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RESUMO

O presente trabalho visa alargar os conhecimentos no que diz respeito a aplicagdo de
expressdes empiricas ou semi-empiricas no estudo do fenémeno galgamento. Para tal, foi
escolhido como caso de estudo o Molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim e foram comparados
os resultados obtidos do ensaio em modelo reduzido, realizado pelo LNEC, com as expressées
de Pedersen (1996), a de Owen e Steele (1991) e a de Owen (1980), pois dizem respeito a
estruturas com geometrias semelhantes a estrutura em estudo.

Os resultados, que incluem graficos e tabelas de comparagao dos valores do caudal médio
galgado (q) estimado e dos valores do ensaio, permitem concluir que a férmula de Owen € a
que, de forma global, melhor se aplica ao caso em estudo. No entanto, devido a complexidade
do fendmeno e a diversidade de factores que o condicionam, este resultado nao pode ser,
imediata e totalmente, generalizado a outras estruturas ou outras condi¢des de agitacéo.
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INTRODUCAO

O galgamento é um fendmeno de grande importancia no contexto da interacgao
onda-estrutura e, em grande parte das situagdes, um condicionante para o dimensionamento
de obras maritimas. O galgamento influencia significativamente a cota de coroamento e a
forma da super-estrutura destas mesmas obras e, consequentemente, o seu custo, eficiéncia e
impacto estético-visual.

Nas estruturas costeiras de proteccéo e abrigo, cujo principal objectivo € a criagcdo de zonas
salvaguardadas da acgao directa das ondas (marinas, plataformas, passeios, estradas,
edificios, entre outros), a transposigdo de massas de agua associadas aos galgamentos é
particularmente indesejada e pode provocar graves danos. Sao especialmente de considerar
as situagdes em que se conjugam a ocorréncia de temporais, onde a rebentagdo é mais
violenta, com sobreelevagdes do nivel do mar, como sejam as preias-mar de aguas vivas.
Como consequéncia do galgamento de estruturas maritimas, podem ocorrer arrastamento de
pessoas, inundagdes e prejuizos. Allsop et al. (2004) indicam que, quer no Reino Unido, quer
em ltalia, e em cada ano, ocorrem 2 - 4 mortes por eventos directamente relacionados com a
transposicao de ondas de grande amplitude.

As obras maritimas sdo entdo dimensionadas para um grau de galgamento admissivel, que
varia consoante a funcionalidade da obra. O caudal de galgamento permitido para uma zona de
protecgdo pedonal ser4d menor do que, por exemplo, para o molhe de protecgao de uma
marina.

Para além das razdes funcionais, existem também aspectos construtivos e econdémicos que
condicionam o dimensionamento de obras maritimas. Quanto menor for o grau de galgamento
permitido, mais elevada tera de ser a cota de coroamento da obra e, consequentemente, sera
necessario um consumo adicional de material, mobilizagdo de equipamento e mao-de-obra em
maior volume. Por sua vez, e para que as ondas mais elevadas nao danifiquem a estrutura, o
talude terd que ser constituido por elementos de maior peso. Todos estes factores contribuem
para o encarecimento destas obras.

Dado o caracter irregular da agitagdo maritima que solicita as estruturas costeiras, a
multiplicidade dos tipos e solugdes construtivas destas e os diferentes materiais utilizados, a
avaliagdo do galgamento é complexa e, em rigor, deveria ser efectuado especificamente para
cada situagdo. No entanto, o estudo de cada obra é dispendioso e demorado pelo que, em
geral, sao utlizadas expressdbes empiricas e semi-empiricas baseadas em geometrias
semelhantes e ensaiadas em laboratério. Existem diversas formulagbes deste tipo, mesmo
para perfis de elevada complexidade, mas todas elas tém limites de aplicabilidade. Deste
modo, e especialmente em obras de grande importancia, é conveniente realizar ensaios
adicionais especificos, em modelo fisico, para aferir as estimativas obtidas por via das formulas
baseadas nas referidas aproximagdes empiricas ou semi-empiricas.

O FENOMENO DO GALGAMENTO

A energia da onda que incide numa estrutura é dissipada por rebentagao, por atrito, por
infiltragao, é reflectida para o largo, e, a restante energia cinética, é transformada em energia
potencial no escoamento que ocorre sobre a estrutura. Quando o talude nao é muito extenso
ou a cota de coroamento ndo € suficientemente elevada, esta transformagdo nao é total e,
consequentemente, o nivel maximo de espraiamento (R), associado ao escoamento acima
referido, é excedido, provocando transporte de massa de agua sobre a cota de coroamento da
estrutura (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema do fendmeno do galgamento

Existem trés tipos de galgamento, que se podem classificar consoante a forma como a massa
liquida passa sobre a estrutura:

¢ Quando o espraiamento é muito grande e se cria uma lamina continua de agua, que passa
sobre a estrutura, verifica-se um o galgamento por Iamina de agua (“green water”);

e Quando a onda rebenta sobre a parede exterior da obra, origina um grande volume de
salpicos que passa sobre a estrutura (“splash”);

e Quando, e apenas por acgcdo do vento, o galgamento se dd sob a forma de borrifos
(“spray”). Este processo ndao € muito relevante visto sé ter significado quando se verifica uma
forte acgao do vento. No entanto ndo pode ser ignorado em regides frias, pois os borrifos
podem solidificar e provocar danos.

O fenémeno do galgamento pode ser analisado de diversas formas diferentes. Pode ser
expresso através do volume, V, em m3, da massa que agua que galga a estrutura, ou através
do caudal médio, g, em m3/s por metro linear de talude ou em I/s por metro linear de talude,
que passa sobre a cota de coroamento da estrutura. Esta Ultima é a forma mais usual para
caracterizar quantitativamente o fendmeno. Devido a distribui¢éo irregular das ondas no tempo
e no espago, verifica-se que o volume galgado associado apenas a uma onda pode ser 100
vezes maior do que a média dos volumes galgados medidos durante uma tempestade. Assim,
o fendbmeno é caracterizado quantitativamente pela média dos caudais galgados de um namero
dado de ondas, q. No entanto, é necessario ter conhecimento de outros factores, como a
intensidade, frequéncia e velocidade dos galgamentos, pois a maior parte dos danos em
pessoas, veiculos e estruturas sao provocados por galgamentos associados a ondas
individuais de grande amplitude.

O caracter aleatério da agitagdo maritima torna dificil controlar completamente a ocorréncia
dos fendmenos de galgamento. Por esta razdo admite-se, no dimensionamento de obras
maritimas, que estas possam ser galgadas por uma determinada percentagem de ondas
presentes no estado de mar que incide sobre a estrutura. Os galgamentos previstos sao
analisados e avaliados em fungéo, nao so6 dos efeitos das ondas que, como foi referido, séo de
grande importancia para a fixagdo da cota de coroamento, mas também tendo em conta a
fungao da obra e a sua geometria.

Com a finalidade de estabelecer valores criticos para a variavel q, o USArmy Corps of
Engineers compilou estudos de varios autores, dando origem ao quadro apresentado na Figura
2, que apresenta valores admissiveis de caudais, g, de acordo com a funcdo da estrutura e
nivel de estragos associados.
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Figura 2 - Valores criticos do caudal médio galgado, adaptado de CEM (2001)

Apesar de se usar o caudal médio galgado, g, para garantir niveis de segurancga, Franco et al.
(1994) e Besley (1999) demonstraram que, para um dado valor do caudal, o volume maximo
galgado pode variar significativamente com as condigbes de agitagdo e a geometria da
estrutura, o que torna dificil definir niveis de seguranga de referéncia associados a esta
variavel.

Ultimamente foram realizados estudos para diminuigdo das incertezas relativas a avaliagao
dos galgamentos, como por exemplo o projecto CLASH, onde foram efectuadas um conjunto
de medidas em campo, sobre o volume galgado, em trés locais europeus e ensaios em
laboratério. As diferengas possiveis nos resultados dos testes em modelo e do prototipo foram
analisadas de modo a fornecer as incertezas e os factores da correcgéo para quantificar as
varias influéncias ao executar os ensaios em modelo reduzido. Os resultados obtidos de 6500
ensaios foram essenciais para desenvolver métodos genéricos para previsdo dos caudais de
galgamento permissiveis para a seguranga das obras e das respectivas zonas abrigadas.

Na quantificacdo do volume galgado sobre determinada estrutura, os factores
condicionantes com maior relevancia sdao a agitagdo maritima, a influéncia da maré e a
geometria da estrutura. De seguida, descreve-se sucintamente cada um destes factores.

Agitacao maritima

A agitagdo maritima € o principal agente e o factor condicionante do galgamento. A sua
accao é, tipicamente, caracterizada por parametros relacionados com a altura da onda, com o
periodo e com a direcgdo de propagacao.

A influéncia do periodo é analisada através da declividade da onda (s ,) (1), que relaciona a
altura de onda, H, com o periodo, T. Este pardmetro é determinado para a altura de onda local,
junto a estrutura. No entanto, aplicando a altura de onda significativa (Hs) e os periodos médio
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(T,,) ou de pico (T,), é possivel obter a declividade média ao largo (s

pico ao largo (s, ), respectivamente.

(1) So =%

Para além do periodo e altura de onda, € necessério avaliar a forma como a onda rebenta
sobre a estrutura, pois esta influéncia fortemente o tipo de galgamento que, como referido no
ponto anterior, pode ser por lamina de agua, salpicos ou borrifos. A acgao da onda sobre a

estrutura, assim como alguns dos seus efeitos, é representada pelo numero de Iribarren (&)
(2). Este parametro relaciona a inclinagéo do talude, &, com a declividade da onda, s, (1).
Com a utilizagao de s, ou s, obtém-se o valor do numero de Iribarren médio (&,) ou de

n

pico (c_’fp ), respectivamente.

_tana

(2) S = s,
0

Para valores do nimero de Iribarren inferiores a 0,5 (£ < 0,5), a rebentagdo da onda é

Progressiva, ou seja, a crista deforma-se e destabiliza-se, criando uma leve espuma sobre o
talude. Este tipo de rebentagao ocorre frequentemente em praias de declive suave.

Quando a crista da onda cria uma curvatura e cai sobre o talude originando grandes salpicos, a
rebentagao diz-se Mergulhante, e corresponde a valores do nimero de Iribarren entre 0,5 e 3

(0,5<&<3).

Pode ainda surgir o cruzamento entre os dois tipos de rebentacao referidos anteriormente,
onde a crista nao rebenta inteiramente, nao origina grandes salpicos, mas cria-se uma espuma
que se estende pelo talude. Este tipo de rebentacdo corresponde a valores do numero de
Iribarren de aproximadamente 3 a 3,5 (£ =3a3,5) e diz-se que é de Colapso.

Quando a onda apresenta pouca declividade, ou seja, elevado numero de Iribarren
(£ >3,5), esta deforma-se e espraia sobre o talude, avangando sem rebentar. Estas ondas
apresentam rebentagao de Fundo e uma forte reflexao.

O numero de Iribarren, no entanto, nao tem em conta o angulo de incidéncia das ondas (g).
Este é medido pelo angulo entre a direccdo de propagagdo das ondas e a direcgao
perpendicular a estrutura, representado na figura 3. Assim, a ondas com incidéncia
perpendicular a estrutura corresponde um valor de 8=0°.

Figura 3 - Representagdo esquematica do dngulo de incidéncia das ondas ().
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O angulo de incidéncia das ondas influéncia o fendmeno do galgamento. No entanto a maior
parte das expressoes existentes, resultantes de testes bi-dimenionais, sdo aplicaveis apenas a
ondas de incidéncia normal a estrutura.

Nivel de maré

A maré condiciona fortemente o galgamento, que é mais intenso em preia-mar, onde o nivel
de agua é mais elevado, e quando se conjuga com situa¢oes de tempestades.

A onda que embate sobre a estrutura tem tendéncia a espraiar-se pelo talude, dissipando
grande parte da sua energia. Em preia-mar, a distancia entre o nivel de repouso e a cota de
coroamento é menor do que em condi¢des de baixa-mar. O facto de haver uma menor area de
talude emersa, leva a que haja uma maior probabilidade de ocorréncia de galgamentos, uma
vez que grande parte da energia nao foi dissipada no espraiamento. Assim, quanto maior for o
nivel de maré, maiores serdo os galgamentos, especialmente em caso de tempestades. Nestas
situagdes o vento € um factor de grande importancia, pois arrasta consigo grandes massas de
agua, originando sobreelevagoes do nivel de maré.

Geometria da estrutura

A geometria da estrutura é um factor importante, e é através dela que, por ac¢gdo humana,
existe a possibilidade de controlo e redugéo do galgamento.

Na definicdo da geometria da estrutura o parametro relevante é a distédncia entre o
coroamento da estrutura e o nivel de repouso, R. Existem ainda outros parametros,
caracteristicos da estrutura e que também influenciam os galgamentos, tais como a rugosidade
e a permeabilidade da eventual berma e do talude, a inclinagdo, a configuragao e a largura do
coroamento.

A solugdo mais vantajosa com vista a reduzir os danos provocados pelo galgamento seria
adoptar estruturas com elevadas cotas de coroamento. No entanto estas solugbes requerem
mais material e mao de obra o que poderia tornar a solugdo economicamente inviavel. Assim, a
cota de coroamento é um factor de grande importancia, que deve ser fixada para uma
determinada probabilidade de excedéncia, tendo especialmente em conta a funcionalidade da
obra.

O galgamento pode ser reduzido considerando também outros factores. Esta reducgao é
conseguida por meio de uma dissipagdo de energia adicional através da rugosidade e da
permeabilidade do talude, da existéncia de uma eventual berma e da configuragdo da
superstrutura. A rugosidade e a permeabilidade sao caracteristicas dadas pelo tipo de material
que constitui o paramento exterior da estrutura e pela sua disposigao.

A colocagao de uma berma no talude de montante € uma solugdo habitual para a redugao
do galgamento. A sua eficacia depende do seu comprimento. Quanto maior, maior podera ser a
energia dissipada e consequentemente menor é o galgamento.

Em situacbes de agitagdo mais energética, pode adoptar-se uma superestrutura com
configuragao vertical ou curva, facilitando, esta Ultima, o retorno da onda incidente e
consequentemente uma maior dissipacao.

O angulo de inclinagcdo do talude (&) é também um parametro relacionado com a
geometria da estrutura, que condiciona fortemente o galgamento. A influéncia deste factor é
representada pelo numero de Iribarren, ja referido, que relaciona a geometria do talude com a
geometria da onda.

FORMULAGCOES DE CALCULO DO GALGAMENTO

Para obras maritimas, o caudal galgado pode ser determinado através de expressoes
empiricas ou através de modelos fisicos e numéricos.
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As expressdes empiricas derivam de interpolacdes feitas a resultados obtidos em ensaios
em modelo reduzido, para estruturas com uma geometria especifica, enquanto os modelos
fisicos e numéricos sdo aplicagbes feitas a cada caso especifico. Pelo facto de serem um
método répido e econémico, sdo as mais utilizadas. No entanto, por estarem limitadas a um
pequeno numero de configuragdes de estruturas simplificadas, a sua aplicagao a outro tipo de
configuragdes requer extrapolagdes, 0 que por vezes leva uma discrepancia de resultados.

Estas expressdes dependem dos parametros acima referidos, como o clima de agitagao e a
geometria da estrutura. O caudal de galgamento por unidade de largura de estrutura, g, €
funcao dos seguintes parametros:

q=FHT,;BR:h 5 8)
H - Altura significativa
T, - Periodo médio da onda em frente a estrutura
L - Angulo de incidéncia da onda
R. - Distancia entre a cota de coroamento da estrutura e o nivel de repouso

h - Profundidade em frente & estrutura
g - Aceleracéo da gravidade

Algumas férmulas tém ainda em conta a redugdo do galgamento devido a rugosidade do
talude, r, a existéncia de berma, b, a profundidade, h, e ao angulo de incidéncia, g,dividindo o
valor da distancia da cota de coroamento ao nivel de repouso, R, pelo respectivo coeficiente

deredugdo: 7,, %,, 7, ¥s-

Em geral, o caudal galgado € expresso sob duas formas tipicas, descritas nas equagoes (3)
e (4), onde a e b sdo coeficientes, dados em tabelas, que variam consoante a geometria da
estrutura. Q e R sdo valores adimensionalisados do caudal galgado e da distancia entre o
nivel de repouso e a cota de coroamento da estrutura, respectivamente.

3) Q =aexp(-bR)
(4) Q=aR™

De seguida serdao analisadas expressdes para diferentes geometrias de estruturas,
concretamente estruturas permeaveis de talude simples, de parede vertical, de parede vertical
com talude de enrocamento em frente a estrutura e de talude vertical com muro cortina. Estes
tipos de estruturas sdo bastante comuns na costa portuguesa.
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Tabela 1 - Tabela das diferentes expressdes existentes para o cdlculo do caudal galgado

Autor Estrutura Modelo Q R
S
Estruturas de talude q./ ’”/ R [s 1
8&22 g}ggg; impermeadvel, liso ou Q = Aexp(—BR) 4 _ 23” . n—
rugoso, com berma gH [T, \/ gH, H \2ry,
Estruturas de talude 2
Bradbury e impermedvel, com 0=AR" q R, S,
Allsop (1988) enrocamento, e muro - gHT,, H 2o
cortina ) ¢
Estruturas de talude 2
Aminti e Franco | impermeavel, com rocha, 0=AR" q R, ﬁ
(1988) tetrapodos ou cubos e - gHT H 27
muro-cortina s s
Ahrens e 7 tipos diferentes de q R,
Heimbaugh estruturas de defesa Q = Aexp(-BR) 5 )%
(1988) maritima/revestimento gH, (H s L)
Estruturas de talude
Pedersen e . .
Burchartch impermeavel de 0=AR qu; H,
(1992) enrocamento, com muro- L, R,
cortina
Estruturas de parede
F tal vertical, com ou sem q R 1
ranco et al. erfuragéo frontal. = - R
(1994) p IE Q = Aexp(—BR) oH H 7
0,93(%‘,)32,2 $ s i
) S
Estruturas de taludes S\t g, <2 | R 45, 1 0§, <2
Van der Meer e Impermeéveis, lisos, 0 = Aexp(—BR) VEH, an & H tanay
Janssen (1995) | rugosos, continuos e com P q - R 1.
berma - ’§p22 F"f 51722
gHs‘ s
Estruturas de taludes 5
Pedersen permeaveis de —R qT,, 39%10° H tano
(1996) enrocamento com muro 0= L’ ’ 3 AB
cortina " ¢
Taludes | Avei 0= A(1-RY
) aludes Impermeaveis, R
Hedae:gz)Ras lisos, rugosos, continuos para 0< R <1 3 <
e com berma 0=0 gRu, Ru,,,
para R>1
Estruturas de
enrocamento, com ou q R1
Hzl:l)s(%%egg)et sem superestrutura e Q = Aexp(—BR) 3 < —
) com camada de dolos ou In(S )/ gH, H y
pedra arredondada
Schutt ] Taludes lisos e q R
chuttrump impermeaveis 1:6 Q= Aexp(-BR) T <
(2001) (R=0eR >R_) 2¢H,; ¢.H,

CASO DE ESTUDO

Para estudar a aplicabilidade de diferentes formulagdes a um caso concreto de uma
estrutura maritima, calculou-se o caudal médio galgado no molhe sul do Porto da Pévoa do
Varzim, para o qual existem dados de ensaios em modelo fisico realizados no LNEC.

O modelo ensaiado, com a geometria apresentada na Figura 4, foi construido e explorado
de acordo com a lei de semelhanga de Froude a uma escala de 1:50, para dois niveis de maré,
e preia-mar com sobreelevagao

correspondentes a preia-mar

(PM)

de +3,5m

meteorolégica (PM+S) de +4,5 m (ZH), e diferentes condigdes de agitagao incidente, simuladas
por ondas irregulares com espectro JONSWAP com periodos de pico do espectro, Tp, de 12 e
16s e alturas de ondas significativas, Hs, ao largo, de 1 a 6m (valores de prot6tipo).
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Figura 4 - Perfil da geometria da alternativa ao projecto do molhe sul da Pévoa de Varzim

Nas Tabela 2 e 3 estao representados os valores do protétipo e os correspondentes valores
do modelo, de acordo com a lei de semelhanca utilizada.

Tabela 2 - Valores referentes ao clima de agitagdo no prototipo e no modelo

Valores Reais Valores no modelo

12 1,69
Tp(s)

16 2,26

PM (m) 35 0,07

PM+S (m) 45 0,09

Tabela 3 - Valores referentes a geometria da estrutura do modelo

PM PM+S

h=0,07 (m) h=0,09 (m)

Tp (s) | 1,69 | 2,26 | 1,69 | 2,26

Bm | 03 | 03] 03 | 03

A, (m) | 0035|0035 | 0015 | 0,015

R, (m) | 008 | 0,08 | 0,06 | 006

on© | 14 | 19 | 14| 10

L, m)| 304 | 544 | 304 | 544

tan 0,5 0,5 0,5 0,5
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Figura 5 - Perfil esquematico da geometria da alternativa ao projecto do molhe sul da Pévoa de Varzim

O perfil da obra em estudo (Figura 4) é esquematizado na Figura 5, onde se apresentam os
parametros que a definem.

Dada a geometria da estrutura, apresentada na Figura5, os resultados obtidos dos caudais
foram comparados com valores obtidos da férmula de Pedersen (1996), da formula de Owen e
Steele (1991) e da férmula de Owen (1980), por serem estas as féormulas com aplicacao a
estruturas com geometrias semelhantes a geometria em estudo.

Para aplicagao da formula de Pedersen analisaram-se os limites de aplicabilidade para as
diversas varidveis, apresentados na Tabela 4. Verificou-se que A, e R_ apresentam valores

inferiores ao intervalo de aplicabilidade, ou seja, a altura da estrutura acima do nivel de
repouso € inferior & estudada por Pedersen (1996). Por analise da Tabela 4 verificou-se
também que existem valores que nao se encontram dentro do limite de referéncia da férmula,

em particular H_/A,, A, /B, e alguns valores de H  ensaiados.

Tabela 4 - Comparagdo da gama de valores ensaiado com os respectivos limites de aplicabilidade da
formulacdo de Pederson (1996).

Limites de Aplicabilidade

Tp real (s) 12

H  (m) [0,1-0,1120,106 - 0,1180,066 - 0,106,078 - 0,124 0,10~ 0,18
T,,© | 14 1,9 1,4 1,9 1,07 ~ 1,94
Ty, /Ton| 12 1,2 1,2 12 1,13
&, [260-2.76( 3,39-3,58 | 268-3,39 | 3,31-4,17 1,1~5,1
So,  |003-004 002 |002-003|001-002 0,02 ~ 0,06
R,/H, |0.71-0,80 0,68-0,75 | 0,57-0,91 | 0,48-0,77 0.7~36
H_ /A, |2.86-320 3,03-337 | 4,40-7,07 | 5,20-8,27 05~17
A./B | o012 0,12 0,05 0,05 03~1,1
corg a| 2 2 2 2 15~35

Para a aplicagao das formulas de Owen e Steele (1991) e de Owen (1980) € necessario ter
em conta que estas sdo validas, apenas para valores de 0,02<A. <030 e
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0,05 < R. <0,30, respectivamente, onde A_. (5) e R. (6) sdo valores adimensionalisados de
A eR:

A
(5) Av =35
T,(gH,)
R
(6) R. = - 0,5
Tm (gHS )

Para a aplicacdo das formulagoes referentes a estruturas de parede vertical com talude de
enrocamento emerso definiram-se as varidveis da Tabela 5. Os valores de a, b sdo coeficientes
empiricos, para estruturas simples de talude, ja tabelados, para a formula de Owen (1980), r é
o coeficiente de rugosidade, que varia de acordo com o tipo de material que constitui o talude,
e Dy, adoptado por Owen e Steele (1991), o parametro que tem em conta a existéncia de um
muro cortina para estruturas impermeaveis. Este Gltimo parametro é determinado através de
abacos, variando este para os diferentes caudais determinados em fungao do periodo de pico e
das varias alturas significativas ensaiadas. A influéncia do muro cortina varia inversamente com

o nivel A_ . Assim, para niveis de preia-mar com sobreelevagdo e independentemente do
periodo, existe uma influéncia maior do muro cortina sobre o caudal.

Tabela 5 - Valores dos pardmetros utilizados em Owen e Steele (1991) e Owen (1980)

PM PM+S
(Tp=12 e 16s)(Tp=12 e 16s)
9,39E-03 9,39E-03
b 21,60 21,60
r 0,95 0,95
W (m) 0,045 0,045
wW* 1,29 3,00

ANALISE DE RESULTADOS

As formulagbes escolhidas com base na geometria em estudo foram aplicadas para diferentes
condigbes de agitagdo que correspondem a:

* Preia-mar, para Tp= 12se 16 s;
» Preia-mar com sobre-elevagao, para Tp=12s e 16s.

Apresentam-se em seguida os resultados obtidos para cada uma das formulagées,
comparando-se com o0s obtidos em modelo fisico.

Preia-mar (+3,5mZH)e Tp=12s

Na Tabela 6 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico e os
obtidos pela aplicagédo das formulas de Pedersen (1996), Owen e Steele (1991) e Owen (1980)
para Preia-mar e Tp=12s.

Da andlise destes resultados, verifica-se que existem diferengas entre os resultados obtidos.
A expressado que melhor se aproxima aos valores do ensaio é a de Owen e Steele (1991).
Contudo, os valores obtidos por esta sao inferiores aos do ensaio, facto que se deve,
essencialmente, ao coeficiente D; que tem em conta a presenga do muro cortina, ser muito
reduzido. A adopcgao destes valores levaria a um subdimensionamento da estrutura.
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Tabela 6 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996), os de Owen e Steele (1991) e

os de Owen (1980,

para nivel de

preia-mar (+3,5ZH m) T}

e (] . q (m®/s/m) .
Ensaio Pedersen (1996) Owen e Steele (1991) Owen (1980)

0,054 0 9,05E-06 - 1,70E-07
0,062 0 1,80E-05 - 7,17E-07
0,066 0 2,47E-05 - 1,31E-06
0,074 0 4,37E-05 - 3,63E-06
0,078 0 5,69E-05 - 5,64E-06
0,082 0 7,30E-05 - 8,43E-06
0,086 0 9,27E-05 - 1,22E-05
0,094 0 1,45E-04 - 2,34E-05
0,098 0 1,78E-04 - 3,12E-05
0,100 |3,33E-06]  1,97E-04 1,32E-08 3,58E-05
0,102 |7,78E-06 2,18E-04 1,65E-08 4,09E-05
0,112 |1,33E-05 3,47E-04 8,45E-08 7,46E-05

Na aplicagao da formula de Owen (1980) considerou-se um talude de enrocamento até ao
nivel da superestrutura, sendo a rugosidade, r, a variavel que oferece resisténcia ao
escoamento e consequentemente responsavel por reduzir o galgamento. Os valores obtidos
sao assim superiores aos do ensaio visto este, para além da rugosidade do talude, ter um muro

cortina.

Apesar da geometria do perfil representada na Figura 4 se assemelhar a da férmula de
Pedersen, os resultados obtidos séo 0s que menos se aproximam dos ensaiados. Da Tabela 6
verifica-se que os valores do muro cortina ndo se apresentam no dominio de aplicagao da
formula de Pedersen (1996), apresentando valores inferiores. Este factor origina assim valores
de caudais galgados muito elevados.

As Figuras 5 e 6 ilustram as conclusdes acima referidas.

PM Tp=12s

4,00E-04

3,50E-04

3,00E-04

L 3

@ Pedersen (1996)

2,50E-04

Owen e Steele (1991)

2,00E-04

L 3

q (m3/s/m)

1,50E-04

Owen (1980)

1,00E-04

5,00E-05

® Ensaio

0,00E+00
0,098

0,1

0,102

0,104

‘
0,106
Hs (m)

0,11

0,112

0,114

Figura 5 - Comparagéao dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996), com os de Owen e Steele
(1991) e com os de Owen (1991), para nivel de preia-mar (+3,5 m ZH) Tp= 12 s.
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PM Tp=12s

1,40E-05

1,20E-05

1,00E-05

8,00E-06 L J

q (m3/s/m)

6,00E-06

Owen e Steele (1991)

4,00E-06

2,00E-06 ® Ensaio

0,00E+00 . . . . :
0,098 0,1 0,102 0,104 0,106 0,108 0,11 0,112 0,114

Hs (m)

Figura 6 - Comparagao dos resultados do ensaio com os de Owen e Steele (1991); para nivel de preia-
mar (+3,5m ZH) Tp= 12 s.

Preia-mar (+3,5mZH)e Tp=16s

Na Tabela 7 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico e os
obtidos pela aplicagéo das formulas de Pedersen (1996), Owen e Steele (1991) e Owen (1980)
para Preia-mar e Tp=16s.

Tabela 7 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996), os de Owen e Steele (1991) e
os de Owen (1980), para nivel de prei. T

q (m*/s/m)
Hs (m)
Ensaio Pedersen (1996) Owen e Steele (1991) Owen (1980)

0,064 0 5,06E-05 - 2,87E-06
0,078 0 1,36E-04 - 1,54E-05
0,088 0 2,49E-04 - 3,79E-05
0,096 0 3,84E-04 - 6,89E-05
0,098 0 4,26E-04 - 7,90E-05
0,102 0 5,20E-04 - 1,02E-04
0,104 0 5,73E-04 - 1,15E-04
0,106 |1,89E-05|  6,30E-04 1,26E-07 1,30E-04

0,11 |2,78E-05] 7,59E-04 2,22E-07 1,63E-04
0,112 |3,56E-05| 8,30E-04 2,74E-07 1,81E-04
0,114 |6,67E-05| 9,07E-04 3,44E-07 2,01E-04
0,118 |9,44E-05| 1,08E-03 6,45E-07 2,45E-04

Para estas condig¢ées, a formula que melhor se aproxima dos resultados dos ensaios € a de
Owen e Steele (1991), tal como se tinha verificado no ponto anterior, com valores inferiores aos
obtidos no ensaio. Os resultados obtidos por Pedersen (1996) apresentam uma grande
variagao, por excesso, relativamente aos resultados do ensaio. A expressao de Owen (1980)
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ndo se aplica no presente caso pois a condicdo 0,05 < R, <0,30 nZo é verificada. As
consideragdes acima apresentadas sao também apoiadas nas Figuras 7 e 8.

O subdimensionamento a que a férmula de Owen e Steele (1991) poderia levar, o
sobredimensionamento associado a formula de Pedersen (1996) e a auséncia de valores entre
estes extremos, tornam essencial os resultados de ensaios em modelo fisico.

1,20E-03

PM Tp=16s

*
1,00E-03
*
8,00E-04 *
_ *
£
£ 6,00E-04 *
&
o
4,00E-04
2,00E-04
[ J
[ J
o
0,00E+00 +—@ L '
0,105 0,107 0,109 0,111 0,113 0,115 0,117 0,119
Hs (m)

¢ Pedersen (1990)

Owen e Steele (1991)

® Ensaio

Figura 7 - Comparagao dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996) e com os de Owen e Steele
(1991), para nivel de preia-mar (+3,5 m ZH) Tp= 16 s.

1,00E-04

PM Tp=16s

9,00E-05

8,00E-05

7,00E-05

6,00E-05

5,00E-05

q (m3/s/m)

4,00E-05

3,00E-05

2,00E-05 ®

1,00E-05

0,00E+00 +——

0,105

0,107

0,109

0,111 0,113

Hs (m)

0,115

0,117

0,119

Owen e Steele (1991)

® Ensaio

Figura 8 - Comparagéao dos resultados do ensaio com os de Owen e Steele (1991); para nivel de preia-mar
(+3,5mZH) Tp= 16 s.
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Preia-mar com sobreelevagao (+4,5mZH)e Tp=12s

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico e os
obtidos pela aplicagédo das formulas de Pedersen (1996), Owen e Steele (1991) e Owen (1980)
para Preia-mar com sobreelevagao e Tp=12s.

Tabela 8 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996), os de Owen e Steele (1991) e
os de Owen (1980), para nivel de preia-mar com sobreelevagao (+4,5m ZH) Tp= 12 s.

q (m¥s/m)
Hs (m)
Ensaio Pedersen (1996) Owen e Steele (1991) Owen (1980)

0,05 0 3,41E-05 - 1,71E-07
0,056 0 6,00E-05 - 5,81E-07
0,066 |4,44E-06| 1,36E-04 - 2,82E-06
0,076 |8,33E-06]  2,76E-04 - 9,32E-06
0,082 |1,83E-05| 4,04E-04 - 1,68E-05
0,086 |2,11E-05| 5,13E-04 - 2,39E-05
0,088 |4,56E-05| 5,75E-04 - 2,82E-05
0,09 |6,67E-05| 6,43E-04 - 3,30E-05
0,092 |8,89E-05|  7,18E-04 - 3,84E-05
0,098 |1,06E-04 9,85E-04 - 5,87E-05
0,102 1,59E-04| 1,20E-03 - 7,60E-05
0,106 2,45E-04| 1,46E-03 - 9,66E-05

Neste caso, a expressdo que mais se aproxima dos resultados ensaiados é a de Owen
(1980), como se pode verificar na Figura 9, Figura 10 e na Tabela 8, apresentando, no entanto,
valores de q inferiores aos dos ensaios.

Para este caso nao se aplica a expressdao de Owen e Steele (1991), uma vez que o
parametro W, que define a altura do muro cortina adimensionalisada, é elevado, existindo
assim uma grande influéncia do muro cortina. Para os caudais esperados, os valores de
Df sao nulos, ou seja, 0 muro cortina tem capacidade de absorver e reflectir toda a energia,

ndo ocorrendo por isso galgamentos.
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PM+S Tp=12s

1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03

1,00E-03

g # Pedersen (1996)
S 8,00E-04
&
o -
6.008-04 Owen (1980)
4,00E-04
2,00E-04 ® Ensaio

0,00E+00
0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1 0,105 0,11
Hs (m)

Figura 9 - Comparagao dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996) e com os de Owen (1980),
para nivel de preia-mar com sobreelevacao (+4,5m ZH) Tp= 12 s.

PM+S Tp=12s

3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04

1,50E-04

q (m3/s/m)

Owen (1980)
1,00E-04

5,00E-05 ® Ensaio

0,00E+00
0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,1 0,105 0,11

Hs (m)

Figura 10 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Owen (1980), para nivel de preia-mar com
sobreelevacao (+4,5m ZH) Tp= 12 s.

Preia-mar com sobreelevacéo (+4,5mZH)e Tp=16 s

Na Tabela 9 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios em modelo fisico e os
obtidos pela aplicagéo das formulas de Pedersen (1996), Owen e Steele (1991) e Owen (1980)
para Preia-mar com sobre elevacédo e Tp=16s.
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Tabela 9 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996), os de Owen e Steele (1991) e
os de Owen (1980), para nivel de preia-mar com sobreelevacdo (+4,5m ZH) Tp= 16 s.

q (m*s/m)
Hs (m) | 1 |
Ensaio Pedersen (1996) Owen e Steele (1991) Owen (1980)

0,066 0 3,26E-04 - 6,75E-06
0,074 0 5,78E-04 - 1,74E-05
0,078 |4,44E-06 7,52E-04 - 2,62E-05
0,086 |1,11E-05|  1,23E-03 - 5,32E-05
0,098 |2,78E-05| 2,36E-03 - 1,27E-04
0,104 |5,56E-05| 3,17E-03 - 1,83E-04
0,108 |7,78E-05| 3,83E-03 6,28E-09 2,28E-04
0,112 8,89E-05|  4,59E-03 9,89E-09 2,82E-04
0,114 |1,48E-04 5,02E-03 1,67E-08 3,11E-04
0,116 1,71 E-04| 5,47E-03 2,73E-08 3,43E-04
0,122 2,80E-04| 7,04E-03 7,59E-08 4,51E-04
0,124 3,70E-04| 7,64E-03 9,47E-08 4,91E-04

Para a presente situagdo a expressado que melhor se ajusta € a de Owen e Steele (1991)
(Tabela 9). Dado os intervalos de aplicabilidade de Owen (1980) 0,05 < R, < 0,30, n&o ¢
possivel a aplicagao desta expressao.

Os resultados obtidos séo ilustrados pelas Figuras 11 e 12.

PM+S Tp=16s

9,00E-03

8,00E-03

L 4

7,00E-03

6,00E-03
* @ Pedersen (1996)

>

5,00E-03

q (m3/s/m)
*

4,00E-03 * Owen e Steele (1991)

3,00E-03 °E .
nsaio
*

2,00E-03

1,00E-03
’ *

(X}
000+ —— & —— & o 8 0 0080 =

0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Figura 11 - Comparagéo dos resultados do ensaio com os de Pedersen (1996) e com os de Owen e
Steele (1991), para nivel de preia-mar com sobreelevacéo (+4,6m ZH) Tp= 16 s.
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PM+S Tp=16s

4,00E-04

3,50E-04

3,00E-04

2,50E-04

2,00E-04

Owen e Steele
1,50E-04 - (1991)

q (m3/s/m)

1,00E-04

® ® Ensaio
5,00E-05 @

0,00E+00 = e = mmw =
0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13

Figura 12 - Comparag&o dos resultados do ensaio com os de Owen e Steele (1991), para nivel de preia-
mar com sobreelevagdo (+4,5m ZH) Tp= 16 s.

CONCLUSOES

Este trabalho abordou a aplicagéo de expressdes empiricas ou semi-empiricas ao estudo do
fendmeno galgamento em estruturas maritimas. A interacgdo onda-estrutura, de que o
galgamento faz parte, € um processo complexo pois envolve fenédmenos transientes, nao
lineares e, por vezes, com desenvolvimento de forte turbuléncia e vortices, o que dificulta a
andlise e modelagao do galgamento.

Os galgamentos condicionam a definicdo da geometria da estrutura, por intermédio da
determinacdo da cota de coroamento da obra. Quanto maior for a cota de coroamento da
estrutura menos galgamentos s&o esperados, no entanto o sobredimensionamento implica
custos acrescidos, podendo, eventualmente, pdr em risco a sua viabilidade.

O facto das expressdes empiricas e semi-empiricas, mais utilizadas no calculo de
galgamentos, se basearem em geometrias simplificadas ensaiadas em laboratério, dificulta a
sua previsdao quando aplicadas na realidade, onde existem condicionantes que ndo foram
representadas nos ensaios.

O presente trabalho visa alargar os conhecimentos no que diz respeito a aplicagao de
expressdes empiricas ou semi-empiricas para o estudo do fenédmeno galgamento. Para tal, foi
escolhido como caso de estudo o Molhe Sul do Porto da Pévoa de Varzim e foram comparados
os resultados obtidos do ensaio em modelo reduzido, realizado pelo LNEC, com algumas
expressdes empiricas. Foram aplicadas as expressdes de Pedersen (1996), a de Owen e
Steele (1991) e a de Owen (1980), pois estas referem-se a estruturas com geometrias
semelhantes a estrutura em estudo.

As conclusdes principais deste estudo, em que a variavel de comparagao foi o caudal
galgado por metro linear de estrutura, podem sintetizar-se nos seguintes pontos:

e A aplicagdo da féormula de Pedersen (1996) leva a resultados bastante superiores aos
ensaiados pelo facto das varidveis que definem a geometria do muro cortina nédo se
encontrarem no dominio de aplicabilidade da expressao, apresentando valores inferiores a
estes;
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¢ No que diz respeito a expressao de Owen e Steele (1991), conclui-se que o parametro
Df , que traduz a influéncia do muro cortina, reduz significativamente o caudal de galgamento,
apresentando sempre valores por defeito.

e A férmula de Owen (1980), cuja geometria ndo se assemelha a ensaiada, € no entanto a
que apresenta resultados mais proximos dos obtidos nos ensaios. Esta expressao aplica-se
apenas para periodos de 12s uma vez que R, varia inversamente com o periodo e para

periodos maiores se obtém valores inferiores aos admitidos no intervalo 0,05 < R, <0,30.

A disponibilidade de um maior nimero de dados laboratoriais, incluindo ensaios com outros
tipos de estruturas, permitira utilizar diferentes féormulas de calculo do galgamento, testar os
respectivos limites de aplicabilidade e melhorar o conhecimento da quantificagdo deste
fenémeno.
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