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Resumo

Os quebra-mares de taludes sdo um tipo de estrutura de protecao portuaria onde podem ser
necessarias obras de reparagao ou manutengao ao longo da sua vida util. Nesse sentido, tém
sido desenvolvidas férmulas empiricas para a previsdo da evolugéo do dano, de modo a proceder
atempadamente a obras de reparagao.

Em Melby e Kobayashi (1998 a,b) e em Melby (1999) é apresentada uma férmula de previsao
da evolugao do dano no manto resistente, com base nas caracteristicas das ondas incidentes, e
na avaliagdo da evolugdo do dano ao longo de séries de ensaios de longa duragdo de uma
secgdo de quebra-mar, cujo manto era composto por enrocamento.

O presente estudo visa revisitar as féormulas de evolu¢do do dano propostas por Melby (1999),
adaptando-as ao comportamento dos mantos resistentes constituidos por Tetrapodos. Este
estudo propde-se reajustar os coeficientes empiricos, ap e b, da formulagao original a este tipo
de blocos.

O caso de estudo utilizado foi o quebra-mar do porto da Ericeira, tendo sido realizadas 3 séries
de ensaios em modelo fisico tridimensional, uma delas de longa duracdo. Com base nestas
séries de ensaios resultaram novos coeficientes, com o0s quais se conseguiu descrever
razoavelmente a tendéncia da evolugao do dano obtido durante os ensaios em modelo fisico.

Introdugéao

Melby e Kobayashi (1998 a,b), introduziram uma nova abordagem na formulagdo empirica de
previsdo da evolugdo do dano, ao desenvolverem um modelo que reconhece os efeitos
estocasticos e cumulativos dos impactos individuais das ondas. Este modelo preditivo parte do
principio de que cada onda contribui, de forma cumulativa, para a deterioracdo global da
estrutura. Uma descricdo detalhada desta metodologia é apresentada em Melby (1999). A
férmula empirica que relaciona os danos médios com as caracteristicas espectrais da agitacao
foi apresentada por Melby e Kobayashi (1998 a,b) como:

S(H) = S(t,) +a,(Npyo) (T) " (t° ~t2)) para  ta<tstoss (1)

onde
¢ Nmo= (Hmo/Dnso) € o nimero de estabilidade;
e Dnso é o didmetro nominal do bloco;

. St e S(ts) sdo0 0 parametro adimensional do dano médio nos instantes t e tn,
respetivamente;

e T, é o periodo de pico espectral;

e ap e b sdo pardmetros empiricos, onde a, esta associado as caracteristicas fisicas do
manto resistente e da altura de onda e b associado a influéncia do tempo e do periodo
da onda na progressao do dano.

Na formulagao original proposta por Melby (1999), os valores propostos para estes coeficientes
empiricos foram a,=0.0202 e b=0.25.
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Lemos et al. (2023) realizaram trés conjuntos de ensaios em modelo reduzido bidimensional, a
escala de 1:50, de uma secg¢ao do quebra-mar da Ericeira. Deste trabalho resultaram novos
coeficientes a, e b adaptados a mantos constituidos por Tetrapodos, onde os coeficientes
ajustados foram a, = 0.030 e b = 0.16. O presente estudo pretendeu validar estes coeficientes,
através da realizagcdo de ensaios com condi¢cdes de agitagcdo semelhantes, desta vez com
recurso a ensaios em modelo fisico tridimensional, sujeito aos efeitos da batimetria na
propagacao da agitagao.

Ensaios em modelo fisico

Foram realizados ensaios em modelo fisico tridimensional, num dos tanques de ondas
irregulares do LNEC, onde foi representado o quebra-mar do porto da Ericeira e a bacia portuaria
até a sua entrada (Figura 1a). O modelo foi construido e explorado a escala 1:65 de acordo com
a lei se semelhancga de Froude. O manto resistente do quebra-mar desenvolve-se em talude com
uma inclinagao de 2:3, constituido por: Tronco: Tetrapodos de 300 kN com Dn=0.034 m e uma
porosidade de 0.45; Cabeca: Cubos Antifer de 550 kN com Dn=0.042 m e uma porosidade de
0.30.
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Figura 1. Implantacdo no tanque (a) e detalhe do modelo fisico do quebra-mar da Ericeira (b)

Os ensaios compreenderam dois niveis de maré: +2.0 m (ZH) e +4.0 m (ZH). As condigbes de
agitacdo ensaiadas compreendem periodos de pico de 14 s e de 16 s e alturas de onda
significativas que variaram entre 5.0 m e 8.0 m. Os testes foram realizados de acordo com trés
sequéncias de teste. As duas primeiras sequéncias (Sequéncia A e Sequéncia B) foram
realizadas com niveis de maré, periodos de pico e alturas de onda significativas crescentes. A
diferenga entre a sequéncia A e a sequéncia B reside na sua duracdo. Na sequéncia A, os
estados de mar foram repetidos indefinidamente, até a estabilizacdo dos danos, antes de passar
para o estado de mar seguinte, tendo sido realizados 56 testes. Por outro lado, a sequéncia B
teve uma duragéo predefinida de 15 testes. A sequéncia C compreendeu também 15 testes,
conduzidos com alturas de onda significativas crescentes, mas desta vez com niveis de agua e
periodos de pico decrescentes.

A avaliagdo do dano foi realizada com base no volume erodido calculado com base em
levantamentos tridimensionais realizados com um sensor de posicdo Kinect V2 no inicio das
séries de ensaios e apds a atuagdo de cada condicdo de agitacao.

Resultados

Para cada sequéncia de testes, o parametro adimensional do dano (S=Ae/Dn?) foi determinado
através do volume erodido (VE) do manto resistente, o qual permitiu calcular a éarea erodida
média (Ae) relativa ao comprimento da sec¢cao em analise. A Figura 2 ilustra o modelo e os mapas
de distancias no final das séries de ensaios A e B.
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Figura 2. Aspeto do modelo e mapas de diferengas no final das Séries de ensaios A (a) e B (b).
(azul: remogao; vermelho: depésito).

Para a determinacao dos parametros a, e b que melhor se ajustassem aos valores do dano S
medidos nos ensaios, foi criada uma matriz de valores previstos, aplicando a férmula de Melby
usando diferentes combinagdes de valores a, e b. Foi, posteriormente, selecionada a
combinagdo que apresentou o menor erro quadratico entre os valores previstos e medidos.
Atendendo a que a progressao do dano foi mais rapida nos ensaios com o periodo de pico mais
longo, foram calculados parametros a, e b distintos para ambos os periodos ensaiados.

Os coeficientes que melhor se ajustaram a série A foram: a,=0.03 e b=0.27 para Tp=14 s
(RMSE=0.33) € a,=0.03 e b=0.47 para Tp=16 s (RMSE=2.5). Os valores de S previstos usando
estes coeficientes apresentaram uma concordancia razoavel com os valores medidos (Figura 3).
Os valores de a, e b propostos foram validados com a série de ensaios B (Figura 4). Os valores

de dano previstos para a série de ensaios B apresentaram também uma boa concordancia com
os valores medidos.
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Figura 3. Valores do dano (S) medidos e previstos com os parametros a, e b calibrados com a
série de ensaios A.
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Figura 3. Valores do dano (S) medidos e previstos com os parametros a, e b. Validagdo com a
série de testes B.

Conclusoes

A formulagéo proposta por Melby e Kobayashi (1998 a,b), quando ajustada com os coeficientes
ap=0.03 e b=0.27, traduz relativamente bem os valores de dano (S) obtidos durante os ensaios
associados a um dano de evolugédo mais lenta, como é o caso dos ensaios associados a periodo
mais curto. Para os valores de dano associados ao periodo de pico mais longo, a progressao do
dano foi notoriamente mais rapida e os coeficientes a, = 0.03 e b = 0.47 foram os que melhor se
ajustaram aos valores de S obtidos nos ensaios.

O coeficiente b=0.27 ou 0.47 variou significativamente relativamente ao obtido nos ensaios
bidimensionais (b=0.16) realizados por Lemos et al. (2023). Este facto poderé ser justificado
pelos efeitos tridimensionais impostos pela batimetria na propagacao da agitagcéo, originado
concentragdes de energia inexistentes no modelo bidimensional.

O procedimento utilizado neste estudo permite derivar os coeficientes a, e b que ditam o modo
de evolugdo do dano no manto resistente. Com a calibragcido destes coeficientes e o
conhecimento do clima de agitagdo local, é possivel prever a evolugao do dano no manto
resistente da estrutura num intervalo de tempo a contar da sua ultima inspec¢éo periddica.
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