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RESUMO

O pré-dimensionamento do manto resistente de uma estrutura costeira de taludes é realizado
com base em formulas empiricas, assentes em simplificacdes tedricas e em resultados de
ensaios em modelos, que permitem determinar o peso dos blocos que o constituem e que
deverdo resistir as mais variadas solicitacfes (agitacdo maritima, marés e correntes). De todas
as acdes a que uma estrutura costeira esta sujeita, a que mais afeta a estabilidade da estrutura
€ a agitacdo maritima, sendo representada essencialmente pela altura de onda de projeto
(Hproj)-

Desta forma, este trabalho procura realcar a importéncia da definicdo da altura de onda de
projeto, no processo de pré-dimensionamento de estruturas costeiras. Sado apresentadas e
discutidas algumas propostas existentes, tendo em conta os principais fatores que a
influenciam, nomeadamente, o regime de extremos, a batimetria/topografia do local de
implantacéo da obra e a respetiva profundidade, o tipo de estrutura e duragdo dos temporais.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de eroséo que algumas zonas do litoral enfrentam e a necessidade crescente da
existéncia de areas onde seja possivel estabelecer o transporte maritimo de pessoas e bens,
tornando facilitadas as operacbes de acostagem e de carga/descarga das embarcacoes,
permitem projetar que os investimentos necessarios na realizagdo de estruturas costeiras
sejam cada vez maiores.

Na sua grande maioria, estas estruturas costeiras tém seccdo transversal de taludes e séo
constituidas por: nucleo de enrocamento ndo selecionado; filtros ou mantos intermédios que
correspondem a uma ou mais camadas de enrocamento selecionado; manto resistente,
constituido por blocos naturais ou artificiais de peso W, risberma ou patamar de apoio,
constituindo o remate inferior do manto resistente; e, coroamento que corresponde a linha
definida pelos pontos de cota maxima da estrutura (Figura 1).

O projeto destas estruturas envolve diversas fases, que vao desde a caracterizacédo do local de
implantacdo da estrutura e avaliacdo das acBes em presenca, a validacdo dos resultados
obtidos no pré-dimensionamento, através de ensaios em modelo fisico. As acdes que solicitam
as obras maritimas durante o seu periodo de vida Util sdo devidas essencialmente aos
fenomenos de hidrodinamica maritima. Segundo Pita (1985), estes fendmenos manifestam-se
essencialmente através da agitacao maritima, das marés e das correntes. No entanto, dada a
sua severidade, é a agitacdo maritima que mais afeta a estabilidade das estruturas, podendo
mesmo originar a sua ruina.

No processo de pré-dimensionamento, a caracterizagdo da agitagdo maritima € realizada com
recurso a definicdo do parametro “altura de onda de projeto”. Este parametro assume especial
importancia, uma vez que para além de ser um dos principais aspetos que mais influéncia tem
na estabilidade das estruturas, é ainda muito dependente da experiéncia e sensibilidade do
projetista na consideracdo de todos os fatores intervenientes.



Com o presente trabalho pretende-se clarificar o processo de calculo da altura de onda de
projeto, tanto no caso de estruturas situadas em aguas profundas, como também para
estruturas situadas a pequenas profundidades. Neste (ltimo caso, serdo apresentados alguns
métodos que tentam estabelecer uma relacdo das alturas de onda compativeis com os fundos.
Apresentam-se ainda resultados da andlise de sensibilidade realizada aos diversos métodos
(que tém por base uma agitacdo de caracter regular e irregular), com o objetivo de avaliar a
influéncia da variacdo de cada um dos pardmetros envolvidos na determinacdo da altura de
onda.
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Figura 1 - Designacao das partes constituintes do perfil corrente de uma estrutura de talude (adaptado de
Pita, 1986 e Fleming et al., 1998).

2. ONDA DE PROJETO

Na fase de concec¢édo, a avaliacdo da agitagdo de projeto assume especial importancia, visto
gue a sua subavaliagdo podera resultar num maior risco para a estrutura e a sua
sobreavaliacdo num aumento do custo da obra. De acordo com Taveira-Pinto e Neves (2003),
qualquer estrutura maritima deve ser dimensionada de modo a suportar o efeito das ondas
previstas no local da obra. No entanto, surge ao projetista a questdo de saber qual a altura de
onda, H, que deve utilizar para o dimensionamento de estruturas maritimas.

Acontece que, a ordem de grandeza das varias profundidades que a estrutura atravessa ao
longo da sua extensdo pode ditar o processo de calculo da altura de onda de projeto. Na
presente seccdo, apos se definir a altura de onda, pretende-se ressaltar a importancia e a
influéncia das profundidades de implantagdo das estruturas no calculo da altura de onda de
projeto, primeiramente, expondo os procedimentos a adotar no caso de estruturas situadas em
aguas profundas e em seguida, de forma mais particular, nas situagdes em que as estruturas
se situam a pequenas profundidades. Por fim, apresentam-se as grandezas da altura de onda
propostas por varios autores para representacdo da altura de onda de projeto.

2.1. Altura de onda

Segundo Coelho (2005), ondas, vagas, seichas e tsunamis sdo diferentes tipos de agitacdo
maritima. No entanto, devido a frequéncia com que ocorrem e ao nivel de energia
correspondente, o tipo de agitacdo que mais influencia o dimensionamento das estruturas sdo
as ondas. Na generalidade dos métodos existentes de pré-dimensionamento das estruturas, as
ondas sdo consideradas através do parametro altura de onda de projeto (Hp,;). Os métodos de
pré-dimensionamento resumem-se basicamente a diferentes formula¢des (deduzidas com base
em resultados de modelos fisicos), que permitem determinar o peso unitario dos blocos do
manto resistente das estruturas, necessario para resistir a acdo da altura de onda incidente
(representada neste processo pelo parametro H,). Nestes métodos semi-empiricos, a altura
de onda de projeto interfere de forma direta na estabilidade da estrutura, uma vez que o valor
do peso dos blocos do manto resistente, W, é diretamente proporcional a Hy,; elevado ao



cubo. Em seguida, descrevem-se algumas representacdes frequentes da altura de onda e
tecem-se alguns comentarios acerca da andlise da agitacdo maritima como regular ou
irregular.

Grandezas representativas da altura de onda

Existem vérias representacfes das alturas de onda, sendo as mais frequentes definidas em
seguida, por ordem decrescente das suas alturas:

0 Altura de onda maxima: H,s. Este parametro refere-se a onda com maior altura e
periodo que ocorre durante um registo.

0 Altura média do décimo superior: Hy/. Altura média da onda que é excedida por 10%
das ondas, ou ainda, a média das alturas de onda dos 10% das ondas maiores. As
ondas de um registo sdo contadas e selecionadas por ordem decrescente de altura até
um décimo do numero total de ondas registadas durante um determinado intervalo de
tempo. A média dessas alturas é calculada e definida, entdo, como Hq;;5 (Goda, 1985).

0 Altura de onda significativa: Hg. Altura média do tergo mais alto das ondas. O processo
de célculo é analogo a grandeza anterior, com a diferenca de selecdo do terco mais
elevado do nimero total de ondas registadas.

0 Altura de onda média: H. Altura média de todas as ondas de um registo.

0 Altura de onda média quadratica: H,,s (Equacdo 1). Raiz quadrada da média dos
quadrados das alturas de onda de um registo.

Hrms= ZTHZ @

O parametro N corresponde ao nimero total de ondas de um registo e H a altura de onda.

Altura de onda equivalente em &gquas profundas, Hy

A analise do processo de transformacao da onda é frequentemente facilitada pela introducao
do conceito de onda equivalente ao largo. Esta onda é uma onda hipotética, determinada com
a finalidade de ajustar as alturas das ondas afetadas pelo fenémeno de refragdo, difragdo ou
outros fenédmenos de alteracdo da agitacdo, na propagacdo em direcdo a costa, de modo que a
estimativa da transformacdo e deformacdo da onda possa ser mais facilmente realizada
quando se lida com uma topografia complexa (Goda, 1985). Segundo Goda (1985), a altura de
onda equivalente ao largo (correspondente a altura de onda significativa) pode ser definida pela
expressao seguinte.

Ho=K4K:(Hs)o ()

Em que (Hg)o=Hy, isto &, corresponde a altura de onda significativa ao largo, K, corresponde ao
coeficiente de refracdo e Ky ao coeficiente de difracdo (apenas aplicavel se existirem
obstaculos naturais a normal propagacdo da onda, como por exemplo, a existéncia de uma
ilha). Goda (1985) refere ainda que o uso do conceito de altura de onda equivalente é
restringido ao dmbito da onda significativa como representante de um grupo de ondas. Este
conceito ndo é aplicado a outras grandezas, como a maior onda ou a onda média.

Regularidade/irreqularidade da agitacdo maritima

Nas fases de pré-dimensionamento e modelacdo fisica das estruturas, a agitacdo maritima
pode ser considerada de forma regular ou irregular. De acordo com Taveira-Pinto e Neves
(2003), a consideracdo da agitacdo maritima como regular constitui a abordagem mais simples
da agitacdo, pressupondo que esta € puramente bidimensional e de pequena amplitude. Sao
ondas facilmente geradas em laboratério, de forma sinusoidal, com alturas, periodos e direces
constantes. Por outro lado, a andlise da agitagdo como irregular procura descrever as “reais”
caracteristicas aleatorias tridimensionais da agitagcao, considerando, portanto, a superficie livre
como um conjunto de ondas de diferentes caracteristicas (alturas e periodos), movendo-se nas
mais variadas dire¢des. Estes parametros caracteristicos da onda sao considerados como




grandezas estatisticas, tornando esta analise apenas possivel se existirem dados em
quantidade e qualidade suficientes. De salientar que, a grande variabilidade de alturas de onda
que uma agitacao de caracter irregular traduz, faz com que as varias representacdes/definicdes
de altura de onda anteriormente descritas sejam muito utilizadas.

2.2. Regime de Extremos

Segundo Taveira-Pinto (2001), o dimensionamento de quebramares em aguas profundas e
com elevados niveis energéticos de agitacdo € particularmente dificil. Enquanto no caso de
guebramares (ou outras estruturas costeiras) situados em aguas pouco profundas, as alturas
de onda que podem atingir a estrutura estdo limitadas por condicionantes fisicas relacionadas
com essas profundidades, nos quebramares situados em aguas profundas, as alturas de onda
maximas tém de ser associadas a periodos de retorno, exigindo séries estatisticas locais
relativamente longas. No entanto, a auséncia de registos de agitacdo, associada a
complexidade dos fenbmenos de agitacdo em presenca, constitui o principal obstaculo ao
dimensionamento otimizado de estruturas implantadas a elevadas profundidades.

Assim, nesta subseccao pretende-se caracterizar o calculo do regime de extremos, necessario
aos casos em que as estruturas se encontram implantadas a grandes profundidades.

Valores extremos

Segundo Capitdo et al. (1999) e CONSULMAR (2011), o conhecimento dos valores extremos
das alturas de onda, periodos e dire¢éo associadas a determinado periodo de retorno, isto &, a
determinagéo do regime de extremos, € um aspeto fundamental no dimensionamento estrutural
de obras costeiras. Estes valores extremos sdo normalmente determinados através da analise
e extrapolacéo dos dados disponiveis, aplicando uma ou mais distribuicdes estatisticas aceites
como representativas da distribuicdo a longo prazo da altura das ondas (CONSULMAR, 2011).
De acordo com Taveira-Pinto e Neves (2003), a partir da distribuicdo das alturas de onda
significativas maximas anuais e das alturas de onda maximas anuais, é possivel calcular (por
extrapolacdo) as alturas de onda para determinado periodo de retorno. Para tal, € necessario
proceder-se a escolha de um modelo de distribuicdo de probabilidade. Nesse sentido, ao longo
dos anos, varios métodos estatisticos para a analise de valores extremos tém sido
desenvolvidos e varias funcdes de distribuicdo tém sido aplicadas para ajustar uma
amostragem (Piccinini, 2006). Escolhido o modelo de distribuicdo, sera entdo possivel a
obtencgdo dos valores extrapolados da altura de onda, para diferentes periodos de retorno,
associados a determinada direcdo e periodos locais.

As previsdes da altura de onda de projeto a considerar no dimensionamento de uma estrutura
poderdo ser feitas a curto ou a longo prazo. Se se desejar a previsdo do clima de agitacédo
maritima a curto termo (para obras provisérias), onde se pretende a distribuicdo da altura de
onda num dado estado de agitacdo maritima estacionario, podera recorrer-se a distribuicdo de
Rayleigh, sobre uma base de registos de 3 a 6 horas (muitas vezes, continuos) e um nimero
de ondas superior a 200 (Taveira-Pinto e Neves, 2003). Se, pelo contrario, a previsao se
resumir a uma estimativa a longo prazo (para obras com caracter definitivo), isto é, das alturas
de onda significativas extremas, recorre-se geralmente a totalidade das alturas de onda
registadas no periodo de anos, sendo posteriormente determinados os valores maximos
anuais. Segundo Taveira-Pinto e Neves (2003), a analise dos tipos de distribuicdo de
probabilidade de ocorréncia que melhor se adequam aos registos das alturas de onda
significativas, mostra que a distribuicdo de Weibull e a distribuicdo log-normal sao as que
melhor descrevem o comportamento deste pardmetro, recomendando-se a sua utilizacdo na
extrapolacdo para eventos com muito pouca probabilidade de ocorréncia (a que correspondem
grandes periodos de retorno).

Em alternativa, na auséncia de registos de ondas que permitam o tratamento estatistico da
altura de onda, é possivel obter o regime de extremos através do ONDATLAS (Atlas de Ondas
em Portugal), com a extrapolacdo dos valores maximos anuais a longo prazo da altura
significativa e do periodo médio, para varios periodos de retorno, em diversos pontos ao longo
da costa portuguesa. Trata-se de um atlas em formato digital que descreve o clima das ondas e




0 recurso energético associado, junto a costa de Portugal continental. Segundo Aguiar et al.
(2003), este atlas € capaz de fornecer informagéo estatistica muito detalhada em 85 pontos.

2.3. Influéncia dos fundos

Como referido anteriormente, as alturas de onda que podem atingir estruturas situadas em
aguas pouco profundas estdo limitadas por condicionantes fisicas relacionadas com a
profundidade e a inclinacdo dos fundos que marginam a area de implantagdo, obrigando a que
a rebentacdo das ondas maiores ocorra antes de se atingirem essas estruturas.

Existem varios estudos que tentam estabelecer uma relacdo entre os fundos e a altura das
ondas compativeis com estes, sendo que os primeiros foram realizados através de ondas
solitarias. McCowan (1891), teoricamente, determinou um indice de rebentacdo de
profundidade, adimensional, igual a 0,78 para uma onda solitaria sobre um fundo horizontal.
Este valor é usualmente considerado na pratica da engenharia como uma primeira estimativa
do indice (Smith, 2003). Estudos posteriores, desenvolvidos por Miche (1951), Weggel (1972),
Seelig (1979), Goda (1985) e outros autores, demonstraram que os indices de rebentacdo
dependem de outros fatores tais como a inclinacdo da praia e/ou a declividade da onda. Em
seguida sdo descritos alguns métodos propostos por esses autores, sendo que 0s primeiros
tém por objetivo estabelecer a relagdo entre a profundidade dos fundos e as alturas de onda
admitidas por estes, admitindo uma agitagdo regular (método da teoria da onda solitaria,
critério de Miche e método de Weggel), e os segundos, uma agitagcdo irregular (critério de
Miche, método de CEM, método de Seelig e método de Goda).

Teoria da onda solitaria (Smith, 2003)

De acordo com Smith (2003), varios estudos em modelo reduzido e em prototipo permitiram
estabelecer um limite maximo da altura de onda incidente dado pelo critério da maxima onda
compativel com a profundidade. Nesse sentido, tendo em conta o fendmeno de rebentacao,
McCowan (1891) determinou um indice baseado na teoria da onda solitaria (Equacéo 3):

Hméx

g =0.78 )

Segundo RBRH (1999), a propagacdo de ondas solitdrias em &guas pouco profundas
apresenta forte similaridade com as ondas reais, sendo por este motivo utilizadas para
representar os fendmenos préximos da costa.

O método deduzido por McCowan (1891) possui varias limitagbes, sendo uma delas a
consideragdo de uma agitacdo de caracter regular. O fato deste método considerar apenas a
influéncia da profundidade do local e ndo entrar em linha de conta com outros parametros
relacionados com os fundos, como a inclinagcdo, ou até mesmo parametros hidrodinamicos
caracteristicos das condi¢6es de agitacdo ao largo (altura de onda, periodo de onda, etc.) torna
este método muito limitado. Por este motivo, estudos posteriores foram desenvolvidos no
sentido de suprimir algumas destas lacunas.

Miche (1951)
Miche (1951) deduziu, para ondas regulares, um critério de rebentacéo para determinar a altura
de onda méaxima em fun¢édo do comprimento de onda e da profundidade (Equacéo 4).

Humax=0.142L tanh kd (4)

Na expresséao, k corresponde ao niumero de onda (k=27/L), d a profundidade do local e L ao
comprimento de onda local. A Equacdo 4, em aguas profundas, pode ser traduzida pela
Equacéo 5, e em aguas pouco profundas, pela Equacédo 6 (Smith, 1999).

Hpmax/L=0.142 (5)



Hpax/0=0.88 (6)

De acordo com Smith (1999), este critério é eficaz porque inclui o impacto da profundidade e
da declividade da onda. No entanto, a Equacéo 4 foi desenvolvida para ondas regulares, o que
ndo traduz a irregularidade da agitacdo maritima. Assim sendo, tendo por base um conjunto de
dados laboratoriais obtidos de um modelo em canal a escala 1:50, com simulagéo de correntes
opostas, 0s seguintes critérios de rebentacao foram determinados (Smith, 1999):

F=0.07L tanh kd (7)
H,=0.10L tanh kd ®)
Hy16=0.12L tanh kd ©)
Hy150=0.13L tanh kd (10)
Hy/100=0.15L tanh kd (11)

Smith (1999) refere que o efeito da corrente ndo esta explicito nas Equacfes 7 a 11, mas é
considerado de forma implicita no comprimento de onda. O mesmo autor refere ainda que
estas expressdes sdo aplicaveis no caso de rebentacdo, com ou sem a presenca de correntes.

Weqgel (1972)

A partir de dados de laboratério sobre a rebentacdo de ondas monocromaticas em fundos de
inclinagdo suave, Weggel (1972) determinou a altura de onda maxima compativel, Hy,s, para
um local de profundidade, d (Equacéo 12).

— Hméx =b-a Hméx
Vb d gTz

(12)

O parametro y, corresponde ao indice de profundidade de rebentacdo, T ao periodo de onda e

g a aceleracao da gravidade. Os coeficientes a e b sdo determinados empiricamente em
funcéo da inclinagdo dos fundos, m, de acordo com as Equacgdes 13 e 14.

a=43.8(1-em) (13)
1.56

De acordo com Smith (2003) a Equacgédo 12 é valida para m<0.1 e H'OILOS 0.06. Segundo o
mesmo autor, quando a inclinacdo da praia se aproxima de zero e a declividade das ondas

(Hmax gTz) € baixa, o indice tende para o valor tedrico de 0.78. Pelo contrario, quando o declive
da praia se aproxima do infinito, o indice tende para o dobro do valor teérico (soma da
componente incidente e da componente perfeitamente refletida), ou seja, 1.56. Para fundos
irregulares, o parametro m a considerar serd a média da inclinacdo dos fundos entre o ponto de
rebentacdo e um ponto ao largo, a distancia de um comprimento de onda.



CEM (Smith, 2003)

Segundo Smith (2003), no caso de uma agitacdo irregular, que pode ser traduzida como ondas
individuais de diferentes caracteristicas, o fenémeno de rebentacdo pode ocorrer ao longo de
uma zona ampla. Na zona de rebentacdo (zona onde essencialmente todas as ondas
rebentam), a altura de onda pode estar relacionada com a profundidade d (Equacdes 15 e 16).

H,me=0.42d (15)

H,=0.60d (16)

Por aplicacdo das Equacbes 15 e 16 obtém-se, a raiz quadrada média (rms) da altura de onda
e a altura de onda significativa maxima compativel com a profundidade.

Seelig (1979)

Seelig (1979), baseando-se nos procedimentos desenvolvidos por Goda (1975) e tendo por
base ondas de caracter irregular, prop0s dois métodos para previsao da altura significativa das
ondas admitidas pelos fundos, na zona proximo da costa. O modelo analitico de Goda (1975)
requer 0s seguintes pressupostos: as caracteristicas da agitacdo ao largo sao conhecidas (Hy e
T); a profundidade dos fundos é continuadamente decrescente (de aguas profundas para
aguas pouco profundas); as alturas de onda ao largo assumem a distribuicdo de Rayleigh; os
limites de rebentacdo, sobrelevacdo e espraiamento podem ser descritos por férmulas
empiricas; o empolamento da onda é nao linear e as ondas que rebentam reformulam-se em
alturas de onda mais pequenas.

Como referido, os dois métodos deduzidos por Seelig (1979) permitem a previsdo da altura de
onda significativa maxima que podera ocorrer no ponto em estudo (por exemplo o local de
fundacéo da obra). No entanto, enquanto o primeiro método parte das condi¢des de agitacao
ao largo para efetuar essa previsdo, o segundo supde para a estimativa da altura significativa
maxima o conhecimento das condi¢Bes da agitacdo local, medidas num outro ponto localizado
em aguas pouco profundas. Estes métodos baseiam-se em abacos (Figura 2 a Figura 5), e sé@o

essencialmente a representacdo gréafica da variacdo da declividade da onda ao largo, H'Ol(gTz),
em funcdo da relacdo entre a altura de onda significativa e a profundidade do local, H/d e do
récio d/(gT?).

25

15 inclinagao dos fundos, m=0.01 (1%)

Hs /d

il \
0.5 .

% 0.00032 0.00080 0.00160.0032 0.0064 0.013

L L o | L L L Lo
0.0001 0.001 0.01 0.1

d/gT
Figura 2 - Diagrama para o célculo da altura de onda significativa para uma inclinagdo dos fundos de 1%
(de acordo com o método de Seelig, 1979).
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Figura 3 - Diagrama para o célculo da altura de onda significativa para uma inclinagdo dos fundos de 2%

(de acordo com o0 método de Seelig, 1979)
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Figura 4 - Diagrama para o célculo da altura de onda significativa para uma inclinagdo dos fundos de 5%
(de acordo com o método de Seelig, 1979).
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Figura 5 - Diagrama para o célculo da altura de onda significativa para uma inclinagdo dos fundos de 10%
(de acordo com o método de Seelig, 1979).

0.0001



Goda (1985)

Segundo Goda (1985), a altura de onda significativa, Hg, e a altura de onda maxima, Hpax,
admitidas pelos fundos na zona de rebentacdo, podem ser estimadas a partir das seguintes
expressfes matematicas:

_ {KSH'o {d/1y20.2 an
min{(B,Ho+B,d), B, Ho, KsHo} :d/Ly<0.2

o {1-8Ks""o d/Ly20.2 18
" min{(B;Ho*B}h), Br 4 Ho, 1.8 KsHo) :d/Ly<0.2

Sendo que K corresponde ao coeficiente de empolamento (consultar Goda, 1985) e Ly, ao
comprimento de onda ao largo. Os coeficientes By, Bi, Bmax: Bo» b1 € Lmas, SA0 determinados em
funcéo da inclinagéo dos fundos, m (Tabela 1).

Tabela 1 - Coeficientes para estimar a altura de onda em aguas pouco profundas, de acordo com o
método de Goda (1985).

Coeficientes para Hy Coeficientes para H,, sy
. -0.38 * ' -0.38
B,=0.028(Ho/Ly)  exp[20m*®] B,=0.052(Ho/Lo)  exp[20m*®]
B,=0.52exp[4.2m] $8,=0.63exp[3.8m]
. -0.29 X . -0.29
B, =Max {0.92, 0.32(Hy/Lo) xexp[2.4m]} ,Bméx=méx{1.65, 0.53(Hy/Lo) xexp[2.4m]}

2.4. Onda de projeto, Hp,,; —tipo de estrutura — duracao de temporais

Pita (1986) e Taveira-Pinto e Neves (2003), referem que varios autores tém procurado definir
um “parametro equivalente”, isto €, um parametro obtido a partir da distribuicdo das alturas de
onda de um registo da agitagdo maritima, que represente a altura H de uma agitagdo regular
que provoque 0S mesmos estragos na estrutura que aquela agitacao (irregular).

Durante muitos anos, considerou-se que a altura de onda significativa, seria a que melhor
caracterizava um estado de agitacdo real, produzindo a mesma acéo sobre as obras costeiras
que uma onda regular (Taveira-Pinto e Neves, 2003). Pita (1978), baseando-se nos resultados
de ensaios em modelo de um manto de dolos e usando em espectro empirico de
Pierson-Moskowitz, refere que o parametro equivalente se situa num valor intermédio entre a
altura maxima e a altura significativa (do tipo “média do décimo mais alto das ondas
incidentes”, Hy/19, OU mesmo mais elevado).

De acordo com SPM (1975), sdo sugeridos trés valores para a altura de onda de projeto,
conforme se trata de uma estrutura rigida, de que sdo exemplo os quebramares verticais,
semi-rigida, como por exemplo uma parede vertical de estacas-pranchas cravadas no fundo,
ou deforméavel, como os quebramares de taludes. Os quebramares de taludes podem
encontrar-se no segundo e no ultimo grupo, caso sejam constituidos por blocos estruturalmente
frageis ou néo, respetivamente. Desta forma, o SPM (1975) aconselha a tomar-se o valor de
Hi1o € a média dos periodos do terco das ondas mais altas, Ty, Ou a altura de onda
significativa, Hg, € a média dos periodos dos 20% das ondas mais altas, T, conforme se
trate de uma estrutura semi-rigida ou flexivel, respetivamente. Segundo Pita (1986), este
procedimento justifica-se se for considerado que a ruina de um quebramar vertical é
instantédnea, enquanto no caso de um quebramar de talude a ruina resulta da acumulagdo de
estragos, em geral do manto resistente. Assim, afirma-se que o parametro equivalente
depende do tipo de comportamento da camada exterior.

Segundo Pita (1986) e Taveira-Pinto e Neves (2003), investigacdes vieram revelar que ndo
existe um “parédmetro equivalente”, uma vez que o efeito progressivo da acédo destrutiva das
ondas ndo esta a ser considerado. Para Pita (1986), a existéncia da maré pode contribuir para
a importancia do fator “duracdo da tempestade” no comportamento do manto resistente, por



provocar um “deslocamento” na zona ativa (zona mais solicitada do manto resistente). Em
especial se a tempestade se iniciar em Baixa-Mar (BM), ocasionando alguns estragos no
manto, é de temer que, quando se atingir a Preia-Mar (PM), e se a tempestade se mantiver
violenta, ocorra um acréscimo significativo dos estragos por falta de apoio da zona inferior,
anteriormente danificada.

Desta forma, a ocorréncia de um temporal com uma altura de onda inferior a que foi
estabelecida como Hy,;, por exemplo, podera colocar em risco a estabilidade da estrutura, se
tiver uma duracdo suficiente. Sendo assim é necessario incluir a duracdo do temporal na
definicdo deste pardmetro de modo a ter em consideragcao um periodo de atuacao da excitacao
na estrutura, para que ocorram estragos e consequentemente ruina, por acumulacéo de
estragos. Tenaud et al. (1982), propuseram uma relacéo para a altura de onda H que considera
o efeito da duragéo do temporal. Essa expresséao € do tipo:

H =1f(tq) Hiso (19)

Onde f(ty) € uma funcdo da duracdo do temporal e t; é expresso em horas. Tenaud et al.
(1982), tendo por base ensaios com ondas irregulares e um espectro empirico JONSWAP

propdem a fungéo f(td):O.90t8'l no caso do manto resistente da estrutura ser constituido por

blocos de enrocamento e f(ty)=t3°° para o caso de ser constituido por blocos clbicos antifer.

Analisando o comportamento dessas funcdes é possivel concluir que para periodos de atuacao
da estrutura inferiores a 8 horas e 4 horas, respetivamente, a variacdo do tempo de excitacao
da estrutura tem uma influéncia significativa no valor final da altura de onda de projeto.
Conclui-se ainda que, para ty = 3 horas, para blocos de enrocamento, e 1 hora, para blocos
cubicos antifer, a altura de onda de projeto torna-se igual a Hy10.

Os regulamentos vigentes em diversos paises diferem no valor aconselhado para altura de
onda de projeto. No Japéo (Design Manual for Coastal Facilities), por exemplo, recomenda-se
0 uso da altura de onda significativa para um periodo de retorno de 50 anos, estimada a partir
de dados meteorolégicos recolhidos durante pelo menos 30 anos. O SPM (1984) aconselha um
valor mais conservativo para a altura de onda de projeto, igual a Hy/;o, juntamente com valores
do coeficiente de estabilidade, Ky (relativo a formula de Hudson) mais baixos que os sugeridos
anteriormente.

Burchart (1994), refere que tem sido considerada para a altura de onda de projeto, a altura de
onda significativa correspondente a um determinado periodo de retorno (geralmente de 50 ou
100 anos). Losada e Lépez (2000), sugerem a consideracdo da altura Hq;pg como altura de
onda de projeto. Como se pode concluir, existem varias propostas para definir qual a grandeza
que melhor representa a altura de onda de projeto. No entanto, a definicdo deste parametro
encontra-se nas maos do projetista, que terd de tomar em conta a sua sensibilidade e
experiéncia na ponderacdo de todos os fatores em jogo. A estimativa deste parametro
dependera da topografia do local (influéncia dos fundos), do grau de estragos permitido para a
estrutura, dos custos de construcao, reparacdo e manutencao a ele associados, etc.

3.  ANALISE DE SENSIBILIDADE

A generalidade dos métodos apresentados na secc¢do 2.3 permitem estimar a “altura de onda
de projeto”, que interfere de forma direta no célculo do peso dos blocos do manto resistente de
obras de defesa costeira. No entanto, para uma avaliagdo correta deste parametro e
consequentemente para um pré-dimensionamento eficaz, isto €, capaz de resistir as acfes
impostas com a menor quantidade de material possivel, € essencial a compreensdo da
influéncia dos diferentes parametros envolvidos, no valor final de H;.

Assim, realizou-se um estudo de sensibilidade para cada método apresentado em 2.3, que tem
como principal objetivo perceber qual a influéncia da variacdo de cada um dos parametros no
valor final da altura de onda de projeto, bem como entender as limitages de cada um dos
métodos de modo a que seja possivel identificar quais destes transmitem um maior grau de
confianca e fiabilidade.
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De seguida, descrevem-se as consideracfes efetuadas na analise de sensibilidade e
apresentam-se graficamente alguns dos resultados obtidos. Por fim so discutidos e analisados
esses resultados.

3.1. Pressupostos de calculo

Os métodos apresentados na secc¢do 2.3 tém como principal objetivo a estimativa do valor da
altura maxima, Hgnsx, €/ou significativa maxima, Hg, de uma onda regular e/ou irregular,
admitida por uma dada profundidade. Verifica-se que a inclinacdo dos fundos, a altura de onda
ao largo, o coeficiente de empolamento, refracdo e difracdo e a profundidade do local séo
parametros intervenientes em alguns dos métodos de calculo indicados.

A profundidade do local é um parametro comum a todos os métodos apresentados
anteriormente. Para uma melhor compreensao da sua influéncia na altura de onda de projeto
foi avaliado o comportamento considerando profundidades num intervalo entre 1 e 15 metros.
Quando necessaria a consideracdo do periodo de onda ao largo, foi admitida a Equacao 20,

deduzida por Coelho (2005).
To=1.21H, +6.92 (20)

Foram ainda considerados para o parametro H, os valores 1, 2, 4, 7, 10 e 15 metros e para o
parametro m, que representa o efeito da inclinacdo dos fundos, considerou-se os valores de 1,
2,5 e 10%.

Para avaliar a influéncia da inclinacdo dos fundos no valor final da altura de onda, fez-se variar
a altura de onda maxima e/ou significativa maxima em funcéo da profundidade, d, para os 4
valores de m, fixando o pardmetro Hy. Num segundo caso, para avaliar o efeito da altura de
onda ao largo no comportamento de H,,sx €/ou H; em fun¢&o da profundidade, foram definidos
6 valores diferentes de Hg, fixando o pardmetro m. Assim, para o primeiro caso obtém-se 6
gréficos, correspondentes a cada valor de H, pré-estabelecido e para o segundo caso, 4
gréficos, correspondentes aos 4 valores distintos de m.

Por dltimo, em todos os métodos aplicados, considerou-se para efeitos de simplificacdo do
exercicio, que a onda ao largo propaga-se sem obstaculos e paralelamente a costa (K4=1 e
K,=1), o que torna a altura de onda ao largo igual a altura de onda ao largo equivalente.

3.2. Resultados

Teoria da onda solitaria e CEM (Smith, 2003)

—Hy=lm —H,=2m Hy=4m —H,=7m —Hy=10m —H,=15m

15

16 - 16
14 - 14 +
12 - 12
=10 — 10 +
£ E
é 8 = 8 f
————————
T 6 T 6 -
4 4+
2 - 2
0 0 L
0 5 10 15 0 5 10
d(m) d(m)
a) Recorrendo a teoria da onda solitaria. b) Recorrendo ao método de CEM.

Figura 6 - Altura de onda maxima e significativa, respetivamente, em fungdo da profundidade, d, para
diferentes valores de Hg.
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A teoria da onda solitaria e o0 método de CEM consideram que a altura de onda incidente que
poderd atingir uma estrutura € apenas condicionada pela profundidade do local, ndo tendo em
conta parametros hidrodinamicos caracteristicos das condicbes de agitacdo ao largo. Por
interpretacdo da Figura 6 é possivel concluir que quanto maior é o valor da altura de onda ao
largo, maior sera a profundidade de rebentacdo da onda regular e irregular, respetivamente,
registando-se a existéncia de uma envolvente para a qual tendem as curvas correspondentes a
diferentes valores de H,. Essa envolvente representa a curva correspondente ao valor da altura
de onda local, condicionada pelo fendmeno de rebentagéo, para cada valor da profundidade do
local considerado.

Critério de Miche (1951)

—Hy=lm —H,=2m Hy=4m —H,=7m —Hy=10m —H,=15m

16 16
14 14
12 12
g10 g10
‘)é 8 ;:;, 8
T 6
4 4
2 = Pt
0l : 0 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m)
a) Altura de onda maxima b) Altura de onda significativa

Figura 7 - Altura de onda em fun¢éo da profundidade, d, para diferentes valores de Hg, recorrendo ao
critério de Miche (1951) para ondas regulares e irregulares.

No estudo de sensibilidade para o critério de Miche (1951) foram analisadas as Equacdes 4
(Figura 7a) e 8 (Figura 7b), para ondas regulares e irregulares, respetivamente. Em
comparacao com a teoria da onda solitaria, o critério de Miche (1951), acrescenta parametros
intervenientes no célculo Hg e/ou H,s, nomeadamente parametros relativos as condi¢cdes da
agitacdo ao largo e locais. Este facto modifica o comportamento geral das curvas da Figura 6a,
obtendo-se um acréscimo na ordem de 10 a 14% no valor final da altura de onda méaxima,
conforme representado na Figura 7a. Por interpretacdo do comportamento das curvas das
Figura 7a e Figura 7b conclui-se que para alturas de onda superiores a 15 metros e 10 metros,
respetivamente, profundidades do local inferiores a 15 metros tém grande influéncia no célculo
final da altura de onda admitida pelos fundos.

Método de Weqggel (1972), Seelig (1979) e Goda (1985)

Nos métodos de Weggel (1972), Seelig (1979) e Goda (1985), foi analisada a influéncia da
inclinagdo dos fundos, m, e da altura de onda ao largo, Hy, no valor da altura de onda maxima
e significativa maxima admitida pelos fundos em funcéo da profundidade do local. As Figuras 8
e 9 representam essa influéncia, para os casos particulares de uma inclinacdo dos fundos de
5% (Figuras 8a, 8b e 8c) e para uma altura de onda ao largo de 7 metros (Figuras 9a, 9b e 9c),
respetivamente.
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0 Influéncia da altura de onda ao largo

—Hy=lm —H;=2m —H;=4m —H,=7m —H,=10m Hy=15m
16 16 16
14 14 14

-
5]
=
15
=
o

:|:E 6 T 6 T 6
4 4 4
2 2 /— 2
0 0 0
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m) d(m)
a) m=5%, recorrendo ao método b) m=5%, recorrendo ao ¢) m=5%, recorrendo ao método
de Weggel (1972) método de Seelig (1979) de Goda (1980)
Figura 8 - Variagcdo da altura de onda significativa em fungéo da profundidade, d para diferentes valores
de Hy.
0 Influéncia da inclinacao dos fundos
—m=0.01 (1%) —m=0.02 (2%) —m=0.05 (5%) —m=0.10 (10%)
16 16 16
14 14 14
12 12 12
=10 _10 _10
e Se —— 3o
T Ts Ts
4 4 4
2 2 2
0 - 0 0 -
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
d(m) d(m) d(m)
a) Hop=7m, recorrendo ao método b) Ho=7m, recorrendo ao ¢) Hp=7m, recorrendo ao método
de Weggel (1972) método de Seelig (1979) de Goda (1980)
Figura 9 - Variagdo da altura de onda significativa em fungao da profundidade, d, para diferentes valores

de m.

3.3. Discusséao

Uma vez apresentadas as analises de sensibilidade realizadas, na presente seccao avaliam-se
e interpretam-se os resultados obtidos, primeiramente numa perspetiva global, mais genérica, e
depois de forma individual, avaliando o comportamento especifico de alguns métodos.

No estudo da influéncia dos varios pardmetros envolvidos nas formulacBes e abacos
apresentados, propostos com o objetivo de determinar a altura de onda condicionada pelos
fundos, verificou-se que a inclinacdo dos fundos, m, as caracteristicas da agitacéo ao largo (Hg
e Ty), os fendmenos de transformacdo da onda (empolamento, difracdo e refracdo) e a
profundidade do local sdo os principais fatores intervenientes. No entanto, nem todos os
métodos aqui apresentados, consideram todos estes parametros em simultaneo, e nem todos
sdo aplicaveis para a caracterizacdo de ondas de caracter irregular, pelo que na comparacao
dos resultados é necessario ter em atencéo os limites de aplicabilidade de cada um.

Assim sendo, no que diz respeito ao caracter regular/irregular da agitacdo conclui-se, através
dos resultados obtidos pelo método de Weggel (1972), deduzido para ondas monocromaticas,
que este resulta em valores significativamente mais baixos para a altura de onda méaxima,
Hmax, cOmparativamente com o método de Goda (1985), deduzido para ondas irregulares. No
entanto, ambos confirmam a tendéncia do aumento da altura de onda para valores crescentes
de inclinac&o dos fundos.

Comparando os meétodos de Weggel (1972) e Seelig (1979) através da relagdo
Hna=(1.6 & 2.0) Hg, concluiu-se, de forma analoga ao método de Goda (1985), que 0 método
de Seelig (1979) apresenta resultados muito superiores para altura de onda significativa, em
todas as condi¢Oes de andlise (para diferentes valores de Hy e de m).
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Relativamente aos resultados obtidos pelos métodos de Seelig (1979) e Goda (1985)
verifica-se que a percentagem de variagdo entre ambos é relativamente baixa (até 8%) para
declives dos fundos acentuados (m=10%), enquanto para inclinacdes mais suaves a relacéo
entre estes aumenta, atingindo os 18% de variacao. Complementarmente, por comparacao dos
resultados obtidos por estes dois métodos, com os valores obtidos por aplicacédo do critério de
Miche (ondas irregulares, Equacdo 8) conclui-se, para a generalidade dos casos, que este
Gltimo conduz a valores mais baixos da altura de onda significativa. No entanto, a relacdo entre
os resultados do método de Goda e do critério de Miche, para alturas de onda ao largo igual a
1, 2 e 4 metros e profundidades superiores a 7, 9 e 13, respetivamente, demonstra ser o
critério de Miche o mais conservativo na estimativa da altura de onda, devido ao fenémeno de
empolamento considerado pelo método de Goda.

De entre os varios métodos que ndo tém em consideracdo o parametro m, salientam-se a
teoria da onda solitaria, 0 método de CEM (Smith, 2003) e o critério de Miche (1951). Pela
analise dos resultados obtidos, verifica-se que a teoria da onda solitaria traduz sempre valores
mais baixos de H; comparativamente com os valores obtidos pelo método de Goda (ondas
irregulares), critério de Miche (ondas regulares, Equacao 4) e método de Weggel (ondas
regulares). Desta forma, conclui-se que a aplicacdo da teoria da onda solitaria na estimativa da
onda de projeto, Hyj, conduz a um subdimensionamento do peso dos blocos do manto
resistente, W, da estrutura de defesa costeira.

Por outro lado, verifica-se em comparacdo com o método de Goda (Equacdo 17), de Seelig
(1979) e o critério de Miche (ondas irregulares), que o método de CEM (Smith, 2003) resulta
também em valores mais baixos de Hg, na generalidade dos casos. No entanto este método
apresenta, para o caso de profundidades mais elevadas (entre 6 e 15 metros) e alturas de
onda ao largo mais baixas (entre 1 e 4 metros), valores superiores de Hg comparativamente
com o método de Goda (1985), devido essencialmente ao fendmeno de empolamento da onda
considerado por este Ultimo método.

Finalmente, comparam-se os resultados obtidos pelo método de Weggel (1972) e o critério de
Miche (1972), deduzidos para ondas regulares. Da andlise efetuada verifica-se que a relagédo
entre ambos € variavel (essencialmente devido ao fato do critério de Miche ndo ter em conta o
parametro m). Para inclina¢des dos fundos igual a 1% o critério de Miche apresenta resultados
superiores relativamente ao método de Weggel, enquanto para valores de m superiores, a
situacdo inverte-se. De referir que, quanto maior o valor da inclinagdo dos fundos, maior a
percentagem de variagcao entre estes métodos (atingindo o valor maximo de percentagem de
variacdo de 52% para baixas profundidades e m=10%).

De salientar que, para os varios métodos de calculo apresentados, um aumento da inclinagao
dos fundos e da altura de onda ao largo provoca um acréscimo no valor final da altura de onda
maxima e/ou significativa maxima admitida por estes.

Método de Weggel (1972)

Na generalidade dos casos analisados, para condicdes de agitacdo ao largo iguais e
inclinagcbes dos fundos a variar entre 1 e 10% conclui-se a ndo linearidade da influéncia de m
no valor final de H,,s. Por observacéo da Tabela 2 verifica-se que, para valores mais baixos do
parametro m (entre 1 a 5%), o0 maximo acréscimo percentual no valor final da altura de onda
maxima varia no intervalo de 5 a 32%, enquanto para inclinagdes mais acentuadas, isto €,
entre 5 e 10%, o maximo desse incremento € de 20%. Esta gama de valores percentuais
deve-se essencialmente a influéncia da profundidade local e da altura de onda ao largo, sendo
possivel verificar que valores de Hy mais elevados e d menores conduzem a percentagens de
variacdo mais elevadas. Assim, conclui-se, por aplicacdo do método de Weggel (1972), que a
influéncia do pardmetro m aumenta com a diminui¢do da profundidade local e inclinacdo dos
fundos e com o acréscimo do valor da altura de onda ao largo.
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Tabela 2 - Percentagem de variagdo entre os resultados obtidos para a altura de onda méxima, para
inclinagdes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Weggel, 1972).

Relacéo de valor Humay —so,/Hmaxm=10s Relagéo de valor Hiax, 1006/ Hméxm=s0s
d (m) Ho (M) Ho (M)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 18 29 31 31 32 32 0 19 20 20 20 20
2 0 19 29 30 31 32 0 0 19 20 20 20
3 0 0 27 29 30 31 0 0 18 19 20 20
4 0 0 19 28 30 31 0 0 0 19 19 20
5 0 0 0 27 29 30 0 0 0 18 19 20
6 0 0 0 26 28 30 0 0 0 10 19 19
7 0 0 0 20 28 30 0 0 0 0 18 19
8 0 0 0 5 27 29 0 0 0 0 17 19
9 0 0 0 0 26 29 0 0 0 0 5 19
10 0 0 0 0 19 28 0 0 0 0 0 19
11 0 0 0 0 9 28 0 0 0 0 0 18
12 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 16
13 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 8
14 0 0 0 0 0 27 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0

Método de Seelig (1979)

Conforme referido anteriormente, o método de Seelig (1979) baseia-se em 4 &bacos
correspondentes a 4 valores diferentes da inclinacdo dos fundos, m. Na andlise de
comportamentos efetuada verifica-se que, para casos em que a altura de onda ao largo, Hy, é
inferior a 7 metros (exclusive), os abacos ndo sdo aplicaveis para profundidades superiores a
2.0 a 2.75 vezes a altura de onda ao largo. Isto deve-se ao fato do efeito dos fundos s6 se
fazer sentir para profundidades inferiores. Acrescenta-se ainda que, no caso de inclinagdes dos
fundos igual a 10%, as alturas de onda ao largo de 10 e 15 metros ndo atingem profundidades
inferiores a 1 metro (rebentam antes), sendo por este motivo o método de Seelig ndo aplicavel
a essas profundidades.

No que se refere a influéncia de m, concluiu-se que o acréscimo no valor final da altura
significativa admitida pelos fundos ndo € linear, isto €, para gamas de inclinagdo dos fundos
elevadas, entre 5% e 10%, o aumento de Hg é mais significativo, do que quando consideradas
gamas mais baixas (Tabela 3). No primeiro caso (valores de m entre 1 e 5%), até
profundidades aproximadamente iguais ao valor da altura de onda ao largo, o valor maximo
desse acréscimo varia entre 11 e 37% enquanto no segundo (valores de m entre 5 a 10%) o
acréscimo é de cerca de 26% e 53% (sendo as maiores percentagens correspondentes a
profundidades locais baixas e valores de H, elevados). Para profundidades superiores ao valor
da altura de onda ao largo, a influéncia de m diminui significativamente.

Contrariamente ao que acontece com o método de Goda (1985) e Weggel (1972), os
resultados obtidos por este método mostram que existe um intervalo de Hy, nomeadamente,
entre 2 e 7 metros, para as quais, a partir de profundidades aproximadamente da mesma
ordem de grandeza que Hg, os valores de Hg para inclinacdes de fundo de 1%, sé@o superiores
aos valores da altura da onda para m igual a 2%. Para valores em que H, é superior a 7
metros, o valor final da altura significativa assume-se proporcional a inclinagcdo dos fundos.
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Tabela 3 - Percentagem de variacdo entre os resultados obtidos para a altura de onda significativa, para
inclinacdes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Seelig, 1979).

Relacdo de valor Hg ¢, /Hs _10, Relacéo de valor Hs _ 0. /Hs 1 —eo,
d (m) Ho (M) Ho (M)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 17 20 22 25 34 37 27 34 46 53
2 12 17 23 22 24 32 14 28 34 42 51 45
3 14 17 24 24 26 13 33 35 41 46
4 8 12 21 25 26 11 30 33 34 42
5 9 17 24 24 13 25 33 33 38
6 6 14 21 23 20 32 32 35
7 4 11 18 23 16 30 31 34
8 3 8 16 22 14 27 31 33
9 2 7 14 21 14 23 31 31
10 4 5 13 20 13 20 29 30
11 3 12 19 12 18 26 29
12 2 11 18 16 23 29
13 1 10 16 15 21 29
14 2 9 16 14 19 28
15 2 8 15 14 17 27

Método de Goda (1985)

No método de Goda (1985), foi analisada a influéncia da inclinagdo dos fundos, m, e da altura
de onda ao largo, Hy, no valor da altura maxima (Equacdo 18) e significativa maxima
(Equacédo 17) admitida pelos fundos em funcdo da profundidade do local. Concluiu-se de uma
maneira geral que, para as mesmas condi¢es de agitacdo ao largo e inclinacdes entre 1 e 5%,
0 maximo aumento percentual no valor final da altura de onda significativa maxima é de cerca
de 22% (Tabela 4) enquanto para inclinagdes maiores, isto €, entre 5 e 10% o0 acréscimo é de
30 a 45% (percentagem definida consoante a altura de onda ao largo e profundidade local
considerada). Assim, conclui-se que quanto maior o valor de m, maior sera a influéncia dos
fundos no valor final da altura de onda significativa, H.

Tabela 4 - Percentagem de variacdo entre os resultados obtidos para a altura de onda significativa, para
inclinacdes dos fundos de 1 e 5% e 5 e 10% (utilizando o método de Goda, 1985).

Relagao de valor Hg ey /Hs 210, Relagéo de valor Hs ;0. /Hs =50,
d (m) Ho (M) Ho (M)

1 2 4 7 10 15 1 2 4 7 10 15
1 19 20 20 21 21 22 30 33 37 41 43 45
2 0 19 20 20 21 21 0 29 32 36 39 41
3 0 19 19 20 20 21 0 6 30 33 36 39
4 0 1 19 20 20 20 0 0 29 32 34 37
5 0 0 19 19 20 20 0 0 23 30 32 35
6 0 0 19 19 20 20 0 0 2 29 31 34
7 0 0 6 19 19 20 0 0 0 29 31 33
8 0 0 4 19 19 20 0 0 0 28 30 32
9 0 0 1 19 19 20 0 0 0 20 29 32
10 0 0 0 19 19 19 0 0 0 7 29 31
11 0 0 0 15 19 19 0 0 0 0 28 31
12 0 0 0 7 19 19 0 0 0 0 28 30
13 0 0 0 5 19 19 0 0 0 0 19 30
14 0 0 0 4 19 19 0 0 0 0 10 29
15 0 0 0 3 19 19 0 0 0 0 3 29

Em alguns dos graficos obtidos (correspondentes a diferentes valores de Hg) foi possivel
verificar a existéncia de um pico para o valor da altura de onda significativa maxima admitida
pelos fundos (com excecao de ondas com Hy = 15 m). Este pico representa o valor maximo da

16



altura de onda significativa que ocorre em toda a zona de rebentacéo e é visivel para alturas de
onda até 4 metros (inclusive) para todas as inclinagdes dos fundos estudadas.

No caso particular de alturas de onda ao largo iguais a 7 metros, Figura 8c, verifica-se que para
inclinacGes mais baixas (até 2%) esse maximo deixa de ser visivel para profundidades até 15
metros, tomando um valor constante a partir de 12 metros de profundidade.

Para Hy = 10 m verifica-se que o valor de pico da altura de onda significativa é apenas visivel
para inclinac8es de 10%. Desta forma, deduz-se que para alturas de onda ao largo superiores
a 10 metros o valor maximo da altura de onda significativa que ocorre na zona de rebentacao
acontece para profundidades superiores a 15 metros.

No que respeita a altura de onda méaxima admitida pelos fundos, H,s (Equacao 18) os
resultados obtidos na analise de sensibilidade mostram que H,,;,x=1.3 < 1.8 Hg (consoante a
altura de onda ao largo e profundidade considerada). No entanto, ndo é possivel estabelecer
uma relacdo de proporcionalidade entre a relacdo H.s/Hs € o pardmetro m. Verifica-se
também que esta relacéo néo varia linearmente com a altura de onda ao largo.

4. CONCLUSOES

A altura de onda de projeto € um parametro essencial ao pré-dimensionamento de estruturas
costeiras de talude. O calculo de H,,; € influenciado por diversos fatores, entre os quais se
destacam, a duracéo da tempestade, o regime de extremos e a batimetria/topografia do local
de implantacdo da obra e a respetiva profundidade, inclinacdo dos fundos, tipo de
comportamento do manto resistente, etc.

No caso de estruturas situadas em aguas profundas, podendo estar sujeitas a elevados niveis
energéticos de agitacdo, a profundidade deixa de ter influéncia no valor final da altura de onda
de projeto, sendo esta associada, em geral, a periodos de retorno de 50 ou 100 anos
(consoante a importéncia da obra), através da analise e extrapolacao dos dados disponiveis,
aplicando uma ou mais distribuicGes estatisticas aceites como representativas da distribuicéo a
longo prazo da altura das ondas. No entanto, € frequente ndo existirem esses dados, em
particular de medigGes de boias, em quantidade e qualidade suficientes, podendo nesses
casos utilizar-se o ONDATLAS (atlas das ondas em Portugal). Contrariamente, quando as
estruturas se situam a pequenas profundidades, as alturas de onda que atingem a estrutura
estdo limitadas por condicionantes relacionadas com as caracteristicas dos fundos. Para este
caso, foram descritos varios métodos desenvolvidos no ambito de uma agitacdo regular e
irregular, no sentido de se estabelecer uma relacao entre os fundos e as alturas das ondas que
0s podem atingir, tendo por base o fenémeno de propagacao e rebentacao.

Realizou-se uma andlise de sensibilidade aos diversos métodos, verificando-se, de uma
maneira geral que um incremento da declividade da onda e da inclinacdo dos fundos influencia
de forma direta e proporcional o valor final da altura de onda condicionada pelo local, e que
esta influéncia é mais significativa nos métodos que tém por base uma agitacdo irregular (a
excegdo do método de CEM, que ndo tem em consideracdo estes parametros, e Miche, que
apenas considera o efeito da altura de onda ao largo). Verificou-se ainda, para os trés métodos
apresentados que tém em conta a inclinacdo dos fundos (Weggel, 1972, Seelig, 1979 e Goda,
1985), que a influéncia deste parametro no valor da altura de onda vai diminuindo a medida
que a profundidade do local aumenta, assumindo-se mais significativa para inclinacdes dos
fundos maiores (5 e 10%), a excecao do método de Weggel (1972).

No que respeita aos resultados obtidos para ondas regulares e irregulares verificou-se que os
segundos apresentavam valores superiores aos primeiros, no caso de ser considerado o valor
do parametro m. Concluiu-se ainda que o método da teoria da onda solitaria na estimativa da
altura de onda de projeto conduz a um subdimensionamento do peso dos blocos do manto
resistente, uma vez que este apresentava valores mais baixos comparativamente com 0s
resultados obtidos por outros métodos. Da mesma forma, concluiu-se também que os métodos
de Seelig (1979) e Goda (1985) seriam os mais representativos na estimativa da altura de
onda, uma vez que estes para de além de apresentarem resultados relativamente préximos
entre si e superiores aos restantes métodos, tém por base ondas irregulares, o que vai de
encontro com a realidade da agitacdo maritima.
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