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RESUMO

O fendbmeno da reflexdo tem recebido especial atencdo devido a natureza dos problemas
associados. Estes ocorrem a escala da bacia portuéaria e implicam essencialmente, redugéo da
tranquilidade na entrada e no interior destes espacos e o aumento do transporte de
sedimentos.

Como a reflexdo é geralmente acompanhada de rebentagéo, a sua descricdo baseada em
modelos apenas tedricos acarreta elevado grau de incerteza. Assim, o fendmeno é
representado por um coeficiente, Cr, calculado através de formulagcdes empiricas e semi-
empiricas.

No presente trabalho procedeu-se a uma compilagdo e apreciagdo das formula¢cdes empiricas
e semi-empiricas existentes para avaliagdo do coeficiente de reflexdo, para varios tipos de
estruturas maritimas representativas na costa portuguesa.

Esta sintese serviu de base ao desenvolvimento de um programa, DeCRAF, que visa uma
aplicacao operacional das varias formulagdes apresentadas. Este programa sera importante no
apoio a utilizacdo de modelos numéricos de propagagéo da agitacédo, que constituem hoje uma
ferramenta fundamental para a previsao dos fenédmenos fisicos relevantes na zona costeira.

1 INTRODUGAO

A agitagdo maritima é o resultado da interacgdo entre o escoamento turbulento do ar e a
superficie do mar. As ondas geradas ao propagarem-se para fora da zona de geragéo sofrem
um conjunto de alteragdes. Em aguas profundas, estas sdo, essencialmente, devidas a
interacgcbes nao-lineares, que reconfiguram a forma do espectro, e a rebentagéo parcial. Na
aproximagao a costa passam a ser importantes e determinantes a interac¢cdo onda-corrente, a
refracgéo induzida pelo fundo, a deformacéo devida a diminuigdo da profundidade (shoaling), a
difraccado e a rebentagéo induzida pelo fundo.

Na interac¢do da onda com as estruturas existentes ao longo da linha de costa podem ocorrer
varios fendbmenos como o galgamento, a transmissdo e a reflexdo, tal como exemplificado na
Figura 1.

Oi — Onda incidente; Ot — Onda transmitida; Or — Onda reflectida
FIGURA 1 — Representagdo esquematica de fenomenos resultantes da interacgdo onda-
estrutura (galgamento, transmissao e reflexao)
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Este artigo foca-se essencialmente no fenédmeno da reflexdo e da sua variagcdo com as
caracteristicas da estrutura e das caracteristicas da agitagcdo incidente. Em principio a
descricao do fendbmeno da reflexdo resultante da interacgdo onda-estrutura inclui a resolugéo
da equacédo do balango da energia, incluindo os processos de reflexao da onda, de dissipacao
(devida ha rebentacao, turbuléncia e atrito) e transmiss&o (através e sobre a estrutura).

No entanto, ha um elevado grau de incerteza por o fendmeno da reflexao estar quase sempre
associado a uma rebentagéo devida a estrutura. Assim, este fendmeno é quantificado por um
coeficiente, Cr, calculado através de formulagbes empiricas e semi-empiricas, apoiadas em
ensaios laboratoriais.

O coeficiente de reflexdo, Cr, define-se em funcdo das alturas da onda reflectida (Hr) e
incidente (Hi), ou em fung&o das energias totais da onda reflectida (Er) e incidente (Ei):

H
c 0fr g E/
H, E,
i (1)
Naturalmente uma rigorosa modelagdo da reflexdo, mesmo que empirica, deve incluir todos os

pardmetros relacionados com cada um dos processos que intervém no balango da energia
resultante da interac¢do onda-estrutura.

A modelagéo do fendbmeno da reflexdo € por isso um processo complexo, com elevado niumero
de parametros e cuja incorporagéo no processo de calculo deixa questdes em aberto.

Uma das primeiras tentativas de quantificagéo do coeficiente Cr foi efectuada por Miche (1951),
que define “coeficiente de reflexdo teérico” para ondas regulares suficientemente declivosas
que rebentam numa praia plana de declive tand, como proporcional a razdo da declividade
maxima ao largo com a declividade ao largo.

Como esta hipotese considera apenas algumas caracteristicas da onda, Battjes (1974)
redefiniu a hipétese de Miche em termos de um parametro de caracterizagao da rebentagéo,
conhecido por parametro de Iribarren. O pardmetro de lIribarren, para além de considerar a
declividade da onda, relaciona-a com o declive da estrutura-obstaculo.

Actualmente a maioria das formulagbes disponiveis apoia-se em relagdes empiricas que
envolvem o numero de Iribarren e sdo definidas com base em resultados de ensaios
laboratoriais. Como este pardmetro traduz a dissipagéo devida a rebentacao, diversos autores
procuraram féormulas de determinacao do coeficiente de reflexdo com base noutros parametros
e relacbes. Estes sdo a permeabilidade, a rugosidade, a profundidade relativa na base da
estrutura (dt/Lo), a altura relativa da crista (Rc/Hs), a largura adimensional da estrutura
(dt.cotl/Lp), o didmetro médio do enrocamento (D, D,s0) € 0 parametro ndo-linear da onda (ll).

Salientam-se entre os varios trabalhos que tém sido desenvolvidos nesta area, os estudos de
Seelig e Ahrens (1995), Davidson et al. (1996b) e Zanuttigh e Van der Meer (2006). Os dois
primeiros sobressaem pela exploragdo de diversos parametros e analise relativamente a sua
relevancia no fenbmeno em estudo, com base em conjuntos de dados de diversos outros
autores. O terceiro & relevante por se apoiar em bases de dados, “CLASH” e “DELOS”,
desenvolvidas no dmbito de projectos europeus e contribuindo para a definicdo de mais de
meia duzia de valores dos coeficientes empiricos da equacdo de Seelig (1983), considerando
diferentes tipos de elementos artificiais constituintes do manto de proteccdo de quebra-mares,
molhes e espordes.

No contexto nacional, a determinagdo do coeficiente de reflexdo recorre normalmente as
formulagdes mais difundidas, ndo havendo, na grande parte dos casos, qualquer analise de
sensibilidade por via da aplicagdo de outra formulagdo equivalente, caso esta exista. Por
vezes, atribuem-se mesmo coeficientes de reflexdo sem recurso a formulagbes, apenas com
base em intervalos definidos para cada tipo de estrutura. Este tipo de procedimentos carece de
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avaliacdo, podendo, conforme a experiéncia do utilizador, conduzir a uma subestima ou
sobrestima do valor do coeficiente de reflexao.

Devido a esta falta de avaliagdo da aplicacdo das formulagdes em casos portugueses
levantam-se alguns problemas que serdo abordados neste artigo, onde se apresenta uma
sintese das varias formulacdes existentes e dos seus limites de aplicabilidade. Apresenta-se
ainda o programa DeCRAF, desenvolvido com base neste estudo e que permite de forma
rapida e correcta, escolher, para um caso de aplicagdo, a melhor formulagdo a utilizar e
calcular o correspondente valor de Cr.

2  ANALISE DO COEFICIENTE DE REFLEXAO
21 Consideragées iniciais

O fendmeno da reflexdo esta intimamente ligado aos processos de conservagéo e dissipagéo
de energia. Assim, é indispensavel a compreensdo destes processos para a analise da
reflexao.

A ocorréncia de uma alteragéo na profundidade quando uma onda se propaga implica que uma
parte da sua energia sera reflectida. Quando uma onda embate numa superficie vertical,
impermeavel, rigida, quase toda a sua energia ¢ reflectida pela referida superficie. Por outro
lado, a propagacgdo num fundo de declive suave origina apenas uma reflexao de menor grau.

Como acima foi afirmado, define-se coeficiente de reflexdo como o quociente entre a altura da
onda reflectida (Hr) e a altura da onda incidente (Hi), ou em fung&o das energias totais da onda
reflectida (Er) e incidente (Ei), tal como apresentado na expressao (1).

Segundo Goda (1985), e porque uma analise tedrica ndo & totalmente exequivel para o
fenbmeno da reflexdo associado a uma rebentacdo provocada pelos obstaculos, os
coeficientes de reflexdo para a maioria das estruturas sdo normalmente estimados com base
em formulagdes empiricas ou semi-empiricas, baseadas por sua vez em testes laboratoriais.
Goda (1985) e Thompson et al (1996) definiram intervalos para os valores de coeficientes de
reflexdo que servem de orientagdo relativamente ao comportamento a reflexdo de varios tipos
de estrutura, que se apresentam no quadro seguinte.

QuUADRO 1 - Intervalos tipicos do coeficiente de reflexdo para ondas de curto periodo.

Coeficiente de
Tipo de Estrutura Reflexdo
Coroamento emerso 0,70~ 1,00
Coroamento imerso 0,50 ~ 0,70
Parede vertical |Coroamento emerso e banqueta de
protec¢do em enrocamento 0,40 ~ 0,60
Dissipador vertical de energia 0,30 ~ 0,80
Coroamento emerso — talude de|
Talude suave |1:1.5a1:2.5 0,50 ~ 0,90
impermeavel |Coroamento imerso — talude de
1:1.5 0,30 ~ 0,50
Enrocamento — talude 1:1.5a 1:3 0,30 ~ 0,60
Enrocamento — talude menor que
Talude rugoso |1:3 0,10 ~ 0,25
Blocos de betdo, dissipadores de|
energia 0,30 ~ 0,50
Quebramar  |Enrocamento — talude 1:1.5 0,20 ~ 0,60
rugoso Enrocamento — talude 1:2.6 0,10~ 0,40
permeavel Dolos — talude 1:1.5a 1:3 0,10 ~0,40
Praia natural 0,05~0,20

O Quadro 1 permite dotar de sensibilidade relativamente ao valor a adoptar, um utilizador das
formulagdes apresentadas nesta comunicagao.



5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

O intervalo do coeficiente relativo a uma estrutura vertical depende da percentagem de
galgamento e aumenta a medida que a cota de coroamento aumenta. Relativamente a taludes
suaves e praias naturais, o coeficiente de reflexdo é inversamente proporcional a declividade
das ondas incidentes correspondendo os limites superiores a ondulagdo de longo periodo
(Goda, 1985).

2.2 Parametros relevantes
2.21 Consideragdes gerais

Para melhor caracterizar o fenébmeno da reflexdo, é preciso conhecer as caracteristicas do
obstaculo e da onda incidente, tal como todos os processos envolvidos dos quais este
depende.

A capacidade reflectora de um obstaculo dependera da sua geometria, rugosidade e da
porosidade da superficie. Se a superficie corresponder a um plano geométrico o coeficiente
sera fortemente condicionado pela inclinacdo (0) do talude e pela cota de coroamento sendo
relevante a distancia entre a superficie livre e o topo da estrutura (Rc) e a sua relagdo com a
altura significativa (Hs), permitindo definir a altura relativa da crista (Rc/Hs). A profundidade
relativa na base da estrutura (d/Lo) & igualmente um parametro fisico que intervém no
fenébmeno da reflexdo embora ndo se conhega a sua verdadeira importancia no processo. O
efeito da diminui¢do da profundidade na base da estrutura levara, no extremo, a rebentacao da
onda fora da influéncia da estrutura, reduzindo a reflexdo. Pelo contrario, uma estrutura
bastante permeavel permite o aumento da transmissao da energia da onda com o aumento da
profundidade na base da estrutura (dt), o que conduz igualmente a reducéo da reflexdo da
onda (Davidson et al, 1996b).

A declividade da onda (s=H/L), que relaciona adimensionalmente a altura (H) e o comprimento
de onda (L), caracteriza bastante bem as formas de dissipacdo da energia da onda e
consequentemente, a reflexdo.

A largura da estrutura é igualmente uma caracteristica de influéncia no processo de dissipagao
de energia e consequentemente no fenomeno da reflexdo. Para considerar esta caracteristica,
Ahrens et al. (1993) definiram um coeficiente adimensional de largura da estrutura, 0, que
corresponde a distancia horizontal desde o nivel de repouso (NR) até a base da estrutura,
normalizada pelo comprimento de onda na base da estrutura, ou seja, d; cotl/L, ou X/L,.

Existem varios pardmetros, para além das caracteristicas da estrutura e da agitagao incidente
ja anteriormente descritas, que também caracterizam os processos envolvidos em todo o
balangco da energia, geralmente considerados nas formulagdes para determinagdo do
coeficiente de reflexdo. A descricdo desses pardmetros sera feita nos proximos pontos.

2.2.2 Numero de Iribarren ou “surf similarity parameter”

O nudmero de lIribarren ou “surf similarity parameter” é um pardmetro adimensional que
relaciona o declive do talude do obstaculo, com a declividade da onda incidente, permitindo
caracterizar o tipo de rebentacgéo, e traduz-se através das seguintes relagoes:

] tan /J 0 tan /J Dﬁ
\/ZHH % Vs
T2 0
g 2)

A maior parte das formulagdes utilizadas na determinagéo do coeficiente de reflexdo de ondas
tém-se baseado em relagdes empiricas envolvendo o numero de Iribarren. De acordo com
Battjes (1974), o numero de Iribarren descreve bem a forma de rebentagdo da onda e a
dissipacdo devida a rebentagéo. Os processos de dissipagéo turbulenta devidos & rugosidade
da estrutura e de transmissdo por cima e através da estrutura ndo estdo incluidos neste




5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

namero. Por isso, as expressfes que se baseiam neste pardmetro apresentam coeficientes
empiricos adicionais para incluir o efeito desses processos.

2.2.3 Numero de Reflexdao adimensional

O numero de reflexdo adimensional, R, foi definido por Davidson et al. (1996) e resultou de
uma parametrizacdo melhorada com base em resultados de modelos a escala real recolhidos
pelo autor, e é dada por:

)

2.2.4 Parametro de transmissao

O parémetro de transmisséo, T, assim referido por Davidson et al. (1996b), corresponde ao
termo do didmetro relativo que Van der Meer (1992), demonstrou empiricamente estar
relacionado com o fendmeno de transmiss&o da onda e é dado por:

D
TO— 4
i 4)

onde D é o didmetro caracteristico do enrocamento e Hi a altura da onda incidente.

2.2.5 Parametro de rugosidade

O parametro de rugosidade, PR, foi definido por Seelig e Ahrens (1981), considerado e
analisado por Davidson et al (1996b) na previsdo do fenémeno da reflexdo e é dado por:

PRO | cotr (5)
LO

Este parametro aumenta com o aumento do didmetro do enrocamento, D, relativamente ao
comprimento de onda da estrutura, Lo, e com a reducédo do declive do talude da estrutura,
cotll. Declives suaves permitem o aumento da dissipagdo da energia devido ao efeito da
turbuléncia e da viscosidade da agua no fundo.

2.2.6 Coeficiente de permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade, P, foi definido por Van der Meer (1988) com o objectivo de
quantificar a condutividade hidraulica de uma estrutura. Este coeficiente ndo tem significado
fisico, mas é considerado para garantir a intervengdo da permeabilidade nos processos de
dissipagédo de energia, tal como no da reflexdo. Segundo Van der Meer (1988) e Seelig e
Ahrens (1995), P é quantificado como:

QuADRO 2 — Quantificagédo do coeficiente de permeabilidade, P.

P Descricéo
0,10 estrutura com nucleo impermeavel (manto: 2 camadas; filtro: D50/4,5 € esp:Dnso/2)
0,35* estrutura intermédia (manto: 1 camada; filtro: D,s50/2 € esp:Dns0/2; nucleo: Dys¢/5,3)
0,40 estrutura intermédia (manto: 2 camadas; filtro: D,50/2 € esp:D,50/2; nucleo: Dys50/5,3)
0,40* estrutura intermédia (manto: 1 camada; filtro: Dpso/2 € esp:1,5Dns0; nucleo: Dyse/4)
0,50 estrutura com nucleo permeavel (manto: 2 camada; nucleo: D,50/3,2)
0,60 estrutura homogénea

* estimativas para os ensaios de Allsop e Channel (1989)

2.2.7 Parametro ndo-linear da onda

As teorias estatisticas da agitagao maritima baseiam-se na hipotese de a fungéo distribuicdo da
superficie livre instantanea poder ser expressa através de uma distribuicdo normal.
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Em pequenas profundidades o desvio da assimetria da distribuicdo normal relativamente ao
valor zero torna-se significativo. Goda (1983), para contemplar este efeito provocado pela nao
linearidade da onda, propde o seguinte parametro como indice da extensdo da n&o

linearidade, [0, dado por:
/L
n7o———=—

1{@
L ©)
emque /7° 0(20/T)* U gk, tanhk h e k, 020/L,.

tan

L significa o comprimento de onda calculado pela teoria da onda em pequenas amplitudes ou
seja, teoria de Airy.

O valor positivo da assimetria sugere que as alturas da crista da onda sdo maiores que as
profundidades na zona da cava.

3 FORMULAGOES PARA O CALCULO DO COEFICIENTE DE REFLEXAO
31 Introdugéao

Foi efectuada uma extensa pesquisa bibliografica com o objectivo de fazer o levantamento das
formulagdes existentes para a determinagdo do coeficiente de reflexdo. O resultado da
pesquisa efectuada apresenta-se nas paginas seguintes sob a forma de um quadro. Este
quadro apresenta o levantamento das formulagdes por ordem cronoldgica, podendo
acompanhar-se o desenvolvimento das formulagdes para o calculo do coeficiente de reflexdo.

A apresentacdo de cada formulagdo €& acompanhada de uma descricdo dos principios
subjacentes, tal como as caracteristicas mais relevantes de cada express&o. E ainda referido o
dominio de aplicacdo, as limitagcbes do método e o tipo de estrutura associados a cada
formulagdo, que se encontra traduzido por um numero (tipo 1 a tipo 20). No Error! Reference
source not found. encontra-se a estrutura associado a cada tipo.

Por ultimo, indicam-se as referéncias consultadas, o que se considerou relevante por na maior
parte dos casos se ter obtido informagdes através de trabalhos de outros autores, que néo o
proprio. Tal permite igualmente conhecer-se quais as formulagdes mais divulgadas, o que
correspondera, provavelmente, as mais utilizadas.

As formulacdes apresentadas foram seleccionadas entre todas as compiladas, com base nos
seguintes pressupostos:

1. Formulagdes aplicaveis as estruturas do tipo das existentes em Portugal Continental
e Arquipélagos;

2. Formulagbes cujo dominio de aplicacdo seja compativel com as caracteristicas do
clima de agitacdo que ocorre em Portugal Continental e Arquipélagos;

3. Formulagbes mais recentes e/ou mais utilizadas;

4, Formulagbes dependentes de um maior numero de parametros.

Consideraram-se as formulagdes a partir de 1983, ano em que Seelig (1983) apresenta uma
expressdo em funcdo do numero de Iribarren e de dois pardmetros empiricos (a e b),
expressao esta bastante utilizada por diversos autores, variando os parametros empiricos em
funcao do tipo de estrutura e condigdes de agitacao.

Como a maioria das estruturas da costa portuguesa correspondem a estruturas de taludes, as
expressdes relativas a este tipo de estruturas foram retidas, tanto para estruturas
impermeaveis como permeaveis, emersas e imersas.
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Também foi considerada a formulacdo de Allsop, McBride e Colombo (1994) para estruturas
verticais, pois embora este ndo seja o tipo de estrutura mais utilizada em Portugal, encontra
utilizagédo nos cais, que correspondem na maioria dos casos a paredes verticais.

A andlise das formulagbes seleccionadas sera feita com base nos pardmetros de que

dependem e, consequentemente, no tipo de expresséao, tal como no tipo de estrutura a que se
refere.

QuADRO 3 — Legenda do Quadro 4.

Tipo de Estrutura Permeabilidade ?agjg:ﬁae?\t?)e

Tipo 1 praia

Tipo 2 talude liso simples impermeavel n3o galgavel
Tipo 3 talude liso impermeavel submerso
Tipo 4 talude rugoso permeavel n3o galgavel
Tipo 5 talude com duas camadas de enrocamento permeavel nao galgavel
Tipo6 | talude rugoso nucleo impermeavel n3o galgavel
Tipo 7 talude com uma camada de enrocamento nlcleo impermeavel nao galgavel
Tipo 8 talude com duas camadas de enrocamento nlcleo impermeavel nao galgavel
Tipo 11 talude de elementos - Tetrapodos e Stabit permeavel nao galgavel
Tipo 12 talude de elementos - Shed e Diode permeavel nao galgavel
Tipo 14 | talude de elementos — Antifer permeavel n3o galgavel
Tipo 20 | plano vertical liso assente num fundo de declive 1:50. impermeavel n&o galgavel

3.2 Analise das Formulagbes
3.21 Formulagdo em fungdo do nimero de Iribarren, [

Segundo Seelig e Ahrens (1981), Battjes (1974) contribuiu para a compreensao dos factores
que influenciam a reflexao das ondas demonstrando claramente a importancia do nimero de
Iribarren (ou “surf similarity parameter”) em varios processos da agitagdo maritima, tais como a
reflexdo, o “run-up”, a rebentagéo e a quantidade relativa da dissipagéo de energia.

Como foi referido, a maior parte das formulacdes de previsdo do coeficiente de reflexdo
baseiam-se em relagdes empiricas que envolvem o numero de Iribarren. Este por sua vez
relaciona-se com a rebentacdo. No entanto, os processos turbulentos de dissipagéo devidos a
rugosidade da estrutura e o processo de transmissdo de energia sobre e através da estrutura
ndo estao directamente associados a este pardmetro. Por isso sdo normalmente considerados
através de coeficientes adicionais a e b (Davidson et al, 1996b), obtendo-se a seguinte
expressao:

all?

c o2
b0 0"

(7)

Varios autores, com base nos resultados dos seus ensaios, ajustaram uma curva do tipo da
expressao (7), tendo obtido diversos conjuntos de valores para os parametros a, b e p.
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Seelig e Ahrens (1981) 1o
apresentam as curvas da I M-

Figura 2 para Bl St tumer Halel
determinacdo do valor de ol o

Cr em funcéo de [, para -
taludes lisos (a), quebra-
mares (limite superior) (b)
e praias (c). Os Cr r
parametros a e b sao 0k b
determinados através do
ajuste da fungéo traduzida
pela equagéo (7) a curva %2 =
de dimensionamento
correspondente.

Curves

(a)

-
111
0.5 0.8 1.0 2.0 Lo 6. 8. 10,

FIGURA 2 — Curvas de dimensionamento (Seelig, 1983)

Segundo Van der Meer (1988), para estruturas de enrocamento com manto exterior de
protecgdo, a permeabilidade do material sob o manto tem um grande efeito na reflexado, e por
isso 0s nucleos permeaveis e impermeaveis devem ser estudados separadamente. Assim, com
base na equacdo simples (8) e com o apoio das bases de dados criadas no ambito dos
projectos europeus DELOS e CLASH para varios tipos de estruturas, definiram-se valores para
os parametros, a, b e p.

C,Oal,’ (8)
Os valores atribuidos a a, b e p encontram-se no Quadro 4.

Na Figura 3, Zanuttig e Van der Meer (2006), sdo apresentados os resultados para taludes néo
galgaveis ou dificilmente galgaveis constantes na base de dados de reflexdo de ondas criada
no ambito do projecto CLASH. As equacdes (1) e (2) indicadas na Figura seguinte sdo as
apresentadas em (8).

1.0
09
E A
08 N
[ 'y A
5 o7t a0 2
o Tor 'y ( ) 8
o r A
W@ 06 A 8
3 2 2P 8
"l:-, 0.5 % <>° PO o ? o
(14 b s 8 &: L3 ®g Van der Meer, 1988, impermeable core
O 04 F Sy " e & Van der Meer, 1988, permeable core
k<] [ 2¢ 3¢ ©  Allsop & Channel, 1988
@ [ rg 8 = Pearson et al., 2004
- 03 r 0, s A Pearson et al., 2004 smooth
c [ A A Van der Meer et al., 2004
.9 L 4 ®  Andersen et al., 2004 short-crested
O 02 7 3 X Berm breakwater
= r Rock, impermeable core (1)
8 r / A e Rock, permeable core (2)
01 e Seelig & Ahrens, 1981, smooth (3)
o [ —— Battjes, 1975, smooth
00 e L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

Numero de Iribarren, [0,

FIGURA 3 — Resultados globais da reflex&o para taludes n&o galgaveis ou dificilmente galgaveis
(Zanuttigh e Van der Meer, 2006).
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3.2.2 Formulagdo em fungdo do numero de Reflexdao adimensional, R

Davidson et al. (1996b) recolheram varios dados a escala real, na frente de um quebra-mar
natural (rock island), antes e depois de lhe ser adicionados mais elementos na face exterior da
estrutura. A modificagéo introduzida tinha como objectivo a redugéo do declive da estrutura, de
forma a aumentar a estabilidade estrutural e reduzir a reflex&o.

A comparagao dos resultados obtidos para o coeficiente de reflexdo versus niumero de Iribarren
antes e depois da modificagdo mostrou dois grupos diferentes. A incapacidade do nimero de
Iribarren para condensar ambos o0s grupos de resultados numa unica curva, demonstrou a
limitag&o inerente a adopg¢do de formulagdes com base num Unico parametro.

Devido a limitagdo da aplicacdo do numero de Iribarren, Davidson et al. (1996b) apresentaram
uma previsdo do coeficiente de reflexao para estruturas de enrocamento com recurso ao
conjunto de dados apresentados no Quadro 5, em fungdo de um parémetro intitulado niamero
de reflex&o, definido pela letra R.

QUADRO 5 - Sintese dos conjuntos de dados e técnicas de analise considerados por Davidson

et al (1996b).
Tipo de Método de
Autor P Hs/Lo CotO D/Hs D/L cotlf P dt/Lo Hs/Hb 0 Cr .
dados o analise
Seelige - Goda e Suzuki,
Ahrens, 1081 Laboratério | 0,005-0,050 2,5 0,52-1,67 | 0,12-0,57] 0,04 0,015-0,369 | 0,49-0,11 18-75 0,115-0,561 1976
Allsop e Goda e Suzuki,

Laboratério | 0,003-0,040 | 1,50-2,50 | 0,31-0,94 | 0,08-0,29 | 0,04-0,1 | 0,075-0,342 | 0,06-0,29 | 2,0-11,7 | 0,170-0,700

Channell, 1989 1976

Postma, 1989 | Laboratério | 0,002-0,057 | 1,50-3,00 | 0,16-0,87 || 0,07-0,65| 0,1-0,6 | 0,02-0,289 | 0,09-095| 0,7-89 | 0,122-0,738 | Kajima, 1969

Davidson et al. ,
1996

Gaillard et al ,

Campo 3x10-0,036 0,82 1,19-23,39 0,02-0,30| 0,6 0,003-0,360 | 0,03-0,46 | 10,0-113,0 | 0,263-0,734 1082

Davidson et al. ,
1996

Gaillard et al

Campo 8x10™-0,021 1,55 0,98-9,60 | 0,09-0,51 0,6 0,007-0,074 | 0,08-0,68 | 3,0-26,5 | 0,274-0,600 1982

Os conjuntos de dados correspondem a 780 pontos de registo.

Em todas as condi¢des o galgamento néo foi considerado significativo.

Apresenta-se de seguida a expressao definida por Davidson et al (1996b) em funcao do
numero de reflexdo R, obtida através da parametrizagdo dos resultados da reflexdo da onda
para determinacéao do coeficiente de reflexao.

0 _aVR_
b0 \/E (9)

CI’ |:| aRb (10)

Cr

A presente equacdo conduz a uma excelente previsdo do coeficiente de reflexdo para os
resultados de medigbes a escala real, passando-se o contrario relativamente a dados de
ensaios laboratoriais. Estas inconsisténcias podem, em parte, ser explicadas pelos efeitos de
escala que podem contribuir significativamente para diferencas entre os dados de campo e de
laboratério, mas mais significativo sera o caracter empirico das equacdes (9) e (10), pela
limitacdo dos dados a partir dos quais estas foram definidas.

A vantagem desta aproximacao € que, apesar de ser empirica, os resultados deste método de
previséo sao bastante robustos para um vasto dominio de aplicagéo.

3.2.3 Formulagdo em fungio da relagao Rc/Hs

Allsop, McBride e Colombo (1994) efectuaram, para o caso especifico de um quebramar
vertical liso implantado num fundo de inclinagdo 1:50, a determinacdo do coeficiente de
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reflexdo com base na relacdo entre a altura do coroamento da estrutura acima do nivel de
repouso, Rc, e a altura significativa da onda, Hs, dada por:

C. Oall bR%[

nde:
Rc/Hs1,0: a=0,79; b=0,11.
Rc/Hs>1,0 O Cr=0,90

Os ensaios com base no quais se definiram os parametros a e b da equacgéo proposta tinham
as seguintes caracteristicas: Hs=0,1 m;0,2 m;0,25 m. 0,020s,,00,06. d;=0,43 m e 0,61 m., tal
como referido na Figura 4.

= 1 O S =008
dt dt D43mand OETm
[]

a5t

a1

085 +

Q.80 1

ars Altura relativa da crista

070 : : : : : t t

2] +1:3 1.0 1.5 20 25 a0 a5

FIGURA 4 — Coeficientes de reflexao da onda para uma parede lisa vertical assente num fundo
de inclinagéo 1:50 por Allsop, McBride e Colombo (1994) (CEM 2005)

Os referidos autores propuseram os parametros indicados no Quadro 4.

3.2.4 Formulagdo em fungio da declividade, s, e do angulo do talude, O

Salehipour et al (2004), com base em varios ensaios experimentais, estudaram o efeito do
declive de quebra-mares de enrocamento na reflexdo de ondas irregulares. Para a separacdo
do espectro incidente e do espectro reflectido foi utilizado o0 método dos minimos quadrados de
Mansard e Funke (1980).

De seguida apresenta-se uma sintese dos valores das condigbes adoptadas nos ensaios
experimentais.
QUADRO 6 — Sintese das condi¢des ensaiadas.

Parametro Valores experimentais
escala 1:20
N 1000, 2000 e 3000
Hs 1,0022,25m
Tm 4,6e8s
tanO 1,25,1,5,2e3
Dngs/Dn1s 1,82
W 360 kg
Oa 2,6 t/m°




5% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuaria
Lisboa, 11 e 12 de Outubro de 2007

Com base nos resultados obtidos, através de uma analise de regressao multipla, Salehipour et
al (2004) desenvolveram a equacao (12) para taludes rugosos em que os paradmetros a e b séo
respectivamente -0,147 e -0,521.

C. Oaln(s, )*cot /7’ (12)

Através do estudo efectuado, os autores concluiram também que:
0 Quando o declive se reduz, a reflexdo da onda diminui;
0 Quando aumenta a area de estragos na estrutura, a reflexdo da onda diminui;
0 O aumento do periodo da onda leva a que a reflexdo aumente;
0 Quando ocorre decréscimo de [J, a reflexdo da onda decresce de forma logaritmica;

3.2.5 Formulagdo em fungdo da permeabilidade, P, angulo do talude, 0 e da
declividade da onda, s,

Postma (1989), com base em dados de Allsop e Channell (1989) e de Van der Meer (1988),
define uma expressao simples com base na equacao (8) que apresenta um desvio padrdo de
0,055 relativamente aos dados. Nesta formulagdo s&o introduzidos outros parametros
independentes: o coeficiente de permeabilidade, o angulo do talude e a declividade da onda,
sendo dada por:

b c d
C, OaP” cotlfs, (13)

Obteve-se, assim, uma reducao do desvio padrédo para 0,036.

3.2.6 Formulagdo com base no coeficiente adimensional de largura da estrutura, 0, no
parametro nao-linear da onda, Il, no nimero de Iribarren, [, e na relagdo H./d;

O método apresentado por Ahrens et al. (1993) para previsdo do coeficiente de reflexdo de
estruturas de talude liso sob a accéo de agitagéo irregular sem que ocorra rebentagédo é dado
por:

C, Uexp[JN(aUblI)] (14)

A referida equagdo foi comparada com os dados de Madsene White (1976) e
Ahrens e Titus (1981), tendo demonstrado bastante fiabilidade na previsdo do coeficiente de
reflexdo em condigcbes de escoamento laminar, turbulento e de transicdo. De acordo com
Seelig e Ahrens (1995), a equacédo (14) apresenta igualmente previsdes fidveis dos
coeficientes de reflexdo para ondas regulares, tal como para espectros unimodais e bimodais.
Isto sugere que a equagao é geralmente aplicavel na previsdo de coeficientes de reflexdo de
ondas sem rebentacgéo.

Ahrens et al. (1993), apresentaram igualmente um método para a previsdo da reflexdo de
espectros de ondas em taludes lisos sob acg¢do de ondas em processo de rebentagéo (i.e.
002,5), que é dada por:

. H
C, O10exp(al¢ Db1—22)
d (15)

Com base no estudo dos dados de Ahrens e Titus (1981) e Madsen e White (1976),
constatou-se que varios ensaios tinham sido efectuados utilizando um largo espectro largo bi-
modal (i.e. Qp<2,5). Nos referidos ensaios o valor de Tp ja ndo era representativo das
condigdes de onda, por isso o numero de Iribarren deixou de servir como medida do fenédmeno
da reflexdo. Com base no referido efeito, a equacgéo (15) apenas € valida para Qp>2,5.
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Para obtencéo do coeficiente de reflexdo numa situacéo intermédia, pode utilizar-se a equacao
(16), que corresponde a um método de interpolacdo entre as duas equagbes (14) e (15)
descritas anteriormente. Esta equagéo corresponde a:

C, 1Yy Cas 0CPYhC (16)

3.2.7 Formulagdo com base no coeficiente adimensional de largura da estrutura, [0, no
angulo do talude, [, e nas relagées Dys¢/Lp, Dnse/Hmo € Hmol/dt

Com base nos resultados dos ensaios de Madsen e White (1976), de Allsop e Channel (1989)
e de Postma (1989), Seelig e Ahrens (1995) definiram expressdes para determinagdo do
coeficiente de reflexdo em estruturas de taludes rugosos permeaveis e impermeaveis, dada
por:

1

I

Onde:
D 1> 0,4 D
02,29:0cot 711D . /L U“*”ﬁmH ﬁ nP*
rp 5 H co nso ! Loy %{r Teot HDOJH

Madsen e White (1976) ensaiaram taludes rugosos impermeaveis sem rebentagcéo das ondas,
compostos por um manto exterior rugoso aderente a um talude liso impermeavel (varios
tamanhos de enrocamento foram testados para a camada do manto exterior). Allsop e Channel
(1989) ensaiaram taludes rugosos na auséncia de rebentagdo, em regime de transigcao,
testando dois valores de permeabilidade distintos. Postma (1989) incluiu varios ensaios com
rebentacdo das ondas para varios valores de permeabilidade estrutural.

Os resultados obtidos por Ahrens et al. (1993), Ward e Ahrens (1992) e Ward (1992) serviram
de informagdo adicional para ajudar a afinar os modelos ja desenvolvidos. Os intervalos de
alguns parametros dimensionais ensaiados pelos varios grupos de autores apresentam-se no
quadro seguinte.

QUADRO 7 - Intervalos de alguns parametros dimensionais ensaiados em estruturas
rugosas/permeaveis (Seelig e Ahrens, 1995)

Ondas regulares Espectro de ondas
Parametro Mads(elr; 766\)Nhlte AIIso;zl(; ggt;annel Ahrens (el :8e8|;nbaugh Postma (1989) Wanzle9 9A2h)rens Ward (1992)
1,0 inicial
cotl 15;2,0;25;3,0 15;20; 25 34 15;2;3;4;6 3,1-4,0 final* 2:35
P 0 0,35; 0,45 01 0,1;0,4,05; 0,6 0,6 0.1
a 32-139 2,0-47 14-35 0,783 2,0-47 1,6-9,5
(H)Hmold; 0,02-0,18 0,16-0,42 0,13-0,55 0,06-0,73 0,27-0,77 0,08-0,36
(H)Hmo/Dnso 0,18-4,1,10 1,07-3,2,0 1,0-3,9 1371 46-144 1,0-3,5
Drso/(H)Hmo 0;0,2-5,6 0,31-0,94 0,26-0,99 0,14-0,78 0,07-0,22 0,3-1,0
a 0,14-5,60 0,09-0,34 0,31-0,48 0,11-15 0,14-0,27 0,10-0,69
1 0,003-0,021 0,06-0,33 0,09-0,28 0,02-1,0 0,25-1,70 0,03-0,32
Ns N.A. 0,7-2,0 0,70-2,50 0,844 2,7-9.2 0,6-2,1

*usando talude abaixo do NR.

Os coeficientes de reflexdo podem ser estimados pela equacdo (17) no caso de estruturas
rugosas impermeaveis e permeaveis, na auséncia de rebentacao, i.e; 0UPUO0,6; incidéncia de
ondas irregulares e regulares; e ondas de altura significativa até 0,77 vezes a profundidade na
base da estrutura.
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Nos outros casos, em que ocorre a rebentacao, pode calcular-se o coeficiente de reflexdo, Cr,
através da equacao (18).

C, DlDexp@ Da*ﬂcub*% *f@
g i

£00,160000,450 O,S*PH*IHEZMOE

mo

n50

T

em que Hy, 01 e fO1.

A rugosidade e a permeabilidade influenciam a quantidade de energia dissipada e, por
consequéncia, o nivel de reflexdo, em condi¢des de onda em rebentacao (i.e. 0<2,5). Para
contemplar esta influéncia, é introduzido no argumento da fungdo exponencial da equacgao (15),
o factor de correccdo da rugosidade/permeabilidade, f, dada por (19), conduzindo a
equacao(18).

Se o didmetro do enrocamento iguala a altura da onda incidente, o efeito da permeabilidade
torna-se desprezavel, na gama de condi¢cbes ensaiadas.

lnH%%
Para valores de [»1>0, n&o se conhece o que sucede, por n&o existirem dados.
Seelig e Ahrens (1995) efectuaram uma analise detalhada dos resultados dos poucos ensaios
em que a razdo entre a altura de onda e a profundidade variava entre 0,4 e 0,7. Estes séo
ensaios de grande interesse no caso de condicbes de concepgdo extremas. Para estas

condi¢gbes de pequenas profundidades, nas equagdes (15) e (18) é recomendado alterar o

H
0 0’5 * Hmr) 0 0,6 * mo

parametro de 4. para d,

As referidas equagdes incluem coeficientes empiricos, mas os termos apoiam-se na
experiéncia da engenharia acustica. Assim estas podem ser aplicadas para prever com
confianga os coeficientes de reflexao e dissipacdo da onda para uma grande variedade de
condigdes (Seelig e Ahrens, 1995).

3.2.8 Formulagdo em fung¢ao do numero de Iribarren, [, da Permeabilidade, P, e das
relagées D/Hs, \/chotﬂ’ d/Lo

0

Davidson et al. (1996b), com base na analise dos dados apresentados no Quadro 5,
correspondentes as condigbes ensaiadas por Seelig e Ahrens (1981), Allsop e Channell (1989),
Postma (1989) e Davidson et al. (1996) determinaram, por aplicagdo da anélise de regresséo
multipla, a relagédo entre o coeficiente de reflexdo médio e varias variaveis adimensionais. As
variaveis consideradas correspondem a parametros caracterizadores de fenémenos fisicos
especificos que na opinido dos autores condicionam a reflexdo da onda. A avaliagdo da
importancia de cada variavel no fenébmeno da reflexdao foi efectuada através da analise do
coeficiente de correlagéo e do desvio padrao.

As variaveis definidas pelos autores como significativas para a caracterizagdo do fenbmeno da
reflexao foram:
0 o numero de Irribarren, [, variavel caracterizadora da dissipagdo da onda devida a
rebentacéo;
0 o termo do diametro relativo, D/Hs, variavel caracterizadora da transmissdo da onda
através e sobre a estrutura;

Bcotﬂ

0 o parametro de rugosidade, \[0 , variavel caracterizadora da turbuléncia/atrito
induzido pela rugosidade da estrutura;

0 o coeficiente de permeabilidade, P, variavel caracterizadora da transmissdo da onda
através e sobre a estrutura;
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0 a profundidade relativa na base da estrutura, dt/Lo, variavel também importante na
avaliacao do fendmeno da reflexdo, embora o seu significado fisico seja menos claro.

A melhor previsdo da reflexdo da onda, obtida por analise dos dados conduziu a seguinte

expressao:

D [D dt []

Cr UOalog/U0b—UclogH,|—cot/[/ DdPDeH—:Df
Hs Lo 0Lo[
(20)
Como se pode observar na Figura 5, o | * Feld Data (slope=1/082) |
Davidson et al. (1996b) conseguiram ; ﬂ:e’d Da:‘j ;z;mﬂmsl
ot 5 0.7 | X Postma

uma 6ptima correlacéo entre os valores [ A

(0]

med|d9§ e estimados, cgrrespondendo 06 | o Seelig & Anrens (1981) |
o coeficiente de correlagéo a 0,943 e o T R b
desvio padrdo a 0,0521. Apesar disso 08 —r—f—

pode-se observar um desvio 2 o4 I

sistematico para valores de Cr 2 .
inferiores a 0,18. Estas discrepancias 5 03 4
surgem provavelmente devido a erros G i

na técnica de analise que sao sensiveis ' | oS . _ T

a inclinagéo devido ao sinal de ruido 0.1 | PR S N - -

em fracas condigbes de reflexdo oo / 9 ' | ;
(Davidson et al., 1996b). uﬁ.u o1 022- 03 ;:1“” eis _t;e_ ..... 0:}' _._ors

Cr medido

FIGURA 5 — Coeficientes de reflexdo previstos e
medidos com base nos dados de campo (escala
real) e de laboratério (Davidson et al., 1996b)

Davidson et al. (1996) referem que existem provavelmente varios outros parametros que
podem ter alguma importancia no processo de reflexao da onda, que néo foram considerados
na expressao anterior. Em particular, tal como Van der Meer (1992), referem a altura relativa da
crista (Rc/Hs), pardmetro que tem demonstrado ser um factor importante na influéncia da
transmissdo da onda. Como a caracteristica altura da crista da estrutura acima do nivel de
repouso (Rc) ndo estava disponivel para todos os conjuntos de dados, a influéncia deste
parametro ndo foi analisada. O efeito do galgamento e da obliquidade das ondas nao foram
igualmente considerados na definicdo da expresséo (20), que limita a validade da expressao a
incidéncia de ondas normais a estrutura e ndo galgaveis.

Na referida expressédo, € o numero de Iribarren e os pardmetros de transmisséo e rugosidade
que reproduzem o efeito de primeira ordem na estimativa da reflexdo, restando os termos da
permeabilidade e profundidade relativa com menores contribuigdes.

4 PROGRAMA DECRAF

Esta sintese serviu de base ao desenvolvimento de um programa, intitulado DeCRAF
(Determinacdo de Coeficientes de Reflexdo com Apoio em Formulagdes), que visa uma
aplicacéo operacional das vérias formulagdes apresentadas.

O programa é de simples utilizacdo e compreende uma descri¢éo inicial e geral das varias
formulagdes nele contidas, complementado com a informagéo considerada relevante para a
aplicagdo da mesma, em particular os dominios de validade dos diferentes parametros.

O desenvolvimento deste programa permite de forma rapida e correcta, a escolha da melhor
formulacdo a utilizar no calculo do coeficiente de reflexdo, Cr, correspondente, sem que se
tenha de recorrer a bibliografia.

De seguida apresentam-se na Figura 6 a pagina inicial do programa e a da formulagao 24.
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5 CONCLUSOES

Uma das principais aplicagbes dos coeficientes de reflexdo em hidraulica maritima, esta
associada ao recurso a modelos numéricos de propagacao da agitagdo, que constituem hoje
uma ferramenta fundamental para a modelacéo e previsdo dos fenomenos fisicos relevantes
na zona costeira. Estes tém como vantagens a rapidez de aplicacdo e a flexibilidade. Todavia,
a sua utilizagéo ainda apresenta limitagdes, nomeadamente nas aproximacdes e simplificacdes
das equagdes de base e na definicdo dos parametros necessarios para a caracterizagdo das
estruturas e respectivas condi¢gdes de fronteira associadas, sendo especialmente sensiveis aos
valores do coeficiente de reflexao de cada fronteira e que se introduzem como dados.

Esta sintese serviu de base ao desenvolvimento de um programa DeCRAF, que visa uma
aplicacdo operacional das varias formulagbes apresentadas. Este programa sera
especialmente importante no apoio a utilizagdo de modelos numéricos de propagacao da
agitacao, que constituem hoje uma ferramenta fundamental para a modelagéo e previsdo dos
fendmenos fisicos relevantes na zona costeira.
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SIMBOLOGIA
Simbolo Descrigcao
a coeficiente empirico

b coeficiente empirico
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c coeficiente empirico

Cr coeficiente de reflexao

d coeficiente empirico

D didmetro caracteristico do enrocamento do talude

Dnso  didmetro nominal do enrocamento do talude
D,15  didmetro nominal do enrocamento do talude correspondente ao percentil 15
Dnss didmetro nominal do enrocamento do talude correspondente ao percentil 85

d: profundidade na base da estrutura

e coeficiente empirico

Ei energia da onda incidente

Er energia reflectida

f frequéncia da onda; coeficiente empirico

fn frequéncia local

fp frequéncia de pico da onda

g aceleragéo da gravidade

h profundidade

he altura da estrutura

H,Hs altura da onda significativa

Hb altura da onda na rebentagéo

Hi altura da onda incidente

Himo altura da onda significativa incidente na base da estrutura
Hr altura da onda reflectida

I parametro nao linear da onda (Goda, 1983)

L comprimento de onda

La comprimento de onda local na base da estrutura (pela teoria de Airy)

comprimento de onda local na base da estrutura relativo ao periodo médio de

Lm densidade espectral

Lo comprimento de onda ao largo

L comprimento de onda local na base da estrutura relativo ao periodo de pico de
P densidade espectral

m declive do talude do obstaculo

N numero de ondas incidentes

Ns numero de estabilidade estrutural

p coeficiente empirico

P coeficiente de permeabilidade

PR parametro de rugosidade

R numero de reflexdo adimensional de Davidson et al. (1996)

Rc altura do coroamento da estrutura acima do nivel de repouso

rp paradmetro rugosidade/permeabilidade na auséncia de rebentagéo

S declividade da onda

Sm declividade da onda determinada com base no periodo médio da onda

Sy declividade da onda determinada com base no periodo de pico.

T periodo da onda, parametro de transmissao da onda

Tm periodo médio da onda

Tp periodo de pico da onda

W5 peso médio do enrocamento

X comprimento na horizontal do talude submerso

a0 angulo do declive do talude da estrutura com a horizontal

an largura da estrutura adimensionalizada (dt.cot[0/Lp)

Oa densidade do enrocamento

0 parédmetro adimensional de Iribarren ou “surf similarity parameter”

O parametro adimensional de Iribarren dependente da frequéncia local

Om parametro adimensional de Iribarren, com base no periodo médio da onda

Op parametro adimensional de Iribarren, com base no periodo de pico

Oms Parametro adimensional de Iribarren, com base na altura média quadratica



