se imprescindivel encontrar uma forgideque defina as caracteristicas da risberma tendo
em conta as caracteristicas da agitacdo maritstraf@a e fundo.
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ANEXOS
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ANEXO A
SIMULACAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DA FOSSA DE EROSAO, Sy,

SEGUNDO O CEM (CONSIDERADA A NAO REBENTAGAO DAS ONDAS)
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Um 5 m/s
Cu 1 B 15 m

T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
B Sm (sem rebentacgdo)

(m) (m)

10 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
11 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44
12 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
13 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
14 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
15 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
16 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64

Um 5 m/s
Cu 0,8 B 15 m

T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
B Sm (sem rebentac¢do)

(m) (m)

10 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
11 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35
12 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38
13 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
14 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
15 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
16 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
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Um 5 m/s
Cu 1,2 B 15 m

T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
B Sm (sem rebentacdo)

(m) (m)

10 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48
11 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 0,53
12 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
13 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
14 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
15 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72 0,72
16 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
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ANEXO B
SIMULACAO DA PROFUNDIDADE MAXIMA DA FOSSA DE EROSAO, Sy,

SEGUNDO O CEM (CONSIDERADA A REBENTACAO DAS ONDAS)
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PM 4 m
Cu 1
T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
Z(m) z Hinax H Sm (com rebentac3o)
+PM=hs =0.78d .
1 3 2,34 2,34 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0
0 4 3,12 3,12 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 2,1
-1 5 3,9 3,9 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2
-2 6 4,68 4,68 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3
-3 7 5,46 5,46 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4
-4 8 6,24 6,24 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5
-5 9 7,02 7,02 0,9 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6
PM 4 m
Cu 0,66
T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
z Hmax Sm (com rebentagdo)
Z(m) L pM=hs =0.78d (m)
1 3 2,34 2,34 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3
0 4 3,12 3,12 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
-1 5 3,9 3,9 0,5 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,5
-2 6 4,68 4,68 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5
-3 7 5,46 5,46 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6
-4 8 6,24 6,24 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
-5 9 7,02 7,02 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
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PM 4 m
Cu 1,34
T(s)=| 6 7 8 9 10 11 12
z Hmax Sm (com rebentagao)
Z(m) L pm=hs =0.78d ™ (m)
1 3 2,34 2,34 0,9 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6
0 4 3,12 3,12 1,0 1,3 1,5 1,8 2,2 2,5 2,8
-1 5 3,9 3,9 1,1 1,3 1,6 1,9 2,3 2,6 3,0
-2 6 4,68 4,68 1,1 1,4 1,7 2,0 2,4 2,7 3,1
3 7 546 5,46 1,1 1,4 1,8 2,1 2,5 2,9 3,3
-4 8 6,24 6,24 1,2 1,5 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4
-5 9 7,02 7,02 1,2 1,5 1,9 2,2 2,6 3,0 3,5
PM 2 m
Cu 1
T (s)= 6 7 8 9 10 11 12
z Hmax Sm (com rebentagdo)
Z(m)  pm=hs =078d (m)
1 1 0,78 0,78 0,5 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,5
0 2 1,56 1,56 0,6 0,8 1,0 1,2 1,3 1,6 1,8
-1 3 2,34 2,34 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0
-2 4 3,12 3,12 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 2,1
-3 5 3,9 3,9 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,2
-4 6 4,68 4,68 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2,3
-5 7 5,46 5,46 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,1 2,4
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PM 2 m
Cu 0,66
T(s)=] 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0,78 0,78 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 1,0
0 2 1,56 1,56 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2
-1 3 2,34 2,34 0,5 0,6 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3
-2 4 3,12 3,12 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1 1,2 1,4
-3 5 3,9 3,9 0,5 0,7 0,8 1,0 1,1 1,3 1,5
-4 6 4,68 4,68 0,5 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,5
-5 7 5,46 5,46 0,6 0,7 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6

PM 2 m

Cu 1,34

T(s)=] 6 7 8 9 10 11 12

2 s oma o
1 1 0,78 0,78 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0
0 2 1,56 1,56 0,8 1,1 1,3 1,5 1,8 2,1 2,4
-1 3 2,34 2,34 0,9 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6
-2 4 3,12 3,12 1,0 1,3 1,5 1,8 2,2 2,5 2,8
-3 5 3,9 3,9 1,1 1,3 1,6 1,9 2,3 2,6 3,0
-4 6 4,68 4,68 1,1 1,4 1,7 2,0 2,4 2,7 3,1
-5 7 5,46 5,46 1,1 1,4 1,8 2,1 2,5 2,9 3,3
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ANEXO C
SOLUCOES CONSTRUTIVAS DE RISBERMAS

APRESENTADAS PELO CEM
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Manto Resistente

Filtro Granular
Manta Geotéxtil

Manlo Resistiente
Filtro Granular

: Material de enchimento
Manta Geotéxtl et

{arcia)

Manto Resistente

Filtro Granular
Manta Geotéxtil

Material de
enchimento (areia)
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Material de enchimento
{areia)

Blocos de Betfio pré-fabricados
Filtro Granular

L ;’ -:'h'

<
Pt S L
s
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:
il

13
—

Blocos de betfio pré-fabricado
Filtro Granular

Manta Geotéxtil

Parede Moldada
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ANEXO D

DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA MARITIMA (PROTOTIPO)
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Manto Resistente (2 Camadas)

yH?
W = e — 5
Kp (T“) cotg 6
H, 312m
Yr 26 KN/m’
Vur 1025 kKN/m’ Wi= 8535 kN
0(32) 33,69 W= 8,54 tf
Kp 1,7 ear= 1,71 m
Ka 1,15
Manto Secundario (2 Camadas)
W, = 10%de W,
W1= 85,35 kN
wl= 8,54 tf w2= 8,54 kN
eAl= 1,71 m w2= 0,85 tf
KD 1,7 eA2= 0,79 m
KA 1,15
Risberma
Ns 294 Ns’ 2550  altura da risberma 1,88 m
hb/hs 0,68 hs 588
eA2 0,79 m 3 camadas 238 m
2 camadas 1,59 m
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ANEXO E

DIMENSIONAMENTO DO MODELO TESTADO EM LABORATORIO
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Escala 1: 30
Manto Resistente (2 Camadas)
— }'H:
HD(‘Y;—:""J cotg @

| - . 0.104 m W= 2352 N
Y 26 kKN/m’ Wi+23% 3,189 N
Yo 9,81 kN/m’ Wi-23% 1914 N
B(3:2) 35607 841 0,033 m
Ep 1.7 gap T 23% 0.057 m
E, 1.15 ga- 23% 0.048 m
W] [3.19:1.91] N w1 325117 193070 gramas
ea [0,057;0048] m

Manto Secundirio(2 Camadas)

W; = 10% de W

W= 2332 N W 0233 N
W,y+23% 0332 N
2a1 0,033 m Wo-253% 0,179 N
Kp 1.7 ey 0,025 m
K, 115 et 25% 0,027 m
24— 25% 0,022 m
Wy [0.33:0.18] N W, 33812 18207 gramas
847 [0,027:0022] m
Risherma
Ns 0294 Ns' 0,026
hb'hs 0,680 hs 0,136 m
Altura teonica da risberma 0,063 m
24 0.023 3 camadas 0074 m
2 camadas 0.04% m
Altura de Azua no tangue 0,307 m

Semethanga de Froude

=

'\-g:

Prototipo  Modelo
Periodo (s) 10 1.83

(e omefrica

FPerodo

I T

'\-::
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ANEXO F
ALTURA DE ONDA E PERIODO REGISTADO PELA
SONDA DE NIVEL E CALCULO DO COEFICIENTE DE

REFLEXAO ATRAVES DO NUMERO DE IRIBARREN
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8¢T

e o T ) T Te@ T, on g b B r c
Série de Ensaios 0
Ensaio O 2348 0,307 0,132 0,20 1,632 2,157 2,16 1,3 6 218,53 33,69 3,51 0,30
Série de Ensaios 1
Ensaio 1.2.1 2270 0,311 0,136 0,20 1,583 2,173 2,16 2,0 6 218,53 33,69 3,58 0,30
Ensaio 1.2.3 2267 0,314 0,136 0,20 1,584 2,166 2,16 1,8 6 218,53 33,69 3,58 0,30
Ensaio 1.2.5 2265 0,306 0,135 0,20 1,585 2,166 2,16 0,9 6 218,53 33,69 3,59 0,30
Ensaio 1.3.1 2268 0,338 0,138 0,21 1,583 2,162 2,16 2,0 6 218,53 33,69 3,55 0,30
Ensaio 1.3.3 2300 0,308 0,135 0,20 1,565 2,167 2,16 1,8 6 218,53 33,69 3,55 0,30
Ensaio 1.3.5 2263 0,312 0,136 0,20 1,586 2,173 2,16 2,2 6 218,53 33,69 3,58 0,30
Série de Ensaios 2
Ensaio 2.1.3 2276 0,314 0,139 0,21 1,577 2,169 2,16 2,3 6 218,53 33,69 3,52 0,30
Ensaio 2.1.5 2257 0,329 0,14 0,21 1,592 2,165 2,16 2,2 6 218,53 33,69 3,54 0,30
Ensaio 2.2.1 2281 0,318 0,138 0,21 1,575 2,163 2,16 1,4 6 218,53 33,69 3,53 0,30
Ensaio 2.2.3 2286 0,319 0,138 0,21 1,575 2,166 2,16 1,0 6 218,53 33,69 3,53 0,30
Ensaio 2.2.5 2278 0,318 0,136 0,20 1,578 2,155 2,16 1,2 6 218,53 33,69 3,56 0,30

[eapap d Op 0B33]101d ap SeWSqSly S9)UaIa)IJopuaEURI0IUT Sp Sapn[el ap OJuB WN ap oluswenodwod
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ANEXO G
RESUMO DOS RESULTADOS OBSERVADOS

NOS ENSAIOS DESENVOLVIDOS
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o 3 & g
= Q. s ° = =) Q 2
o) = O o 2 = S = =
o O 2 & o @ @ 3 3 o 2 v g
® @ 8 = TS 3 L o 2 0
Z o) > ) S 3 X 0 5
m =, S 3 D > > = 3 o a9 o
> o 3 o & O 3 o o ™ T W o
&% o o T o ) = =] ® o 2
= [¢) IS o o g gz
v -8 3 © ol ) 5
3 = © o
. assentamento
deslizamento do manto
de 0,5cm;
em 3 cm e assentamento bouca nada a
0 0 - - - de 2 cm; 2 blocos foram : N )
. movimentagado assinalar
removidos; grande
. - de blocos
movimentacdo de blocos .
registada
. assentamentos e deslizamento do manto
formagdo . -
deslizamentos em 1cm; 11 blocos assentamento  verificaram-
de talude . .
121 com pouco consideravel removidos e grande de 0,5cm; se
o inclinacio consistente provocando movimentacgdo de blocos alguns blocos  deposigdes
3.; assentamentos no verificada; manto pouco removidos -1,5cm
’ manto estavel
bom comportamento sem
se verificarem pequeno
formagao boa adaptagdo as assentamentos assentamento
. o NP nada a
1.2.3 detalude consistente alteragdes dos significativos; 2 blocos de 0,3cm; assinalar
suave fundos foram removidos; nenhum bloco
verificada a estabilidade removido
da estrutura
formagao boa adaptagdo as nao se verificaram nada a
1.2.5 detalude consistente alteragdes dos assentamentos; 2 blocos nada a assinalar assinalar
1 suave fundos foram removidos
formagdo deslizamento verificado deslizamento -
e assentamento  verificaram-
de talude verificado domanto-1,2cm; 8
pouco . de 2 cm com se
1.3.1 com . provocando blocos foram removidos; o
... consistente - alguns blocos  deposigdes
inclinagdo assentamentos no verificada alguma .
. - removidos -1,5cm
3:2 manto instabilidade
- verificaram-se
bom verificou-se um pequeno .
- assentamento  verificaram-
formagao comportamento; assentamento de 0,5 cm;
. . . provocando a se
1.3.3 detalude consistente deslizamento 3 blocos foram removidos - .
. . remogao de deposicoes
suave verificado formando sem se verificar
. . - alguns dos -3,5cm
assim um talude instabilidade
blocos
bom pequeno assentamento -
- o verificaram-
formagao muito comportamento; verificado - 0,4 cm; 4 pequeno e
1.3.5 detalude . deslizamento blocos foram removidos assentamento -
consistente . N deposicGes
suave verificado formando no entanto nao se delcm
. - R L -3,5cm
assim um talude verificou instabilidade
. Alguns Blocos -
assentamentos e 12 blocos removidos; . verificaram-
sem . . removidos; o
2 211 o a - deslizamentos verificada alguma o se erosoes -
Definigdo P . - verificaram-se
significativos instabilidade 2,3cm
assentamentos
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. boa adaptagdo aos X verificou-se um
formagdo estavel com alguns blocos pequena
pouco fundo como alguns . - pequeno .
2.1.3 detalude . . removido; verificaram-se deposicdo -
consistente vazios entre os assentamento -
suave pequenos assentamentos lcm
blocos 0,5cm
equeno assentamento
bom ped .
registado - 0,5 cm;
comportamento da -
nada a pouco . R remogdo de 5 blocos no . nada a
2.1.5 . . risberma a pequena nada a assinalar .
assinalar  consistente ~ entanto sem assinalar
alteragdes dos .
comprometimento da
fundos I
estabilidade
alguns blocos removidos Alguns Blocos -
assentamentos e . verificaram-
sem ) que se acumularam na removidos; n
2.2.1 N - deslizamentos ) L - se erosdes -
Definigdo P risberma; verificada verificaram-se
significativos ) . 3cm
alguma instabilidade assentamentos
bom
- comportamento da
formagao . bom comportamento do
. risberma . . nada a
2.2.3 detalude consistente . manto sem se registarem nada a assinalar .
adaptando-se as f assinalar
suave N blocos removidos
alteragdes dos
fundos
bom
comportamento da  bom comportamento sem
nada a muito risberma se registarem . nada a
2.2.5 . . . nada a assinalar )
assinalar consistente  adaptando-se as assentamento nem blocos assinalar
alteragdes dos removidos
fundos
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