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SUMARIO

Os assuntos versados naoste trabalho tém como objectivo cormum a previsdo da cota méxima que
uma onda regular, em afluxo sobre um talude de uma obra maritima, pode atingir.

Ap6s uma revisio dos critérios, clssicos e recentes, de rebentagdo, apresenta-se uma andlise cri-
tica de estudos tebricos @ experimentais publicados sobre espraiamento, ilustrada com quadros resumo e figuras re-
presentativas, de interesse para projectistas.

, Apontam-se principios que deveriam ser observados nos ensaios bidimensionais de espraiamen-
to, de maneira a minimizar as diferengas significativas, de carécter qualitativo e quantitativo, entre os resultados
provementes de diversos laboratérios Internacionais.

A actualidade e importancia do tema “efeitos de escala® motiva um destaque especial para este
problema e uma tentativa do seu enquadramento global. Sdo discutidos resultados de ensaios desenvolvidos a esca-
las diferentes e ensaios em canal gigante.

Apresenta-se uma caracterizacio da agitagdo incidente e uma verificagdo experimental dos do-
minios de aplicabilidade de algumas teorias de ondas, segundo critérios descritos. Preconiza-se e concretiza-se um
tratamento ndo linear na determinagdo das caracter(sticas das ondas em profundidade ilimitada.

Os estudos experimentais relativos a espraiamento incidem sobre taludes lisos, taludes revesti- .
dos com blocos de enrocamento e cubos de diferentes caracteristicas. Os modelos simulam quebra—mares de talu-
des com elevada cota de coroamento do nucleo. Os dominios experimentais tiveram em atengdo possiveis futuras
aplicagdes préticas.

A discussio que se proporciona, dé énfase ao comportamento de R /H e r, em funcdo de £,
d/H H /gT2 e caracter{sticas dos mantos. Os projectistas so alertados para as consequéncnas da utilizagdo indis-
cnmmada de curvas exibidas pelo S.P.M..

Referem-se hipotéticos valores de prototipo passfveis de serem trabalhados com os resultados e
conclusdes alcangadas.
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SIMBOLOGIA

DEFINICAO

Semi—eixo maior de uma érbita eliptica

Amplitude de onda

Semi—eixo menor de uma orbita eliptica

Indice referente a *‘berma”’

Variavel da teoria da onda solitéria

Indice referente a “rebentacgao”’

Celeridade da onda

Coeficiente de resisténcia

Celeridade de um grupo de ondas

Coeficiente de massa virtual

Celeridade em profundidade ilimitada

Velocidade do movimento real das cristas {onda solitéria)
Didmetro de um bloco esférico

Dimensédo caracteri'stica de um bloco

Dimensdo caracteristica de um bloco, determinada a partir da curva
granulométrica

Profundidade da 4gua (entre o fundo e o nivel de repouso)
Profundidade de rebentacdo

Altura de 4gua sobre uma berma de uma estrutura em taludes
Profundidade de dgua no pé do talude

Energia total média, num comprimento de onda, por unidade de
largura de crista

Segundo integral eliptico completo

Energia cinética média, num comprimento de onda, por unidade de
largura de crista

Energia potencial média, num comprimento de onda, por unidade de
largura de crista

Energia total

Termo relativo ao atrito (modelo de Nasser)

Forgas de resisténcia

Forgas de inércia

Coeficiente de atrito

Aceleragdo da gravidade

Altura de onda

Altura média de onda

Altura de onda na rebentacéo

Altura da crista de onda {amplitude de crista)

Altura da onda incidente

Altura de onda em profundidade ilimitada

DIMENSAQO
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Altura da onda reflectida

Altura da cava de onda {(amplitude de cava)
Altura da onda transmitida por um obstaculo
Altura média das 1/n ondas de maior altura, para um registo de n ondas
Altura do niicleo

Indice

Funcdo de Bessel

Indice

Constante

H/H,

Primeiro integral eliptico completo

Coef. de 4rea dos blocos

Coef. de volume dos blocos

Coef. de estabilidade

Coef. de permeabilidade

Nimero de onda

Parametro eliptico

Factor de resposta de pressdo

Didmetro nominal dos blocos de protecgdo
Comprimento de onda

Comprimento de onda em profundidade ilimitada
Comprimento ’

Disténcia horizontal entre o pé do talude e a intercepgao da linha de
repouso com a linha de talude

Pardmetro adimensional (t. onda solitdria)
Porosidade '
Parametro eliptico

Inverso da inclinagdo de uma praia

.=1-m

Porosidade reduzida

Pardmetro adimensional (t. onda solitdria)

Numero natural

Constante

Indice referindo profundidade ilimitada

Valor médio do fluxo de energia transmitido através de um plano
perpend'icular a direcgdo de propagagdo

Pressdo ' .

Espraiamento de onda {(cota em relagdo ao N.R.)

Refluxo méximo de onda

Quociente entre o espraiamento num talude rugoso e o espraiamento
no correspondente talude liso, para as mesmas condi¢des de agitagdo
incidente

Quocients entre o espraiamento num talude com berma e no talude
"similar’’ sem berma

Sobreelevagdo em relagdo ao N.R.

Desvio residual {tratamento estatistico)

Per(odo de onda

FL/TL
F/L2

I
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T Perfodo médio das 1/n ondas registudas com maior altura, num
n registo com n ondas T
t Tempo T
Intervalo de tempo T
t, Tempo (til de ensaio T
U Velocidade de transporte L/T
Velocidade L/T
Ndmero de Ursell ' -
Coeficiente de uniformidade -
U(z) Velocidade de transporte de massa, a profundidade z (escoamento
. oscilatério) L/
u : Componente horizontal da velocidade instantinea de uma particula
fluida /T
\' Volume de dgua associado a uma onda solitéria L3
Velocidade ‘ _ L/T
v Componente vertical da velocidade instantinea de uma particula
fiuida : i L/T
w Peso individual dos blocos naturais ou artificiais F
w Frequéncia de onda {angular) -1
X Eixo das abcissas orientado na direcgio de propagagio da onda -
Distancia L
y Eixo das ordenadas, vertical -
Z Eixo das ordenadas, vertical (1. onda solitéria) -
2 Eixo das ordenadas, vertical -
Zc Cota da crista relativamente ao fundo L
Zt Cota da crista relativamente ao fundo L
Zs Cota de uma particula da superficie livre relativamente ao fundo L
a Angulo do talude com a horizontal -
Y Angulo de fase entre a onda principal e o segundo harménio livre -
7 Peso especifico F/L3
" Peso especifico do material dos blocos F/L3
Tw Peso especifico da dgua F/L3
A Factor correctivo na expressdo de Miche -
5 Coeficiente de tensdo superficial F/L
' Coeficiente traduzindo efeitos ndo lineares -
¢ Coeficiente de elasticidade de volume F/L2
Deslocamento instantdneo vertical de uma particula fluida num
escoamento oscilatério (em relagdo ao N.R.) L
MeENY Envolvente de um grupo de ondas L
0 Angulo de fase (kx—-wt) . .
v Coeficiente de viscosidade cinematica ’ L7
£ Pardmetro de Battjes -
P Massa especifica FT2/L4
T Tensdo tangsncial F/L2
¢ Fungdo potencial de velocidades L2
A Escala -
A Escala geométrica -



A Escala da viscosidade dos fluidos

v Fungdo corrente

v Operador nabla

A,V2 Operador Laplaciano

z Somatério ,
cn Cnoidal {uma das fung8es Jacobianas elfpticas)
divu Divergéncia do vectoru

rotu Rotacional do vectoru

grad U Gradiente do campo de escalares U
fl...) . Fun¢do de. ...

F(..) Funcgdo de ...

N.R. Nivel de repouso

N.M. Nivel médio

ENR. Enrocamento
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1.1

ENQUADRAMENTO DO TEMA. OBJECTIVOS DO TRABALHO

Designa-se por "espraiamento’ a cota mdxima atingida por uma onda maritima,
ao interagir com uma praia ou estrutura costeira. A cota € medida na vertical e tem por referéncia
o nivel de repouso. Na literatura Anglo—Saxénica empregam-se correntemente os termos “‘run—up
height" ou apenas "‘run—up”’.

As diversas fases do complexo fendmeno hidrodindmico que, iniciando-se na vi-
zinhanga da estrutura ou praia, culmina com o espraiamento, serdo genericamente designadas por
"espraiamento”. Os sucessivos fendmenos de espraiamento sdo intercalados por fendmenos de
"refluxo”, correspondendo ao “refluxo mdximo" (run—down) a cota mais baixa atingida na inte-
racgdo referida. O refluxo maximo poderd ser positivo ou negativo em relagdo ao nivel de repou-
so inicial.

0O "espraiamento relativo’’ é considerado, de uma forma adimensional, como o co-
ciente entre o espraiamento e a altura da onda em profundidade ilimitada que lhe deu origem.

No presente trabalho sdo fundamentalmente consideradas ondas de "pequeno pe-
riodo’’. Embora a fronteira entre a designa¢do "‘ondas de pequeno periodo’ e "“ondas de longo pe-
riodo” esteja mal definida, normalmente classificam-se como ondas de pequeno periodo aquelas
a que correspondem perfodos inferiores a 20s — 25s (Le Méhauté, Koh e Hwang 1968). Excluem-
-se pois ondas de seixa e tsunamis.

AGITAGAOD :
LOCAL )f

{HLT) /—-—1
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Agrupando os parimetros independentes que caracterizam o espraiamento numa
obra costeira de taludes, obtemos trés categorias associdveis:

— aestrutura
— ao fluido
— aagitagcdo

Admite-se que a estrutura mantém no tempo as suas caracteristicas geométricas e
mecanicas. Os taludes poderdo ser hidraulicamente lisos ou rugosos e os mantos poderdo ter dife-
rentes constituicGes e inerentes caracteristicas de porosidade, permeabilidade e rugosidade.

O fluido a considerar é a dgua doce em modelo e a dgua doce ou salgada em pro-
tétipo. Trata-se pois de um fluido pesado de caracteristicas razoavelmente conhecidas.

Considera-se uma agitagdo regular. A agitagdo caracterfstica seré a corresponden-
te & que ""ocorreria no local da estrutura, na auséncia desta”. Para possibilitar uma maior generali-
dade na aplicagdo pritica dos resultados, utilizam-se pardmetros adimensionais envolvendo as ca-
racteristicas da agitagdo ao largo que, sem interferéncia de fenédmenos de refracgdo, difracgdo ou
reflexdo e tendo em conta a influéncia dos fundos, originaria a agitagdo local. '

Sdo objectivos deste trabalho:

— proporcionar uma vis§o comparativa e critica do presente estado de conheci-
mentos tedricos e experimentais sobre espraiamento, incluindo uma selecgdo
das grandezas fisicas mais significativas, envolvidas no fen6meno;

~ determinar experimentalmente cotas de espraiamento de ondas regulares em
taludes lisos e rugosos, ap6s medicdo experimental das caracteristicas de ondas
em profundidades relativas limitadas. Estas caracteristicas, serdo comparadas
com as dadas por diversas teorias de ondas gravitacionais de interesse pratico;

— proceder a uma discussdo dos resultados alcangados.




2.1

2. CRITERIOS DE REBENTACAO

2.1. Casos Tipicos de Rebentagéo

0 fenémeno do afluxo da onda envolve,frequentemente, uma fase prévia de insta-
bilidade: a rebentagdo. Em certos casos, porém, poderd ocorrer uma reflexdo total ou quase total,
ndo havendo propriamente rebentagdo. E exemplo a situagdo em que intervém um talude muito
inclinado e a ondulagdo é de pequena amplitude e longo periodo.

O tipo de rebentagdo e a sua localizagdo em relagdo ao talude, tém bastante inte-
resse no estudo do espraiamento e da estabilidade da estrutura. As teorias e formulagdes dispo-
niveis, tratando da determinagdo do espraiamento, reportam-se e sdo aplicdveis a uma das
duas situagdes: '

— ondas que atingem a estrutura sem ocorréncia de rebentagdo — «non break-
ing waves»

— ondas que rebentam sobre a estrutura ou sobre a praia que a antecede —
«breaking wavesy.

A rebentacdo (ou rebentamento) em causa, diz respeito a instabilidade hidrodi-
namica provocada pelo aparecimento de profundidades sucessivamente menores na direc¢do de
propagagdo e ndo propriamente a uma instabilidade associada a declividades méximas possiveis
em profundidades constantes. Para este caso,sdo habitualmente aceites as seguintes férmulas:

&) profundidades ilimitadas (HO/LO) méax = 0,142 (Michell)

o profundidades intermédias (H/L) méx = 0,142 tanh (ztd) {Miche)
s onda solitdria (H/d) < 0,78 (McCowan)

O vento local pode reduzir aqueles valores méximos quando sopra na direc¢do da propagacdo,
ao introduzir uma maior rotacionalidade nas partfculas em posi¢do de crista da onda. Pelo
contririo, e teoricamente, pode aumentar aqueles valores quando sopra em direcgdo oposta.
A este respeito, os resultados da teoria de Von Gerstner e Boussinesq ndo tém significado fisico
ja que a teoria prevé uma rotagdo das particulas de sinal oposto & direccdo de propagagdo.

Sai fora do nosso propésito uma discussdo mais ampla deste aspecto, mas o mes-
mo &, prescntemente, um estfmulo, ainda ndo coroado de éxito, para o desenvolvimento de uma
teoria rotacional de ondas mais coerente.

A rebentacdo estd associada a fendmenos de turbuléncia, emulsionamento de ar
e dissipacdo de energia.
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Diferentes critérios tém sido estabelecidos tentando caracterizar o infcio da reben-
tacdo. Os mais correntes estabelecem que a rebentag@o ocorrera quando:

— a zona frontal da crista assume uma posi¢do vertical,;
as velocidades das particulas em posicdo de crista igualam a celeridade (crité-
rio cinemdtico);

— a pressdo a superficie livre calculada pela equag@o de Bernoulli é incompatfvel
com a pressdo atmosférica;

— a aceleragdo das particulas em posi¢do de crista tende a «separar» as particu-
las da massa fluida;

— a configuragdo da superficie livre aproxima-se de uma cicldide.

E habitual considerarem-se os seguintes casos tipicos de rebentagdo:

— rebentagdo progressiva (spilling breaker)
— rebentagdo mergulhante, basculante ou em voluta {plunging breaker)
— rebentacdo oscilatéria ou oscilante (surging breaker)

Existem, e os ensaios a que se refere este trabalho evidenciaram, varios casos in-
termédios de rebentag¢do, pelo que, a classificagdo apresentada refere-se a casos «tfpicos». Opor-
tunamente serfo esquematizados os tipos e fases de rebenta¢do encontrados nos ensaios efectua-
dos (Cap. 7.).

A rebentagdo progressiva ocorre em fundos quase horizontais, para declividades
Ho / L, em geral superiores a 2 % e 6 caracterizada pelo aparecimento e progressivo desenvolvi-
mento de uma emulsdo de dgua e ar (espuma) na zona frontal da crista (carneiros), mantendo-se
a crista com uma configuracdo aproximadamente simétrica. A energia é dissipada por turbulén-
cia. A onda, nos momentos que antecedem a rebentagdo, tem caracteristicas semelhantes as de
uma onda solitdria.

A rebentacdo mergulhante ocorre com uma acentuada e caracteristica deforma-
¢do (tipo voluta) da crista de onda, instantes ap6s a zona frontal da crista se tornar praticamente
vertical. Essa deformacdo é tal que se verifica o envolvimento de uma bolsa de ar,até que hd uma
projecgao frontal da respectiva massa fluida e rdpido emulsionamento de ar a superficie e em pro-
fundidade. Os fendmenos de turbuléncia sdo muito intensos, bem como as solicitagdes dindmicas
que provoca. A intumescéncia resultante em nada se assemelha a configuragdo da onda inicial.

Para taludes muito {ngremes pode ocorrer o tipo de rebentagdo dita oscilatéria.
Nas suas fases iniciais assemelha-se a rebentagdo mergulhante, mas entdo ha como que um adian-
tamento da zona inferior da onda que leva ao colapso da crista (collapsing breaker}. Os fenbme-
nos de reflexdo adquirem bastante importdncia para este tipo de rebentacdo. Noutras
situagBes o referido colapso ndo é notério, havendo apenas um movimento de «vai e vem»
(surging breaker).

Na nomenclatura utilizada na bibliografia da especialidade, hd uma certa falta de

identidade de posigBes no respeitante a inclusdo da rebentagdo oscilatéria na designagdo geral
de «rebentagdon (wave breaking). Entre muitos outros autores, Nagai (1976), Whalin (1970)
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consideram o fenémeno que designamos por rebentacdo oscilatoria, como reflexdo parcial
e por conseguinte, as ondas associadas, como «non breaking waves» ou «surging waves». De
notar que a uma reflexdo parcial corresponde uma perda de energia e por conseguinte a altu-
ra da onda reflectida é menor que a altura da onda incidente. A reflexdo parcial pode ser estu-
dada sobrepondo duas ondas com o mesmo periodo, diferentes amplitudes e sentido de propa-
gacdo opostos. :

Habitualmente, para taludes com inclinagdes inferiores a 1/10, as reflexOes sdo
relativamente pequenas. Atinge-se uma reflexdo total para um dngulo de talude, liso e impermed-
vel, de 909, gerando-se entdo uma onda estacionaria.

A energia da onda que ataca o talude. é essencialmente dissipada por turbulén-
cia, particularmente no caso da rebentagdo mergulhante. A energia remanescente é convertida
em energia potencial ao longo do processo de espraiamento, ocorrendo também perdas por atri-
to no fundo, percolagdo e alteragdo do perfil. A energia ndo dissipada é reflectida.

Utilizando o parametro ¢ de Battjes (1974), também anteriormente utilizado por

Iribarren, é possivel, segundo o primeiro autor, estabelecer as seguintes gamas de ocorréncia dos
diversos tipos de rebentagdo:

tan o g Jtane tan a
Tipo de Rebentagdo fg=———— & —_— I
P @ foTmr; Vo vA, P yAyL

Progressiva ) . £,<0,5 ' £, <04
N Mergulhante 05<§,<33 04< tp <20
- Oscilatéria 33<¢, 2,0<¢,

Van Dorn (1976), com base em resulatdos experimentais, considera que t, =086
parece ser: mais consistente como limite de separacdo entre rebentacdo progressiva e mergulhante.
As observagtes foram feitas com o auxflio de um estroboscopio. ’

Como critério definidor da altura de onda na rebentagdo Hy,, consideraremos que
esta é «a maxima altura registada durante a progressdo de uma onda sobre um talude ou praia»
(Vera-Cruz 1962). »

Como critério definidor da profundidade de rebentagdo dy,, adopta-se que «a pro-
fundidade na rebentagdo é a minima profundidade a que se regista a onda de altura maximan
(Vera-Cruz 1962).

Embora estes critérios sejam passiveis de cr(tica, alid$s como qualquer outro, a sua
adopgdo tem sido preferivel, pelo menos de um ponto de vista experimental,

O refluxo da onda ap6s o espraiamento sobre o talude, tem influéncia na ma-
neira como ondas sucessivas rebentam. Elevadas velocidades de refluxo, favorecem o «des-
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calgamento» da onda que se segue e consequente avanco da crista com ocorréncia de rebentagdo
mergulhante.

Uma situacgdo critica é também atingida quando se atinge o refluxo madximo
e simultaneamente ocorre a rebentagdo mergulhante da onda seguinte. Trata-se de um fenémeno
de ressondncia, sempre temivel pelas suas consequéncias.

Este tema ndo estd esgotado e serd retomado aquando da discussdo dos resultados
experimentais.

Os estudos tedricos de propagacdo das ondas apds a rebentagdo tém envolvido a
teorizagdo ndo linear de ondas de longo periodo (long waves), a qual pressupde inclinagdes dos
fundos muito suaves.
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2.2, Critérios Cléssicos

Tém sido apresentadas diversas expressdes, pretendendo quantificar as condigGes
de transi¢do entre ndo ocorréncia de rebenta¢do e ocorréncia de rebentagdo de ondas, propagan-
do-se perpendicularmente ao longo de um talude de inclinagao tan a.

Segundo lIribarren e Nogales (1949), tais ondas rebentardo num talude liso se:

H > o019ten2e ou 5> 0031 tana,
Lo aT

ou ainda se a inclinagdo do talude tan a for menor que:

568 /.
gT2

Podemos entdo considerar uma declividade critica (—l}:‘— Jeritico = 0,19 tan’a e
um parametro Eoritico = -—t:—{L/‘—lf’-‘— deritico = 2.3 Parat < o qtico Ocorrerd reben-
)
tagao.

Os autores utilizaram a teoria trocoidal, segundo a qual, as ondas progressivas
encontram o seu estado limite de estabilidade se a amplitude 1 Hy, iguala a profundidade dy,.
No entanto, o critério semi-teérico utilizado, apoiado em resultagos experimentais, corresponde a

uma situacdo intermédia entre a reflex@o total e a rebentagéo.

Ndo é realista a hipotese de que Hy, = 2dy, ja que, pese embora algumas diver-
géncias de critérios na definicdo de Hy, e dy, os valores referenciados na bibliografia situam-se
entre 0,7 e 1,2. Dai o critério de Iribarren ter pouco interesse do ponto de vista quantitativo,
mas o mérito de detectar e agrupar convenientemente os parametros intervenientes sob uma for-
ma adimensional hoje em dia muito utilizada e aconselhada pelo «PERMANENT INTERNA-
TIONAL ASSOCIATION OF NAVIGATION CONGRESSES — P.ILA.N.C.»

Como no suporte teérico-pratico da férmula se supGe a existéncia de profundi-
dades finitas no pé do talude, é de admitir que estejam simultaneamente contemplados efeitos
de profundidade nas ondas incidentes e no critério de rebentagdo.

Segundo Miche (1944), o limite entre a reflexdo total e a rebentagdo num talude
liso é étingido quando o perfil da onda no instante do afluxo méximo sobre o talude é tan-
gente ao préprio talude. O perfil da onda em situagdo de refluxo mdximo sobre o talude seria
entdo perpendicular a este.
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Ao contrdrio de Iribarren, Miche admite que o talude, suposto uniforme, se es-
tende até profundidades ilimitadas, pelo que as ondas incidentes sdo consideradas com caracte-
risticas de ondas ao largo. Serdo de esperar declividades limites diferentes da situa¢do de profun-

didade limitada no pé do talude.

Pelo critério de Miche:

H 2
) — sen*aq , /2
0 o deritico = 7V 7;! para a <

H

rad

]

o — sen? -
(—9—1‘-2—)cr|'tico = 211,20‘\/%,z para a = 5rad,

I r.xT
o'_lo o |O

> | rebentagdo

Jerftico

ndo rebentagdo

H
Lo
H

< (T_%)crftico ;

ocorrendo o infcio, ou limiar da rebentagdo, quando o coeficiente de reflexdo se torna inferior
3 unidade. O coeficiente de reflex@io é o cociente entre a altura de onda reflectida H_ e a altura

de onda incidente Hi'

Mais explicitamente, para Uum a . (tico COTrespondente a uma declividade limite:

H v
n? =1 i para a > egtico

(reflexdo total)
H

H 2 ©H ! (L )
'Flti =se;1ra1/_21rg(rg_)= .
,(—L-Q-)
o

ECF

Q critico = (£ __ )2 .para o < ®critico  (ocor-

ftico réncia de rebentacdo)

(Miche admite que apenas se dissipa a energia correspondente a altura em excesso da altura de

onda critica).

Paraa < 15° a equagdo de Miche assume a forma:

H
(Ts Jeritico = 0.25 (tan )%’
ou

o critico = ———=
(tan a)¥/4

Fig. 2.1. Critério de Rebentagdo,
Segundo Miche
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Os valores obtidos pela expressdo de Miche sdo inferiores aos indicados por Iri-
barren, tal como mostra o seguinte quadro comparativo.

cota 10,0 5,0 3,0 2,0 1,25

(H/Loleritico | 00019 00075 0021 0048 0,12

(H{Lo)erftico I 0,00079 0,00043 0,014 0,035 0,080

No entanto, esta comparagcdo ndo é totalmente significativa j4 que num caso se
lida com valores de H a profundidades limitadas e no outro caso com valores H a profundida-
des ilimitadas.

H
Ainda de acordo com Miche, para um talude vertical seria { L—OQ— Yeritico = 21_1r I

a que corresponderia uma onda estaciondria de declividade critica igual a '11r- . Segundo os co-
nhecimentos actuais e valores experimentais disponiveis, este valor é exagerado ja que se aponta
para a declividade critica de uma onda estacionaria em profundidade ilimitada o valor 0,128.

Os efeitos da rugosidade e viscosidade conduzem a valores reais de ——[- inferio-
res aos indicados, recomendando Miche um factor correctivo 0,8 para taludes lisos. !

No desenvolvimento das expressdes apresentadas, Miche utiliza uma teorizago
linear.

Pelo contrério, Keller (1961) recorrendo a uma teoria ndo linear e considerando
taludes suaves, embora ndo necessdriamente uniformes, apresenta para valor critico da declivi-

dade:
Moy _a2 fa
LO critico o T

De notar que a férmula de Miche conduz a valores aproximadamente duplos dos
correspondentes 3 declividade critica de Keller. Neste tltimo caso,H, e L sdo valores ao largo,
obtidos a partir de valores locais entrando com o coeficiente H/H, e ndo necessariamente terd o
talude de se prolongar até profundidades ilimitadas.

N3o serd conveniente a aplicacdo da referida férmula para taludes com cota > 3.
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2.3. Estudos Recentes

Shuto (1972), baseado numa teoria para ondas de grande comprimento de onda,
desenvolveu uma teoria linear. Embora introduzindo vérias aproximagdes sob o ponto de vista
matematico e fisico, chega a resultados interessantes no respeitante ao critério de rebentagdo que
propoe.

Designando por H,,(ticor @ altura de onda critica incidente que rebenta no talude

(para H<H o coeficiente de reflexdo seria igual a 1) e por | a distancia, na horizontal, en-

critico
tre o pé do talude e a intercepgdo da linha de repouso com a linha do talude, Shuto apresenta:
.. -3/2
Heritico 1oL y¥2 1 / (para valores elevados de )
L tana 212 L L
Heritico 1 = 1_ )"1 -4 (para pequenos valores de L-)
L tan « 272 L L L

como | = d/tan «, as expressoes podem assumir a forma:

3/2 -3/2
(—H) = tna(-1-) (—4—)
L critico 272 L tan a
H -1
(——) = tana —1 d : o _d
L critico 272 Ltana L tan «

o que mostra o aparecimento explicito da profundidade relativa como parametro condicionante.

Embora,no trabalho citado, o autor ndo quantifique o valor de I/L {oud/L tana)
que possibilite a adopc¢do de uma das duas expressGes, que por sua vez sdo aproximagoes de uma
(nica expressdo mais geral em que aparecem duas funcdes de Bessel, da anélise das mesmas pode-
mos concluir que a primeira serd valida para d/L tan a = 0,15 e a segunda para d/L.tan a« < 0,15.

Shuto evidencia boa correlagdo entre valores obtidos através destas expressdes e
valores experimentais colhidos por Murota e Yamada.

A rugosidade, porosidade e permeabilidade do talude, em particular se o mesmo
for de enrocamento, afectam as caracteristicas da rebentagdo. A presenca de qualquer obsticu-
lo ao longo do talude, afecta igualmente tais caracteristicas.

Como a maioria dos ensaios e estudos tedricos sdo relativos a taludes lisos ou a
praias, ndo abundam resultados de investigagdo mais intimamente relacionados com a rebenta-
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¢do nas proximidades ou sobre diques de taludes. Nestas estruturas, os taludes sdo bastante ingre-
mes, rugosos e porosos, sendo constituidos por duas ou mais fiadas exteriores de enrocamento ou
blocos artificiais, bem como filtros intermédios e um ntcleo.

Para este caso sdo conhecidos os trabalhos de Jackson (1968), que apresenta a va-
riagdo de Hp/L em fungdo de d/L, na presenga de um dique de taludes, com cota = 1,5 e 3,0,an-
tecedido em relagdo A agitagdo incidente por uma praia de inclinagdo 1/m = 1/10, 1/50 e 0.

Em linhas gerais (fig. 2.2. ), os ensaios mostram que Hy/L aumenta com d/L até
profundidades relativas varidveis de 15% a 20%, atingindo-se entfio um valor Hy/L méximo
igual a ~ 0,11 {para 1/m = 1/10). Para d/L superiores a 30% podemos constatar que, para os ta-
ludes 1,5 e 3,0 e para as trés praias, H,,/L ndo varia com d/L, mantendo-se aproximadamente
igual a 0,10. Significa que para profundidades ilimitadas, (Hy/Lolmax = 0.10, valor inferior ao
da declividade maxima de Michell.

042
H
-Lb- o —cot o =15
----- cot of 3.0

.00

.09

Q.04

Q932,

1

9
C

Fig. 2.2. Altura de Rebentagdo H,/L. em Fungdo da Profundidade Relativa
na Presen¢a de um Dique de Taludes (Segundo Jackson 1968).

Uma «anatomia dindmicay, aproximada, da rebentagdo mergulhante é apresenta-
da por Palmer (1976}, com base em fotografias, ensaios em modelo, prética do desporto «surfy e
observagdes em protétipo. O. autor conclui que a intensidade das acgdes dindmicas presentes é
superior aquelas que normalmente sdo consideradas em projectos, por exemplo de terminais ma-
ritimos muito expostos. Estabelece uma sugestdo de analogia entre o jacto que se forma na re-
bentagdo mergulhante e a ldmina liquida sobre o descarregador de uma barragem.

Esta analogia, quando muito, serd apenas vélida para um pequeno intervalo de
tempo correspondente a uma fase intermédia da rebentagdo mergulhante «tipica». As condigdes
a montante sdo totalmente diferentes num caso e noutro. Sé um mais aprofundado estudo de in-
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vestiga¢do incluindo intensidades de turbuléncia, emulsionamento, configuragdes de veias liqui-
das, campos de velocidades e pressdes, podera dar uma resposta mais satisfatéria.

E,por outro lado,confirmada a afirmagdo contida em diversa bibliografia, de que
a velocidade de projecg¢do do jacto a partir da crista é bastante superior 3 celeridade da onda pro-
gressiva incidente, apontando-se o valor 1,6 C.

O interesse no estudo da rebentagdo, provocado pela crescente importincia do fe-
ndmeno dindmico e insatisfagdo em relagdo a conhecimentos actuais, continua vivo. Provam tal
interesse seis trabalhos apresentados a «17th International Conference on Costal Engeneeringy,
Sydney, Margo de 1980. Embora baseados nos resumos detalhados apresentados pelos autores,
parece importante referir alguns aspectos.

Peregrine e Cokelet (1980), realizando o estudo no plano das componentes hori-
zonta! e vertical das velocidades das particulas,seguem a movimentagdo das particulas da superf(-
cie livre, numa onda em profundidade ilimitada, 8 medida que ocorre a rebentaco.

Também confirmam que as particulas da superficie livre em posigdo de crista,
atingem velocidades superiores a celeridade de qualquer onda progressiva com o mesmo periodo.
As particulas que se elevam para posi¢do de crista, fazem-no com um vector aceleragdo, quase
horizontal, que excede a aceleragdo da gravidade (3g nas observagGes efectuadas). Na regidio de
aceleragdes extremas ocorrem elevados gradientes de pressdo.

Como informagdo inovadora no estudo bidimensional, é afirmada a deteccdo de
uma particula da superficie livre e em posicdo de crista que, num dado instante, possui uma
aceleragdo ndo gravitacional nula. Dar a escolha, por parte dos autores, de um novo referencial
movimentando-se com a velocidade da dita particula nesse instante.

As situagOes referidas reportam-se aos instantes que imediatamente precedem a
formagdo do jacto de rebentagdo. Nao sdo reveladas as caracteristicas do canal, técnicas de gera-
¢do e ensaio.

Thornton e Smith (1980), utilizando o critério cinemdtico do infcio da rebenta-
¢do e uma técnica numérica de segunda ordem baseada nos trabalhos de lwogaki (1972), relativa
a ondas de longo perfodo, comunicaram ter melhorado resultados tedricos disponiveis obtidos
anteriormente por Mei utilizando uma técnica linear. Como aferigdo sdo evidenciados resultados
experimentais, disponiveis. Os resultados tedricos dizem respeito a declividades ao largo entre
1%0 e 2%. Da sua andlise constata-se uma diminuigio de profundidade de rebentagso relativa
dp/H,, com o aumento da declividade, o que traduz concordancia com as verificagdes experi-
mentais.

O nimero de taludes que o estudo envolve (20/1 e 8/1) ndo permite conclusdes
quanto a variacdo de db/H0 em funcdo de o, para H/L, = constante.

Este estudo mostra que a aplicagdo de uma teoria ndo linear pode, em certas si-
tuagdes, conduzir a valores mais préximos dos obtidos experimentalmente. A ndo linearidade
dos fenémenos hidrodindmicos presentes na rebentagdo é incontestdvel. Tal explica a dificuldade
da sua abordagem, quer tedrica, quer experimental.
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Apenas se poderdo encarar estes resultados te6ricos como esperangosos,j4 que ain-
da é notéria, do ponto de vista quantitativo,a diferenga entre valores experimentais e teéricos.As-
sim,para taludes 20/1 e H /L, =59bo,(db/Ho)te6rico%1,00 enquanto que (db/Ho)experimentais
variam entre 2,0 e 3,0.

Hansen (1980) compara valores experimentais de perfis de onda com valores
tedricos obtidos a partir da teoria cnoidal aplicada & deformagdo de ondas peri6dicas incidentes
sobre um talude liso 1/34 e no inicio da rebentag¢do. Esta teoria, est4 referenciada no Anexo I
numa perspectiva de aplicagdo prética e é aplicada e comentada nos capitulos seguintes.

Os perfis registados e tedricos, considerados como a sobreposi¢do de uma compo-
nente simétrica e outra ndo simétrica, apresentam configura¢es andlogas para pequenas declivi-
dades (H,/ L,=0,0045, 0,0064 e 0,0097). Porém a componente ndo simétrica experimental é cer-
ca de 709/superior a teorica.

Para ondas de maiores declividades, a teoria cnoidal deixa de fornecer um mode-
lo adequado. Como serd oportunamente discutido, esta teoria,embora matematicamente bastan-
te geral,tem dominios de aplicabilidade mais restritos se for encarada numa perspectiva de mode-
lo matematico de fenémeno de agitagdo maritima.

Também esta teoria ndo consegue prever um brusco aumento da distor¢do da cris-
ta no limiar da rebentagdo, o que é bem patente nos gréficos apresentados pelo autor citado, os
quais percorrem valores do pardmetro £, entre 0,55 (rebentagdo mergulhante) e 0,18 (rebenta-
¢do progressiva).
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3. ANALISE CRITICA DE ESTUDOS TEORICOS

3.1. Ondas Sem Rebentagdo"

Desde 1879, com Kirchhoff, tem havido trabalhos apresentando expresstes empi-
ricas e tentativas de desenvolvimento de uma teoria que possibilite a previsdo do espraiamento re-
lativo de ondas incidindo sobre um talude de inclinagdo tan ¢ e sem ocorréncia de reben-
tagdo.

A grande maioria dos autores admite um fluido ideal, agitacdo regular, taludes li-
sos planos,impermedveis. Baseiam-se no estudo de uma onda estaciondria.

Ao que se julga, apenas em 1964 surge um autor (Keller) considerando uma pro-
fundidade limitada no pé de um talude ligeiramente ondulado.

S6 as teorias mais recentes, digamos posteriores a 1958, é que abordam aspectos
ndo lineares associados 8 propaga¢do em profundidades muito reduzidas,como aquelas que se ve-
rificam na zona de intercepgao do nivel de repouso com o talude.

Para ondas propagando-se em direcgdo a um talude liso, ingreme, sem ocorréncia

de rebentacdo e na hip6tese de reflexdo total, Isaacson e Miche (1944) deduziram, independente-
mente, sem consideragdo de efeitos ndo lineares, a seguinte expressdo para o espraiamento rela-

tivo:
Ry = /T (a em radianos)
H 20 !

sendoH, a altura da onda no pé do talude suposto em profundidade ilimitada.

De acordo com a dita expressio, o espraiamento relativo aumenta com a
diminuicdo do dngulo do talude. Esta tendéncia é evidenciada por diversas expressdes de outros
autores. SO que para a <a q;itico (fungdo da declividade) a onda rebenta e deixam de ser vélidas.

Podemos imediatamente indagar o que prevé a expressdo para um paramento verti-
cal. Seria nesse caso R,= H Porém, a uma onda estaciondria e segundo a conhecida teoria de

2
Sainflou, corresponde um valor mais elevado dado por R =(1rH0 /L)coth(21rd/L)+ Hg: 0 primeiro
termo ¢ habitualmente designado por sobreelevagdo mdxima do nivel médio em relagdo ao nivel
de repouso.

Hanson (1926), Stoker (1947), Rouseau (1951) e Peters (1952) consideram uma
incidéncia obliqua. Enquanto que os dois primeiros autores atribuiram a « valores discretos da

formaa = — —2"— {n=1,2,3,...), os dois Gltimos reclamam uma maior generalidade {(a« < ).
n
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Poucos conhecimentos existem sobre a reflexdo de uma onda solitéria para dngu-
los de incidéncia ndo normais. Quanto a ensaios laboratoriais, foram publicados alguns resulta-
dos por Perroud (1957).

Teorias ndo lineares para ondas em profundidades relativas muito pequenas (long
waves) foram utilizadas por Carrier e Greenspan (1958), Keller (1961 e 1965). Uma das dificulda-
des que tem limitado os desenvolvimentos tedricos resuita da abrupta mudanga de inclinagdo no
ponto dé intercep¢do do fundo horizontal com o plano do talude. Como as particulas de dgua se
movimentam no fundo paralelamente a este,no referido ponto ha uma brusca mudanca de direc-
¢do de movimentacdo de dificil tradugdo matematica.

Carrier e Greenspan aplicam uma teoria ndo linear para profundidades relativas
muito pequenas (long wave). Obtiveram resultados explicitos para um certo nimero de casos e
mostram que ha ondas que se espraiam sobre o talude sem rebentacdo.

Shuto (1967, 1972) obteve resultados similares trabalhando com as equag¢des num
sistema Lagrangeano,, ao contrdrio de Carrier que havia recorrido a coordenadas Eulerianas.

Detenhamo-nos mais detalhadamente sobre este Gltimo trabalho que caracteriza
uma onda estaciondria face a um talude liso e impermedvel. O autor faz um estudo a duas di-
mensdes, para fluido ndo viscoso e um referencial (x, y)lem que o eixo dos xx existe no plano
de repouso, o eixo dos yy & vertical com sentido de baixo para cimae a origem estd localizada no
ponto de intercepgio do eixo dos xx com o plano do talude.

As particulas fluidas ocupam uma posi¢do (x, yo) no instante t = o e (x,y) no
instante t. A pressdo actuante sobre a particula é indicada por p. Sdo consideradas pequenas flu-
tuagdes x4, Yq e pj em relagdo ao valores iniciais.

Sdo entdo estabelecidas equagdes de continuidade e movimento, assumindo-se a
82y

at2
magdo de primeira ordem {long wave motion).

hipbtese de que ¢ desprezével relativamente a outros termos, em aproxi-

As particulas de dgua da superficie livre no instante inicial permanecem na super-
ficie livre e a pressdo correspondente é nula p= p0 + p1 +.=p = 0).
: atm

As particulas fluidas junto do fundo 4 permanecem, pelo que as condig¢des fron-
teiras sdo:

— na zona do talude Yo = —tana.Xxg, yq1= —tana.xy

— na zona de fundo horizontaly = —d =yg+yy+ .. comyg =-d,y; =0
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E admitida uma distribuigdo hidrostética, peloque py, = — pgy.

As equagbes de continuidade e movimento sdo entao trabalhadas. O espraiamen-
to é dado pela localizago da partfcula a que corresponde Xg =0 e yg= 0.

O espraiamento relativo aparece com a forma:

2 47 (4" 4, -1/2

tan a L

LTI Ay g
H L

o tana
em que J, e Jq sdo funcdes de Bessel de ordem O e 1a. ordem,respectivamente.

Este resultado coincide com o obtido por Keller  (1965).

Podem ser utilizadas expressGes assimptdticas, de mais fdcil aplicacdo prética:

1/2

—\/— —_) para valores elevados de —d
tan a.l tan a.L

R 2 2
J T I TP el S « B d
Ho | an oL ) para pequenos valores de rem——

Embora o autor ndo aponte um limite de separagd@o para a utilizagdo de uma ou

outra func¢do, da respectiva andlise parece ser correcto estabelecer d = 0,2
tan «.bL

como referido limite.

Curiosamente, o desenvolvimento tedrico permite, além da determinacdo da ex-
pressio do espraiamento relativo, o estabelecimento de um critério de rebentagdo (j& referido),
distribuicdo de pressdes durante o espraiamento e coeficientes de reflexdo. E ainda indicada
uma relacdo sobre volumes de galgamento,

Encarando uma onda solitdria como caso limite de uma onda periédica, cabe uma
breve referéncia a Wallace (1964, 1965), o qual idealizou uma técnica engenhosa. Consistiu na
introdugdo de um dipolo (fonte e pogo) reproduzindo o potencial de velocidades da teoria de
McCowanda onda solitdria e seguindo a sua evolugdo até ao infcio da rebentagdo. Desenvolveu
uma técnica numérica para o espraiamento, a qual, para uma parede verticale H/d> 0,15 dd

aproximadamente R/H =

Le Méhauté, Koh e Hwang (1968) indicam um método semi-empf(rico para ter
em consideragio os fendmenos ndo lineares no espraiamento. A sua ideia baseou-se na aproxi--
macdo de segunda ordem da teoria da onda estaciondria, proposta por Miche (1944),para um
paramento vertical e que indica a sequinte semi-amplitude do ventre (TAKADA 1976).
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’

R 3
w = H |4+ 1 H  (3coth’ 21d_ 4 anh 229
H, H, 4 L L L

sendo 'f'-li— obtido através da teoria de Airy (ANEXO | )
o

A expressdo pode ser apresentada com o aspecto simplificado.

R

H

- Entdo, Le Méhauté propde R /Hy = Vn/2a + A, introduzindo assim um fac-
tor A correctivo na expressao de Miche.

Madsen e White (1976) do M.L.T., formularam um modelo tedrico simplificado,
para o estudo da reflexdo de ondas longas de pequena amplitude com incidéncia perpendicular
a um talude rugoso impermedvel, admitindo que a dissipacdo de energia é devida apenas ao
atrito. '

A dissipacdo da energia no talude é expressa com a interven¢do de um coeficien-
te de atrito f,, (wave friction factor), determinado a partir da investigacdo experimental em pe-
queno canal (altura 45cm, largura 38cm). Esta investigacdo incidiu sobre taludes lisos em ma-
deira, onde foram colados, com grude, inertes (brita e gravilha), tendo conduzido, em conjungéo
com o modelo teérico, a seguinte equagdo semi-empirica: '

d —0,74 d, tan «

= (d, — dimensdo média dos

u elementos rugosos).

Os ensaios consideraram quatro alturas de onda (entre 1,5 cm e 4,0 cm), trés
periodos e uma l'mic‘a profundidade ( -QL—- = 0,120 ; 0,105 ; 0,092 }.

O modelo evidencia que uma considerével percentagem da energia da onda inci-
dente se pode dissipar num talude rugoso fngreme {cota = 1,5;2,0; 25 e 3,0),por efeito do
atrito, ainda que ndo ocorra rebentagao.

No entanto, face a diversos elementos bibliograficos experimentais de reflexdo,
parecem exagerados os valores da % de dissipacdo apontados na auséncia de rebentagdo,
atingindo-se mesmo 0s 80%. As simplificagOes inerentes a teoria desenvolvida e muito provaveis
significativos  efeitos de escala introduzidos pelas condi¢des de ensaio reveladas, poderdo
justificar tais inesperados valores.
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3.2. Ondas ‘Com Rebentagdo"

Antes de entrarmos propriamente em formulagdes tedricas, é importante assina-
lar uma relagdo empfrica proposta por Hunt (1959), com base em estudos experimentais para
ondas com rebentacdo sobre um talude liso. Esta formula carece de qualquer dedugdo teéri-
ca mas pode ser objecto de uma interpretagcdo simplista que aparenta dar-lhe uma certa base
tedrica, mas que por si s6 ndo abona os valores a que conduz.

R
—U 0405 -B0Z  para ? > 0,031 tan 2«
g

H /H /g-l-2 2

R
ou ainda —'-_19— = 0,405 __:c_a'—r‘!_a__ =1,02 —@na para £ <£qritico = 23
‘ 2'" Lo .

A constante foi fixada a partir dos resultados experimentais disponiveis.

A partir destes, Hunt também observou que para as ondas mais declivosas reben-
tando na estrutura, a profundidade relativa ndo tem grande significado na determinagdo do espraia-
mento.

A interpretacdo muito simplista que pode sugerir uma certa base teérica é a se-
guinte:

— Admitindo que as velocidades das particulas ap6s a rebentagdo sdo da ordem
de grandeza das velocidades durante a rebentacdo e que estas tém componentes horizontais pré-
ximas de \/g—H , as componentes verticais das velocidades para um movimento ao longo do talu-
de seriam daordem de \/g H tana.

— Sendo o fenémeno periédico de periodo T, a cota de espraiamento R, seria
entio~ TvgH tana,expressio equivalente & formula de Hunt (afora o coeficiente).

A expressio de Hunt tem sido objecto de alguma controvérsia. Enquanto que
Battjes (1974) e Per Bruun (1977) consideram que a mesma demonstra a importdncia do parame-
tro adimensional ¢ na caracterizacdo do espraiamento, bem como na caracterizacido da rebentagdo
e reflexdo, outros autores ndo he reconhecem grande significado.

E o caso de Van Dorn (1976) que encontra uma mé correla¢cdo entre valores
experimentais colhidos ao longo de dois anos de ensaios e os correspondentes valores obtidos

pela f. de Hunt, o que ndo possibilitaria uma aceitacdo da mesma.

A P.LLA.N.C. {boletim no. 25, vol. I}, 1976) indica uma expressdo para o cél-
culo do espraiamento de ondas irregulares estruturalmente similar a f. de Hunt.

A figura 3.1. representa graficamente as expressoes de Miche e de Hunt
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(HO/LO = (,05), evidenciando a zona de transi¢30 entre ondas com rebentacdo e ondas sem
rebentacdo ‘
\ L '
\ ——l— Le
R XO
S uu:uuclo \ REBENTACAO
Ho \ e
2F ,
7/ .
HUNT .__9.. 102 22,
1V 7 wicne Le
ny ,\[IT
He 2«
1 L L i L 4 L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 Cota

Fig. 3.1. Expressdes de Miche e Hunt para o Espraiamento em Taludes Lisos

TAKADA (1972), ainda para taludes lisos e impermedveis, apresenta a expressdo,
para cota < 8:

2/3
—w = K (/-2 +5)(—tne )
2a tan a ¢ritico
: H . . . .
em que K = —— (por exemplo pela teoria de Airy), & representa os efeitos ndo lineares
o

e dgritico Pode ser calculado pelo ja exposto critério de Miche para a rebentacdo.

O termo & é apresentado por Takada até a 4a. ordem, envolvendo expressdes ex-
tensas. No entanto considera que §, determinado a partir do estudo de ondas estaciondrias e apro-

3 _
ximado até & segunda ordem [6“ = % —z-ﬁﬂ {3 coth lf_—q- + tanh —2"Td—)J ja é suficiente

para aplicagOes praticas sendo d a profundidade no pé do talude,

Retomando novamente estudos mais teéricos, ndo envolvendo portanto resultados
de ensaios no seu desenvolvimento, os mesmos tém considerado a onda remanescente apés a re-
bentacdo como uma intumescéncia com caracteristicas de onda de choque. A propagagdo des-
sa intumescéncia ,designada na literatura anglo-saxénica por «borey», assemelha-se 3 propaga-
¢do ndo uniforme de ondas de choque estudadas em dinamica dos gases. A referida propagacéo,
é em geral estudada admitindo que ocorre num fluido perfeito em repouso, profundidades decres-
centes e sem haver qualquer perturbacdo ou influéncia de ondas antecessoras.

Muitos dos estudos tedricos, embora matemdticamente interessantes e distintos
terdo de ser sobretudo encarados como aplicagdes a casos muito limitados e as suas conclusdes
sdo muitas vezes qualitativas. De notar que na teoria convencional de ondas em profundidades
muito pequenas (long wave theory), a intumescéncia designada por «bore» aparecerd para uma
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inclinagdo da parte frontal da crista muito acentuada.

A aplicagio do método das caracteristicas é feita desde Stoker (1948, 1957) e
inclui trabalhos de Greenspan (1958), Jeffrey (1964), Amein (1966).

Em linhas gerais, ha a considerar quatro fases no comportamento de ondas de lon-
go periodo (long waves) em relagdo a um talude liso:

(i) —onda progressiva e sua deformacdo aproximando-se das caracter(sticas
de uma onda solitdria

(i) — infcio da rebentagdo e formacdo da intumescéncia (bore)
(iii) — propagagdo da intumescéncia
(iiii) — espraiamento

Amein (1966) considera a propagacdo de ondas longas através da teoria linear
das ondas de pequena amplitude. Quando a propagacdo atinge profundidades menores (junto &
estrutura) aplica a teoria ndo linear para pequenas profundidades relativas.

A transicdo é considerada quando os perfis de ondas calculados pelas duas teorias
divergem de uma forma significativa. Freeman e Le Méhauté (1964) apresentam um método numé-
rico em que introduzem uma onda solitdria como ponto de partida.

As equacOes cldssicas das teorias ndo lineares, para pequena: profundidades rela-
tivas, sdo:

eq. da continuidade %—(u (d + n)) + —g"t’-— =0

eq. de movimento —-g-;’— 4+ u —%g(‘— = —g _.3%7(_

Alguns autores incluem um termo adicional & dltima equacdo, para contemplar
de certo modo, fenémenos de atrito, embora ndo haja unanimidade de opinido a este respeito

{Amein (1966).

O sistema de equagdes de derivadas parciais poder4 ser resolvido numericamente
pelo método das caracterfsticas, recorrendo ao cdlculo automatico.

De acordo com Stoker (1957), a velocidade de propaga¢do da intumescéncia é

2 .
C ={gld + n) (2d + n)/2d}1/ e as correspondentes velocidades das partfculas u = (1— d_d:r_;-) C

Aquela velocidade e a altura da intumescéncia alteram-se a medida que a pro-
pagagdo ao longo do talude se verifica. A aplicagdo do método das caracteristicas levara isso
em conta.
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Na linha de intercepcdo do plano de repouso e do talude, a altura da intumes-
céncia j& é bastante reduzida, desenvolvendo-se entdo uma configuragdo em forma de cunha, de
espessura nula no seu eixo frontal. E este que vai definir o espraiamento maximo a partir da

2
Uo
29

equagdo R, = —
so e do talude.

, sendo u, a velocidade da dgua na linha de intercepgdo do plano de repou-

Ndo existe presentemente um método suficientemente exacto que permita cal-
cular ug a partir das caracteristicas da agitagdo ao largo

Freeman e Le Méhauté (1964) desenvolveram também métodos numéricos ba-
seados no método das caracterfsticas, para calcular o espraiamento de ondas solitdrias. Os resul-
tados sdo dependentes de dois coeficientes ndo quantificados, pelo que a aplicagdo préatica dos
mesmos tera de ser apoiada em ensaios experimentais.

Evidentemente que hd discrepincias entre os comportamentos observados expe-
rimentalmente e previstos teoricamente. As teorias,normalmente ndo incluem a influéncia das
aceleracbes verticais ou apenas admitem um modelo simples das mesmas. Ora estas sdo signifi-
cativas quando as ondas aumentam de declividade, deixando de ser valida uma distribuicdo hi-

drostdtica de pressoes.

Ndo estd desenvolvida nenhuma teoria que satisfatoriamente entre em considera-
¢do com a influéncia do refluxo na onda que se sucede, problema particularmente grave para perio-
dos menores (ou para declividades maiores).

Iy
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Fig. 3.2. Evolugdo do Avango de uma Onda sobre um Talude Liso (cota = 10),
Segundo Bullock (1968)
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Até agora referenciaram-se abordagens tedricas referentes a taludes lisos e imper-
medveis. Embora ndo abunde a bibliografia respeitante a inter-acgdo da agitagdo com estruturas
porosas, destacam-se os trabalhos de Nasser e McCorquodale (1975) respeitante a um modelo ma-
temético unidimensional considerando agitacdo ndo linear para pequenas profundidades relativas
(long shallow water waves) e o resultante escoamento ndo permanente, ndo obedecendo 3 lei de
Darcy (unsteady non—Darcy flow), que ocorre no interior de um maci¢o de enrocamento com
niicleo impermedvel. Embora o tipo de estrutura encarado seja tipico de uma barragem de terra,
nio deixa de haver uma certa analogia com o que se passa em relagdo a um quebra-mar.

As ondas nio lineares incidentes (condicdo fronteira a esquerda) sdo simuladas no
modelo, por uma questio de simplificagdo, com uma combinacdo de fung¢Ses sinusoidais de dife-
rentes perfodos e amplitudes, (Hy/Hy variando entre 1,5 e 3,0). O autor reconhece que a utilizagdo
de uma onda cnoidal ou do tipo Stokes 5a. ordem como condigdo fronteira a esquerda, refinaria o
estudo mas aumentaria 0 tempo de computagdo e seria um aperfeigoamento inconsistente com a
natureza unidimensional do modelo.

As varidveis dependentes consideradas sdo:

— velocidades médias horizontais exteriores Ug;

— deslocagBes verticais 7y da superficie livre da dgua em relacdo ao nivel de re-
pouso;

— deslocagdes verticais n; da superficie livre da dgua no interior da estrutura,
em relagdo ao nivel de repouso;

— velocidade macroscépica horizontal média no interior da estrutura uj -

Espraiamenis mirime

Exterior Interior

ER——

REFLUENCIA MAXIMA

Fig. 3.3. Modelo de Nasser para Estruturas Porosas

Recorrendo a outros trabalhos citados pelo autor, é entdo possivel escrever as
equagdes que traduzem o escoamento unidimensional,ndo permanente, ndo traduzido pela lei de
Darcy, sob a forma (eq. da continuidade, quant. de movimento, diferencial total de u; e dife-

rencial total de n;):
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dytn; 0 u; 1 ouy; 0
m m ox
. du:
Ui 1 gm ol | =L —gmF u;
m ot
. on;
dx dt 0 o| | —i- dy;
ox
an:
0 0 dx dt||—i- dn;
ot

sendo dg a profundidade da dgua no pé da estrutura, m a porosidade e F um termo referente ao
atrito (non-Darcy friction term)

— a, b constantes a determinar experimentalmente, depen-

F=a+bh u_2 + Vi§ _ dentes do fluido, meio poroso e regime de escoamento
= V i >

— Vg componente vertical da velocidade macroscopica.

Considerando também as equagdes diferenciais referentes a agitacdo exterior, é
entdo possivel um tratamento, mediante o método das caracteristicas. No entanto, o autor con-
sidera que, neste caso, este método seria extremamente dispendioso em tempo de computagdo
e aplica um esquema numérico tido por mais conveniente.

O autor, comparando com valores experimentais de coeficientes de reflexdo,
transmissio e espraiamento, conclui que o modelo conduz a resultados aceitaveis e que poderd
ser convenientemente adaptado ao estudo de quebra-mares.

Como atitude crftica , serd de encarar o modelo referido mais como um encora-
jamento para o desenvolvimento futuro de modelos mateméticos mais perfeitos, do que propria-
mente um instrumento de trabalho de confianga.

Com efeito, sem mesmo estar a analisar com grande detalhe o desenvolvimento
matemético sequido, onde se notam algumas incorrecgdes na fixagdo das inclinages das « linhas
caracteristicasy, & patente que o modelo estd limitado pelas seguintes hipdteses que intrinseca-
mente contém:

— modelagdo unidimensional de um fenémeno tridimensional extremamente
complexo.

— modelagdo muito simplificada de campos de velocidades e pressdes.

— modelagdo da agitagdo exterior discutivel. Ndo consideragdo da situagdo de
rebentacdo.
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A "ASSOCIATION INTERNATIONALE PERMANENTE DES CONGRES DE
NAVIGATION " (A.l.LP.C.N. ou P.LLA.N.C.) no relatério final da Comissdo Internacional para o
estudo dos efeitos das ondas (boletim no. 25, Vol. l11, 1976) ndo faz referéncia, no capftulo sobre
a "altura mdxima de ascensdo das ondas ao longo da carapaca exterior dos diques de taludes’, a
qualquer teoria.

Trata-se de mais um indicativo revelador da insuficiéncia dos tratamentos tedricos
disponiveis, devido a dificuldade em descrever analiticamente a grande variedade de parimetros en-
volvidos e ao ndo completo esclarecimento da inter—acc¢do existente entre os mesmos.
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4. ANALISE CRITICA DE ESTUDOS
EXPERIMENTAIS SOBRE ESPRAIAMENTO

4.1, Taludes iLisos

A ndo existéncia de uma teoria capaz de estimar adequadamente o espraiamento
méximo alcangado pelas ondas em praias e obras de taludes, tem motivado a realizacdo de ensaios
sisteméticos, desde 1953, no sentido de se obterem resultados capazes de suplantar essa lacuna.

Os seguintes tipos de ondas tém sido considerados:

— ondas solitdrias

ondas periédicas

— ondas irregulares

— ondas geradas com correntes de ar artificiais.

Como os taludes lisos impermedveis sdo de mais facil construgdo e sdo caracteriza-
dos por um menor nimero de pardmetros, comparativamente a taludes rugosos permedveis, os mes-
mos tém sido objecto de mais detalhada atengdo. Por outro lado, as formulagdes teéricas e mode-
los matemdticos existentes ou em fase de aperfeicoamento sdo respeitantes, na sua maioria, a talu-
des lisos.

Dos primeiros estudos publicados, cabe uma referéncia a Granthem que em 1953
trouxe a lume resultados relativos a espraiamento em taludes lisos de diversas inclinagdes e permed-
veis, de 159, 300 e 45°, investigando a influéncia da declividade e profundidade relativa no es-
praiamento.

Sem grande interesse quantitativo, j& que os resultados obtidos sdo inferiores aos
encontrados por outros investigadores para situagGes similares e ndo havendo dados que possibili-
tem indagar dessa diferenga, tiveram o mérito de pdr em causa o critério até entdo sequido nos pro-
jectos. Consistia este em considerar R /H = 1,5 (U.S.A.) ou Ru/H = 8 tan « (Paises Baixos), redu-
zindo-se empiricamente este valor para taludes rugosos. '

Aproximadamente na mesma altura, Hall e Watts (1953) ensaiaram ondas solitd-
rias em taludes lisos impermeéveis, para profundidades de dgua varidveis entre 15 cm e 70 cm, ten-
do expresso os resultados na forma adimensional:

Sok()”

Os coeficientes K e b sio indicados empiricamente em fun¢do do dngulo do talu-
de:
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0,67
K= 11tana 0,09 <tana <0,2
035 .
b= 19tana (K e b aumentam com o crescimento de «)
-0,13
K = 305tana 02<tana<1,0
b = 1,15tana (K decresce com o aumento de « e b man-

tem-se aproximadamente constante)

A mudanca de comportamento para a =~ 129 é atribufda, pelos autores, a uma al-
teragdo na proporgdo de energia perdida por atrito. Paia esta inclinagdo ocorreria a minima dissipa-
¢do de energia e consequente espraiamento mdximo.

Saville (1955, 1956) apresentou resultados de espraiamento para uma grande va-
riedade de taludes lisos contfnuos, taludes lisos ndo continuos e algumas situagdes de revestimento
(riprap) em taludes de cote = 1,5. Em vdrias situagGes foi considerada na vizinhanga da estrutura
uma praia de m = 10. Apresentou familias de curvas de igual declividade (H /T 2), relacionan-
do o espraiamento relativo Ru/Ho com cot «, sendo as curvas tragadas a sentimento. Os resultados
apresentavam uma dispersdo daordem dos £ 20%.

A forma de apresentagdo dos resultados ainda hoje é bastante aplicada, embora se
prefira o pardmetro adimensional HO/gT2. Tem sido utilizada pelo conhecido manual «Shore Pro-
tection, Planning and Design (S.P.M.)», para duas situagdes:d/H, >3 e 1 <d/H, <3.

Para a primeira situagdo as curvas indicam valores do espraiamento superiores a da
segunda situagdo, significando um aumento do espraiamento relativo com o aumento da profundi-
dade no pé da estrutura.

Estes resultados, conjuntamente com os de outros investigadores seguidamente ci-
tados, foram reanalizados por STOA (1978), sendo actualmente adoptados pelo «Coastal Enginee-
‘ring Research Centery e indicados para projecto. Dai a sua importancia.

Franzius (1965) traduziu por meio de extensas férmulas os resultados apresenta-

R
dos graficamente, sob a forma -—Hu— = f(a, —E—, ﬁd—).
NZo parece prética a sua utilizacdo, jd que, para além de laboriosa, ndo permite ao
projectista a.aquisicdo de uma certa sensibilidade para a importancia e evolugdo dos diferentes pa-

riametros. Por essa razdo ndo serdo aqui transcritas.

R ' H
Analizando cada curva "ﬁu_ = f(cot ), para -—92— = constante, observamos
o T

uma configuragdo tipica, compreendendo um ramo ascendente e outro descendente (curvas seme-
lhantes 3s da fig. 4.1). O méximo ocorre para um valor cot a, fun¢do da declividade, mas que se si-
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H -2 H —4
tua entre 1,6 (para —2~ = 1,24x10 ")e5,5 (para —2 = 3,10x 10 ). Ao ramo ascen-
T2 T2
g 9
dente corresponderia uma situagdo de ndo rebenta¢do e ao ramo descendente uma situagéo de re-
bentacgdo da onda sobre o talude.

A separacdo entre os dois ramos define entdo um critério de rebentagéo que, cu-
riosamente, se aproxima bastante do critério de Miche paraa < 159:

H 5/2 H 5/2
-0 = Q25 45y 4 / ou <—EQ—> . = 0,25tan« /
gT2 critico 27 o /critico

Se no formulério se pretende abarcar apenas um dos ramos, aparecem expressdes
muito mais simples, como a jd citada fé6rmula de Hunt.

Por fim, o facto de Saville ter concluido da necessidade de apresentar apenas duas
situacSes referentes 3 influéncia da profundidade (d/H,; > 3e1 < d/H, < 3}, tem sido invoca-
do por diversos autores (Savage 1958), mesmo em recentes trabalhos (P. Bruun 1977, Roos e Bat-
tjes 1976), para afirmarem que o efeito da profundidade ndo é notério para d/Hy > 3.

Vérios ensaios em que a influéncia da profundidade é estudada com mais detalhe,
bem como os resultados experimentais obtidos na presente dissertagdo, comprovam uma influéncia
da mesma. No devido tempo serdo feitos os respectivos comentdrios.

Em 1974 uma equipa de quatro investigadores da Florida (Wang 1974) elaborou
um desenvolvido programa de computador para previsio do espraiamento em praias de perfil ndo
uniforme, tomando como base de dados os resuitados experimentais de Saville, aos quais aplicaram
uma regressdo linear. Este facto revela a aceitagdo que os trabalhos de Saville continuam a ter.

Hudson, Jackson e Cukler (1957) consideraram taludes de cota = 2,0; 3,0; 4,0;
6,0 10,0, com e sem praia de inclinagdo 1/10. Como pardmetros de certo modo inovadores foram
introduzidos diferentes comprimentos de praia e diferentes profundidades de agua no pé da estru-
tura. Todavia os ensaios e resultados ndo foram em nimero suficiente para possibilitarem conclu-
sOes.

Savage (1958) desenvolveu os trabalhos de Saville a taludes rugosos e permeéveis.
Como seria de esperar, realizou também ensaios em taludes lisos, servindo os respectivos resultados
como termo de comparagdo.

Os taludes lisos foram construidos em madeira prensada e a inclinagdo dos mes-
mos variou entre 1/30 e a vertical. O canal possuia 29 m de comprimento , 0,6 m de alturae 0,5
m de largura.

O procedimento experimental consistiu na implantagao do talude, sendo entdo ge-
radas ondas de caracteristicas desejadas. Estas, foram previamente calibradas na auséncia da estru-
tura. As primeiras ondas incidentes eram ignoradas para efeitos de medi¢do do espraiamento. As
leituras foram entdo efectuadas antes das ondas reflectidas na estrutura e no batedor atingirem no-
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vamente a estrutura. O valor do espraiamento adoptado para efeitos de posterior tratamento, foi a
média das medi¢Ses efectuadas com uma escala graduada.

A técnica de calibragdo consistiu na medigdo, ao longo do canal e com um espa-
¢amento de 1,8 m, das alturas de ondas geradas, na auséncia da estrutura e para uma certa excen-
tricidade e periodo. A representacdo grafica destas alturas, em funcdo da distancia ao batedor e o
tragado das correspondentes curvas representativas, possibilitou por interpolagdo o conhecimento
da altura de onda na zona de implantag¢do do pé dos modelos.

As caracteristicas das ondas ao largo foram deduzidas pela aplicagdo da teoria li-
near.

Apenas foi utilizada uma altura de dgua no canal (0,38 m), em todos os ensaios,
tendo a referida decisdo sido tomada com base nas conclusdes de estudos anteriores, ja referidos,
de Saville. Em todas as situacGes de ensaio, d/H, foi superior a 3.

Estes trés Gltimos pardgrafos revelam aspectos que diferem da técnica de ensaio e
tratamento utilizados no estudo experimental desenvolvido no presente trabalho.

Os gréficos obtidos por Savage relativos a taludes lisos estdo ilustrados na fig.
4.1., tendo as curvas sido tragadas a centimento através dos pontos experimentais.
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Fig. 4.1. Trabalhos de Savage. Espraiamento em Taludes Lisos
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A apresentagdo adimensional é semelhante a de Saville, bem como as conclusdes a
tirar:

— as ondas menos declivosas produzem espraiamentos relativos mais elevados.
.'.-I._Q_ H

— ascurvas Ry/H, = flcota), para 5 = constante, apresentam concavida-
T

des voltadas para baixo. O valor mdximo de R ,/H ocorre para valores de an-
gulo de talude varidveis com a declividade. Para ondas menos declivosas, o ta-
lude para o qual ocorre o espraiamento maximo Ru/H0 é mais suave do que
para ondas mais declivosas.

A primeira conclusdo poderé ser explicdvel pelo estudo da rebentacdo. Com efei-
to, uma onda muito declivosa rebentard e dissipard grande parte da sua energia mais cedo do que
uma onda de pequena declividade atacando a mesma estrutura. Neste caso a energia dispon{vel pa-
ra o espraiamento sera maior.

Deste raciocinio exposto de uma forma um tanto ou quanto simplista, e que suge-

re mais uma vez o papel importante da rebentagdo em relagdo ao espraiamento, surgiu a ideia de

investigar a importincia da profundidade de 4gua no pé do talude, por exemplo em termos adimen-

sionais d/H, revendo assim as conclusBes tiradas por Saville a este respeito. Adiante se retomara
este tema.

O manual ""Shore Protection, Planning and Design” nas suas sucessivas edi¢des,
incluindo a mais recente que foi possfvel consultar (1977), inclui uma familia de curvas de es-
praiamento em taludes lisos, baseadas nos trabalhos de Saville e Savage (fig. 4.3.).

O espraiamento relativo é apresentado em fungdo de Ho/gT2, para diferentes incli-
nag¢oes de talude, sendo uma dada curva considerada aplicdvel para qualquer d/Hg > 3.

STOA (1979), reformulando o tratamento dos resultados dos referidos trabalhos
e outros nao especificados, apresenta curvas de espraiamento Ru/H0 = f(cot a), para diferentes de-
clividades H o/gT2 e para as seguintes situagdes:

— fundo horizontal no pé do talude (d/H, = 3; 5 e 8).

— praia de inclinagdo 1/10, com profundidade nula no pé do talude (d/H, = 3;
5e8).

— praia de inclinagdo 1/10, com profundidade dg ndo nula no pé do talude (ds/
/Hg = 0,6;1,0;1,5; 3,0).

As caracterfsticas das ondas ao largo foram ainda determinadas pela teoria linear.
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Considera Stoa que ndo héd dados suficientes que permitam o tragado de familias
de curvas para praias mais suaves do que 1/10. Mesmo para estas, a escassez de dados nao indica a
utilizacdo das referidas curvas para valores de I/L < 0,5, sendo | o comprimento de praia medido
na horizontal. O efeito deste pardmetro deixa de ser significativo para cota = 4,0.

Apenas foram consideradas duas profundidades, dg = 0,058 med; = 0,116 m,
nos ensaios que serviram de base 3 famflia de curvas correspondentes (d = 0,381 m).

O j4 assinalado relatério da A.1.P.C.N. (boletim n°, 256 — 1976),faz especial refe-
réncia (anexo 3 bis) aos trabalhos experimentais de Saville e aos gréficos apresentados pelo S.P.M..

RAICHLEN e HAMMACK (1974), para uma profundidade de 4guad = 25,8 cm
e para um unico angulo de talude cota = 2,0, apresentam resultados experimentais relativos a es-
truturas lisas antecedidas por uma praia m = 200.

Foi utilizada uma sonda especial para registo continuo do afluxo e do refluxo da
onda em fungdo do tempo. A sonda dispunha de 56 pontas sensoras de 1,6 cm, igualmente espaca-
das ao longo do suporte longitudinal. Este, envolvia 56 condutores correspondentes as pontas sen-
soras, sendo a voltagem output linearmente proporcional ao comprimento molhado da sonda. Cu-

riosamente, para tentar ultrapassar o problema da espuma de emulsdo de ar que frequentemente -

acompanha a onda em afluxo, o sistema electronico assegura que antes de ser indicado um nivel
de voltagem, correspondente & mais elevada ponta sensora molhada, as duas pontas sensoras mais
préximas terdo de simultdneamente estar mergulhadas.

A sonda utilizada revela-se bastante adequada em relagdo a taludes lisos, jd que
as pontas sensoras podem ser localizadas muito préximas do talude (5 mm). O mesmo ndo sucede
em relacdo a taludes rugosos, pese emboraa preocupagao de aproximd-la tanto quanto possivel da
estrutura. Neste caso o espraiamento registado é, em geral, um pouco menor que 0 real.

A utilizacio de um par de sondas do tipo descrito é vantajosa dado que a linha de
espraiamento ndo é perfeitamente rectilinea.

Os resultados experimentais foram apresentados em termos de valores locais, isto

2 2

é Ry/H = f(( 21" ) , ":;3 )para diferentes profundidades relativas d/L. As corresponden-

tes curvas sio do 2°. grau com ajustamentos a ‘‘sentimento”’, De acordo com a fig. 4.2., para cada
profundidade relativa, o espraiamento relativo aumenta com o n©, de Ursell {modificado) até atin-
gir um mdximo e depois decresce.

A maneira menos usual de apresenta¢do dos resultados, levou os autores a proce-
der no sentido de comparar 0s mesmos com as curvas apresentadas pelo C.E.R.C. {(1966) de uma
forma mais directa R /H = f (H/gT2). A correlagdo encontrada foi boa, excepto para 0s menores
valores de d/L (STOA 1978). As conclusdes sdo similares a outras ja citadas. Saliente-se que o es-
praiamento mdximo relativo para ondas longas (d/L = 0,066 e 0,052) ocorre para um n©. de Ursell
modificado =2,0. A este n®. corresponde uma onda incidente onde os efeitos lineares e nao linea-
res sio da mesma ordem de grandeza.
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Fig. 4.2 Espraiamento Relativo em Fungdo do N°. de Ursell (Taludes Lisos). Curvas Ajustadas
aos Resultados Experimentais de Raichlen e Hammack (1974),

Algumas equipas de investigadores japoneses tém recentemente realizado estudos
paralelos de espraiamento com ondas requlares e ondas irregulares. Motivados pela necessidade de
dispor de elementos para projecto de obras de alimentagdo artificial de praias, Sawaragi, Iwata e
Morino (1977) apresentam resultados experimentais para seis praias com taludes entre 1/5 e 1/40.

No respeitante a agitagdo regular, consideram uma Unica profundidade de dgua
(30,0 cm), alturas de onda H, até 11,8 cm. As caracteristicas da onda incidente foram obtidas
através de registos efectuados a 9 m do batedor e na presenc¢a da estrutura.

Referem os autores que os valores de espraiamento obtidos ndo sdo representdveis

pela férmula de Hunt, propondo entdo uma nova expressdo entrando em conta com a profundida-
de relativa d/L E esta a nova expressio proposta:

-1/2 Q (a)
LTI P (a) Ho -d_
Ho Lo Lo

com:



4.8

-2 -0,133
Pla) = 456x10 xtana para 1/40 < tanae < 1/5

— 0,421 paratana = —Js—
Q el -3 ~1,246
585x10 xtana para 1/40 <tana <1/10

Esta equacdo é entdo utilizada como equagdo bdsica para o tratamento aplicado ao espraiamento
das ondas irregulares.

A expressdo proposta, resultante da aplicagdo do método dos m{nimos quadrados
aos resultados experimentais, contem na caracterizagdo dos pardmetros P () e Q () algumas das li-
mitacBes que enferma, resultado imediato das condi¢des experimentais. Nota-se, mais uma vez, a
utilizagdo de uma unica altura de dgua no canal e uma pequena gama de perfodos das ondas inci-
dentes (T = 0,7; 1,0e 1,55).

O relatério do” Technical Advisory Committee on Protection Against {nundation’’
(1974), publicado sobre a égide do Governo Holandés, de entre as teorias e resultados experimen-
tais que sumariza de diversa bibliografia, refere uma dezena de férmulas utilizadas na Unido Sovié-
tica. A grande maioria é baseada em ensaios experimentais, sendo indicadas as declividades das on-
das e os taludes ensaiados. ’

#V4rias formulas apresentam a estrutura R /H = k tan a. Assim,

— Djounkowski (1940) k =3,2 1<cota<4
0,09 <H/L<0,10

— Drogosz (1965) k=38 H/L = 0,067

— Pishkin (1954) k=56 1<cota<6
0,05 <H/L<0,10

Enquadradas nos respectivos limites de validade, as duas primeiras férmulas con-
duzem a valores idénticos aos da férmula de Hunt.

R
#Férmulas do tipo —L = f ( -)sen a, s3otambém citadas:

H
— Karapetjan f <

Tl

)=3+o,2—L-;cota=3,5,1o
)-(%)"
H

A f6érmula de Karapetjan conduz a valores bastante diferentes dos indicados por
outros autores.

II" :I:Ir-

— Maksimecuk (1950) f(

. . Ru L ~ .
# Fdrmulas do tipo - =f TR tana , sdo as seguintes:
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— Sidorowa (1957)  f {——}=1,5+0,25 —= 2 < cota < 6
_ L L a2 088 < HL <010

— Shankin (1955)  f { - }= 182+ 0,79{—H—} 15 < cota < 5
. 3/2 0,055 < H/L < 0,11

— Zukovec (1960)  f {—=—}= 2 {¢H } cota > 1,5

A férmula de Shankin inclui coeficientes obtidos através de resultados em proto-
tipo e em laboratério.

A férmula de Sidorowa difere consideravelmente das outras, aproximando-se, nos
valores a que chega, da expressdo de Karapetjan. A férmula de Zukovec aproxima-se da férmula de
Hunt para H/L < 0,03 e da de Shankin para H/L > 0,06.

. De salientar, por fim, que nas férmulas apresentadas utilizam-se sistematicamente
valores locais L., H. Foi com base em dados experimentais empregues nas diversas formulagdes, ci-
tados por Drogosz, que foi possivel estabelecer comparagdes com a formula de Hunt.

SILVEIRA RAMOS (1967), apoiado em ensaios experimentais realizados no
LNEC, integrados no tema geral ""estudo das ondas na rebentagdo’’, apresenta também uma férmu-
la para a previsdo do espraiamento numa praia lisa e impermedvel, simulada com argamassa afaga-
da:

R b \-1/3 7/6
—U_ =3 (—0 cot a
H, Lo

~ H -
Os ensaios abrangeram declividades 0,001 < ——l-_Q- < 0,04 e inclinacoes

0

5 < cota < 50, Paraeste dominio e para uma certa inclinagdo da praia, conclui o citado autor
haver uma diminuicdo do espraiamento relativo com o aumento da declividade. Para uma dada de-
clividade, o espraiamento relativo encontrado é tanto maior quanto mais inclinado for o talude.

Apontamos os seguintes aspectos que limitam a generalizacdo da férmula apresen-
tada:

— utilizagdo de um tanque de ondas de 4 m de largura, subdividido em 5 canale-
tas, sendo trés delas utilizadas simultaneamente com modelos de inclinagdo
diferente e as outras duas (de referéncia) com taludes de enrocamento absor-
vente. Este tipo de equipamento, permite o ensaio simultdneo de trés praias
diferentes, com as consequentes vantagens em tempo de ensaio, mas induz
uma série de fendmenos secunddrios, a discutir oportunamente;

— a altura de onda minima ensaiada foi de 0,8 cm e a altura mdxima 9 cm. Os
menores valores de H conduziram a maiores disperses nos resultados, o que
serd de atribuir a importantes erros relativos nas leituras, sendo certamente
afectados por acentuados efeitos de escala;
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— amedigdo das alturas de onda nas canaletas de referéncia foi efectivada na pre-
senca dos modelos. Oportunamente também serd discutido este problema;

— apenas foram introduzidos dois periodos (1,2 se 1,6 s) e uma Unica profundi-
dade de dgua (30 cm).
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4.2, Taludes Lisos com Obstdculos Salientes

Como situagdo estrutural intermédia entre um talude liso impermeével e um talu-
de rugoso permedvel, aparece o talude liso com obstdculos artificiais s:iientes. Estes, interferem
com o afluxo das ondas incidentes, alterando a cota de espraiamento.

Dos pardmetros intervenientes, além do dngulo de talude e caracteristicas das on-
das, salientam-se a configuracdo, orientagdo e dimensdes relativas dos obstdculos.

Habitualmente tais elementos sdo implantados entre o nfvel de repouso e a crista
do dique e poderdo ter, a tftulo de exemplo, uma configuragdo prismética.

Em 1975, ensaios desenvolvidos no Laboratério de Hidrdulica da FEUP, conside-
raram vdrias hip6teses alternativas de configuragdo (prismdtica de base triangular, piramidal, arestas
vivas ou arredondadas), distincia entre elementos e posi¢do relativa. Para situagdes muito particula-
res de agitagdo, foi possivel estabelecer uma solugdo, tida como a mais favoravel em termos de re-
du¢do do espraiamento.

Este tipo construtivo tem sido empregue sobretudo em zonas costeiras pouco ex-
postas ou com climas de agitacdo amenos. A influéncia do obstdculo traduz-se numa resisténcia ao
afluxo da onda, oposta quer pelo obstdculo em si, quer pela formagdo de uma retengdo n3o perma-
nente de massa fluida e desenvolvimento de esteiras. O afluxo de uma onda é ainda mais dificulta-
do pelo refluxo da onda precedente que é retardado.

Franzius (1965) e Savage (1958, 1959) conduziram ensaios relativos a estruturas
do tipo em causa, mas os resuitados ndo sdo muito concordantes no respeitante a eficdcia dos
obstéculos em fun¢do de declividade de onda e do dngulo de talude. Os trabalhos de Savage indi-
cam que a influéncia dos obstdculos é atenuada com a diminui¢do da declividade e do angulo de
talude. Franzius ndo conseguiu tirar uma conclusdo idéntica.

No entanto, ambos os trabalhos mostram que a influéncia daqueles dois pardme-
tros ndo é desprezavel. Como se reportam a condi¢oes de ensaio restritas, os resultados ndo sdo su-
ficientes para a obtengdo de dados satisfatorios para projecto.

Um caso limite de taludes lisos com obstdculos é exemplificado pelos taludes de
configuragdo em degrau, de secgdo transversal tipo escadaria. Saville (1955) apresentou um estudo
experimental para estruturas desse tipo, antecedidas por uma praia de inclinagdo 1/10,

Considerando o cociente r entre espraiamento relativo para um talude em degraus
e para um talude liso com a mesma inclinagdo (cota = 1,5) os resultados de Saville apontam para
r entre 0,70 e 0,80 (valores médios para diversas declividades).
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4.3. Estruturas em Talude com Manto Exterior em Enrocamento

4.3.1. CONSIDERAGOES GERAIS

As estruturas em talude, com manto exterior em enrocamento, solicitadas pela agi-
tagdo marftima, sdo habitualmente classificadas na categoria de “revestimentos” e na categoria de
’quebra—mares ou diques de taludes”. A funcio da estrutura e as suas caracter{sticas construtivas
ditam o enquadramento nas duas categorias citadas. No entanto, a existéncia de diversas variantes
funcionais e construtivas ndo aconselha uma classificagdo rfgida.

Sob o aspecto de espraiamento, os revestimentos normalmente possuem uma co-
ta méxima bastante folgada, relativamente & agitagdo prevista. J& a cota do corcamento de um di-
que de taludes seré fixada, no caso de um critério de ndo galgamento, em funcdo do espraiamento
méximo previsto. Segundo um critério de galgamento, ou no caso da existéncia de um muro corti-
na, tal cota serd inferior & cota de espraiamento médximo previsto.

Os blocos de enrocamento do manto ou carapaga exterior e dos filtros, podem ser
referidos pelo seu peso e pelo didgmetro nominal k,. Este, é definido pelo didmetro que teria a esfe-
ra de peso igual ao peso do bloco {ou & média dos pesos dos blocos) de uma camada. E corrente na
bibliografia, a utilizagdo do pardmetro adimensional H/k,. Para uma dada agitacdo, aos blocos de
maior dimensdo corresponde um menor valor de H/k,.

E Internacionalmente aceite um outro importante pardmetro adimensional. Desi-
gna-se porr e é o cociente entre o espraiamento num talude rugoso e o espraiamento no correspon-
dente talude liso, para as mesmas condi¢des de agitagdo incidente (P.l.A.N.C., Technical Advisory
Committee, S.P.M. — C.E.R.C., H.L. Delft). Na determinagdo de r, o espraiamento considerado po-
de ser o absoluto ou o relativo.

Os valores de r que habitualmente aparecem tabelados sio valores médios para di-
versas declividades e referem-se a valores especificos de H/k_. Estes,correspondem a blocos com o
peso necessdrio para resistir & onda incidente H, (situacdo proxima do limite de estabilidade), peso
esse determinado a partir da férmula de Hudson ou da férmula W.E.S.:

Reconhecendo-se actualmente que o empregue dessa formula e de muitas outras
similares, deverd ser rodeado de reservas, j4 que, nomeadamente, ndo entram com a influéncia do
periodo de onda na estabilidade, torna-se pertinente rever o referido critério usual.
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Ao contrdrio do que sucede em rela¢do a taludes lisos impermedveis com obstécu-
los salientes, as estruturas em talude com manto exterior em enrocamento possuem uma certa per-
meabilidade que influencia o afluxo da onda e o espraiamento. Este efeito tem sido considerado
ndo separadamente da rugosidade, pela dificuldade em fazer variar um dos parametros, mantendo
0 outro constante,

4.3.2. QUEBRA—-MARES DE ENROCAMENTO

Os ensaios de Savage (1958, 1959), além de taludes lisos, compreenderam mode-
los de taludes impermedveis revestidos com material rugoso e modelos de estruturas com caracte-
risticas intermédias entre revestimentos (rip—rap) impermedveis de grande espessura e quebra—ma-
res de enrocamento (fig. 4.5.). Focaremos a aten¢do nestes Gltimos modelos, que podem simular
risbermas de enrocamento de protec¢do a obras longitudinais aderentes rigidas e impermeéveis. Os
taludes variavam entre cot « = 30 e cot a« = 0,5 e as instalagBes experimentais e técnicas de ensaio
ja foram descritas.

As curvas granulométricas dos cinco materiais utilizados revelam valores médios
de didmetro muito pequenos (entre 0,2 mm e 10,0 mm), o que obrigou a uma protecgdo do talude
com rede metdlica de malha mais fina do que as dimensdes do material.

Estes ensaios, com dimensdes de materiais tdo pequenas em taludes tio (ngremes e
consequente situacdo de instabilidade destes face a incidéncia das ondas, ndo tém grande significa-
do em termos de extrapolagdo para o protétipo. O seu interesse é mais académico, possibilitando
uma tentativa de constata¢do do efeito da permeabilidade, para a mesma rugosidade.

Da observagdo dos grdficos traduzindo os resultados experimentais, pode-se con-
cluir: .

— o efeito da rugosidade e da permeabilidade na redugdo do espraiamento é mais
acentuado do que o efeito isolado da rugosidade;

— para uma dada agita¢cdo incidente, 0 espraiamento atinge maiores valores em
taludes com maiores valores de H c/kr;

— aos taludes mais ngremes correspondem espraiamentos relativos mais eleva-
dos.

A primeira conclusdo parece evidente. A porosidade e o escoamento no interior
do meio poroso influenciam o espraiamento. A rugosidade foi traduzida pelo parametro dimensio-

nal —(f—\?%z , sendo dgq o didmetro médio do material rugoso. A permeabilidade foi considerada
° - ™ 2 -1 o .
através do parametro 'H_kfz , sendo k a permeabilidadeem pés s a68°, F (k varidvel entre
o

-8 -8 2 -1
0,033x10 e14,1x10 pés s ).
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Savage reconhece que a quantificagdo da permeabilidade, quando o didmetro
médio do material excede os 10 mm, é dif{cil.

A segunda conclusdo pode ser enunciada da seguinte forma equivalente:

— para uma dada agitagdo incidente, o espraiamento atinge maiores valores em
taludes como materiais de menores dimensdes.

Tal como havia sucedido em relagdo a taludes lisos impermedveis, Savage utili-
zou uma Unica profundidade de dgua (d = 0,38 m) e aplicou um tratamento linear na determina-
¢do das caracteristicas das ondas ao largo.

A terceira conclusdo tem de ser perspectivada no facto de, no modelo ensaiado,
a distdncia entre a parede vertical impermedvel e a linha de intercepgdo do plano de repouso com o
plano do talude, diminuir para os taludes mais ingremes.

Ao longo das vérias edi¢gdes do "Shore Protection Manual”, do C.E.R.C., tem si-
do publicado o gréfico da fig. 4.3.. O prestigio do referido manual e a falta de outros elementos pa-
ra projecto, tem favorecido a larga divulgagéo e utilizacdo a nivel de projectistas de tal gréfico.

Como se pode verificar, apresenta duas familias de curvas de variagdo do es-

. . . . H 2 . o
praiamento relativo R ,/H,, em funcdo da declividade ___oé_ (ou Hy/T* em edigdes mais antigas),
T

para diversos dngulos de talude (cot « entre 1,25 e 5).

A familia de curvas para taludes lisos foi proposta com base nos trabalhos de
Saville e Savage.

O gréafico em questdo foi inicialmente apresentado por Saville (1960) e dado
como vélido para d/H0 > 3. A familia de curvas correspondente a taludes de enrocamento foi de-
senvolvida por este autor, com base nos trabalhos de Hudson, que passaremos a referir, consideran-
do curvas muito préximas das envolventes superiores dos pontos experimentais.

Os trabalhos de Hudson decorreram paralelamente aos de Savage e utilizaram
técnicas de ensaio semelhantes.
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Fig. 4.3. Espraiamento Relativo. Curvas para Projecto de Taludes Lisos e Quebra—Mares de Enro-
camento ("’Shore Protection Manual’’, Ed. 1977 e Anteriores)

A configuracdo tipo do modelo ensaiado, j& se aproxima mais da corresponden-
te a um quebra—mar tipico de taludes, mas manifesta intengdo de facilitar as sucessivas reconstru-
¢des do modelo por alteragdo do angulo de talude.

Hudson considera um paramento composto por dois taludes (fig. 4.4.), um nu-
cleo de altura h, = 75°/o d e, em cada modelo, enrocamento de dimensGes A e B. As inclinagdes

do talude estdo indicadas na figura, notando-se que o talude inferior é mais ingreme.

As dimensdes dos blocos foram determinadas por requisitos de estabilidade.
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As alturas H das ondas incidentes ndo ultrapassaram o valor d—h,. Foi fixada uma
Unica profundidade da dgua: d = 0,61 m,

A referida figura, desenvolvida ap6s trabalhos de reandlise de Stoa (1978) dos re-
sultados experimentais de Hudson, ilustra a evolugdo do espraiamento relativo, em fungdo do angu-

H
lo do talude superior, para declividades 0,0012< —g— < 0,0155 e para:
gT
d/Hg ] 3,0 5,0 8,0
Hoke | 45 27 17

A fig. 4.5 compara valores médios de r, obtidos dos resultados experimentais de
Hudson e Savage. Para um dado angulo de talude, profundidade relativa d/H,, e coeficiente de ru-
gosidade H /k, , os valores de r encontrados variam com a declividade.
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Fig. 4.5. Comparagdo entre Valores Médios de r, Obtidos dos Ensaios de Hudson (1958, 1959)
e Savage (1958, 1959). Adapt. da Reandlise de Stoa (1978)
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Aparentemente r diminui para menores declividades, mas nem sempre foi possive!
confirmar e ainda menos quantificar, essa tendéncia. Daf que os valores de r apresentados sejam va-
lores médios correspondentes a diversas declividades e ndo valores mais desfavoréveis.

A alteragdo que se constata no sinal da evolugdo das curvas de r em fungdo de
Hy/k, , para diferentes cot «, poderd ser explicada por alteracSes no tipo de rebentagdo, condigdes
de reflex@o e de escoamento, com a diminui¢do do dngulo de talude. -

A dispersdo dos valores experimentais R /H, = f(H /L ) é acentuada. Assim, pa-
racota = 2,5, Ho/Lo = 0,1e d/H0 > 3, os espraiamentos relativos variaram entre 0,20 e 0,60.
Também a grande dispersdo de resultados obtida nas curvas Ry/H = f(d/L) ndo possibilitou, se-
gundo a opinido de Hudson, concluir da influéncia da profundidade relativa no espraiamento, em-
bora o referido autor admita essa influéncia. Possivelmente, uma das razdes de tal dispersdo, residi-
ria na dificuldade de medigdo do valor de R, em taludes muito rugosos e porosos, bem como na
ocorréncia de efeitos de escala.

No entanto, a reandlise de Stoa demonstrou a importancia da profundidade {em
termos adimensionais d/H,), o que possibilita um novo reagrupar dos resultados experimentais.
Também a existéncia de um talude ndo plano no modelo de Hudson, deixa algumas questdes no
ar, ndo averiguadas nos relatérios dos ensaios. As caracter(sticas da rebentagdo, até que ponto fo-
ram influenciadas por essa particularidade? E quais as correspondentes consequéncias em relagdo
ao espraiamento?

Ensaios pontuais de espraiamento em diques de taludes realizados no LNEC (Ve-
ra—Cruz; comunicagdo pessoal) haviam levantado a suspeita de que os valores de Ru/Ho indicados
no gréfico (fig. 4.3.) seriam demasiado optimistas (praticamente todos inferiores a 1,0) e de que,
possivelmente, as curvas ndo teriam.o andamento apresentado, para Ho/gTz. < 0,002.

Surge aqui uma importante motiva¢do no sentido de indagar até que ponto é se-
gura a utilizagdo “"cega’ de tais resultados, a nivel de projecto, como tem sucedido.

A jé citada fig. 4.5. mostra que os domfnios de Hy/k, . dos ensaios de Savage e
Hudson, se completam. No entanto, ndo se descortina qualquer correspondéncia entre as duas fa-
milias de curvas, o que podera ser atribuido 3s diferentes configuragées e composi¢des das estrutu-
ras em causa e consequentes diferengas de comportamento hidrodindmico (incluindo rebentagéo,
reflexdo, refluxo), ja que as técnicas de ensaio aparentam ter sido semelhantes.

Esta constatagcdo, prova a necessidade do conhecimento, tdo completo quanto
possivel, do tipo de estrutura de taludes ensaiado, quando se pretende recorrer a resultados experi-
mentais publicados para aplicacdo numa das fases do projecto.

Com base nos ensaios de Hudson, em que r varia entre 0,37 (cota = 2,5) e 0,64
(cot @ = 1,25), 0 C.E.R.C., através da publicagdo ""Shore Protection Manual”’ (1966, 1977), indi-
ca o valor r = 0,50 para quebra—mares de talude com duas ou mais fiadas de enrocamento no
manto exterior. Parece uma indicagdo um pouco simplista, que serd certamente revista em futuras
edigOes.
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O tipo de modelo considerado por Jackson (1968) est4 esquematizado na fig. 4.6..
Comparativamente aos anteriores, nota-se a construgdo de um filtro e a existéncia de um ndcleo
cuja cota superior se avizinha do nfvel de repouso. Esta caracteristica construtiva faz prever es-
praiamentos relativos superiores aos encontrados por Hudson, o que é confirmado através dos res-
pectivos resultados experimentais para d/H, = 5,0.

Os valores de r associados aos ensaios experimentais de Jackson, variam entre 0,48
(Ho/kr = 2,45) e 0,62 (Ho/kr = 2,70).
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Fig. 4.6. Resultados dos Ensaios de Espraiamento Conduzidos por
Jackson (1968). Adapt. da Reandlise de Stoa (1978)
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Os trabalhos experimentais de Vera—Cruz (1971) sobre espraiamento, foram pers-
pectivados de uma maneira menos comum. O autor, ao dedicar-se a estudos de galgamento em que-
bra—mares de taludes e de estrutura mista, demonstrou a importincia da largura do coroamento
(ou da berma frontal ao muro cortina), no fenémeno do galgamento, em particular no inicio do re-
ferido fenémeno.

O inicio do galgamento é aqui definido como ‘‘a situagdo em que a aresta interior
do coroamento, comega a ser atingida pela onda que se espraia sobre o talude exterior”,

Através dos resultados conseguidos para a largura de coroamento ¢ #* 0, é feita
uma extrapolagdo para ¢ = 0. O espraiamento é assim considerado como o inicio do galgamento,
para uma largura de coroamento nula.

De notar que, no respeitante a procedimento experimental, a altura H da agitagdo
foi medida na presenga da estrutura. O modelo foi concebido considerando duas zonas distintas:

— macigo de enrocamento solto abaixo do nfvel de repouso, com manto exterior
de blocos naturais de dimensdes suficientes para resistir & ac¢do da agitagdo e
ntcleo interior de pedras de menores dimensGes.

— ''gaiolas’ amoviveis, com malha metdlica 2 x 2 cm2, contendo blocos de di-
mensdo média 2,5 cm, facilitando sucessivas modificagtes da largura do coroa-
mento.

Na determinagdo das caracteristicas das ondas ao largo, utilizou-se a teoria linear.
Nao foi indagada qual a influéncia da rugosidade e permeabilidade da obra. Apenas se considerou
uma profundidade de ensaio, para fundo horizontal (d = 34 cm). As profundidades relativas
(0,020 < d/L, < 0,135) e as declividades (0,006 < HO/L0 < 0,025) ensaiadas, sdo comuns no
dimensionamento de quebra—mares.

Como principal conclusdo hd a destacar que, embora os espraiamentos maximos
registados nas condicdes de ensaio, sobre um talude cot « = 1,25, fossem maiores que sobre um
talude cot « = 2, desde que se introduza uma berma ou um coroamento de largura superior a um
certo valor, o primeiro modelo serd tdo eficiente quanto o segundo, sob o ponto de vista de galga-
mento.

Também ressalta a influéncia, que Vera—Cruz considera predominante sobre a de-
clividade, do pardmetro d/L,,.

O quadro resumo que se segue (quadro 4.1.), contem outros valores experimentais
de r, para além daqueles até agora citados,




m

— (Ry/Hg) trugosos

(Ru/Ho) isos

4.21

e AT o AT

CONDICOES GERAIS DE
APLICABILIDADE E OBSERVACOES

1

Taludes lisos impermedveis

L.H. DELFT 0,50a 0,60 cot « = 3,0. Duas fiadas no manto exterior
(Holanda) 0,856a0,95 cot « = 3,0. Uma fiada no manto exterior
H.R.S.

Wallingford 0,54 cota =2,0; H/ L, > 0,03

(U.K. 1965) f. Hunt para taludes lisos
H.R.S.

Wallingford 0,502 0,55

(U.K. 1966)

Shankin 0,50a0,55 blocos de aresta viva

(U.R.S.S.) 0,60 20,65 blocos de aresta arredondada

0,75a0,80 enrocamento especial imbricado
Pishkin 0,54a0,62 0,056 < H/L < 0,10
(U.R.S.S.)
Sidorowa ~2 D/H 0,25 < D/H < 0,40
(UR.S.S. 1960) =e D — rugosidade absoluta do talude
C.E.R.C. 0,50 duas ou mais fiadas de enrocamento no man-

(U.S.A. 1966,1977) to exterior (segundo Hudson)

0,80 uma fiada de enrocamento no manto exte-

varidvel (fig. 4.3.)

rior
d/H, > 3. Gréfico com larga divulgag3o (se-
gundo Saville, Savage, Hudson)

C.E.R.C.
(U.S.A., 1979)
STOA

0,52
varidvel (fig. 4.4.)

0,57:0,45.0,44;0,42
0,44,0,48;0,48

075 < h/d < 1,1 (segundo Jackson)
d/H, = 3; 5; 8; hyd < 0,75 (segundo
Hudson)

d/Hy, < 3;h/d < 0,75; respectivamente:
cot « = 1,25; 1,50; 2,00; 2,50; 3,00; 4,00 e
5,00

QUADRO 4.1. QUADRO RESUMO DE VALORES DE r, PROVENIENTES DE
DIVERSOS LABORATORIOS E FONTES BIBLIOGRAFICAS, RESPEITANTES
A DIQUES DE TALUDES
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4.3.3. REVESTIMENTOS EM ENROCAMENTO

Os modelos ensaiados por diversos autores, relativos & quantificagdo do espraia-
mento em revestimentos, sdo normalmente constituidos por uma carapaga exterior, com uma, duas
ou trés fiadas de enrocamento, assente sobre um ou dois filtros e protegendo um ndcleo (ou um
paramento) impermedvel.

Passamos a citar diversos ensaios sisteméticos de interesse pratico, segundo uma
ordenagao cronologica.

Os ensaios de Saville (1962) incidiram sobre o modelo de grandes dimensdes es-
quematizado na fig. 4.7.. Os problemas de estabilidade que deparou em relagdo 2 utilizag3o de ape-
nas uma ou duas fiadas de enrocamento na carapaga exterior, aconselham a seleccdo dos resulta-
dos, pelo que, no quadro resumo, se inclui apenas a situagdo de trés fiadas de enrocamento.

TRES FIADAS DE ENR.

BASE IMPERMEAVEL
EM BETAO

Fig. 4.7. Modelo de Revestimento Utilizado por Saville (1962)

Hudson e Jackson (1962) utilizaram, nos ensaios, menores profundidades de agua,
mas a profundidade mdxima d = 1,01 m possibilita ainda, uma comparagao, em relacio a possi(-
veis efeitos de escala, com os resultados para profundidades 0,30 m e 0,51 m. A discussio sobre
efeitos de escala ser apresentada posteriormente. As conclusBes em relagdo a r estdo indicadas no
quadro resumo.

2 FIADAS DE ENROCAMENTQ

_ FILTRO
{BASE 3 -
Cotcx 223

Fig. 4.8. Modelo de Revestimento Explorado por
Hudson e Jackson (1962)
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De acordo com o sugerido na respectiva figura (fig. 4.9.), Palmer e Walker (1970)
conceberam um modelo com uma praia 1/50 antecedendo um revestimento cot « = 1,5. Este, é
constituido por uma dnica fiada externa de enrocamento e por um filtro. A profundidade da dgua
foi constante e igual a 0,30 m. A nao disponibilidade de resultados referentes a taludes lisos antece-
didos pela referida praia, ndo possibilitou uma determinagéo de valores de r com o grau de confian-
¢a pretendido.

1 FIADA DE ENR.
t FILIRO

Cota=1.5

Fig. 4.9. Modelo de Revestimento Ensaiado por
Palmer e Walker (1970)

Foram anteriormente descritos estudos de Raichlen e Hammack (1974) em talu-
des lisos. Os mesmos autores, consideram o modelo de revestimento indicado na fig. 4.10., repre-
sentando um protétipo a escala de 1/40.A protec¢do exterior era realizada com blocos de 0,46 kgt
o filtro exterior com material de peso médio 0,05 kgs e o interior com Dgp = 0,80 mm. Foi ainda
prevista uma fina camada de gravilha, na transi¢do entre o filtro exterior e o interior.

Tendo sido utilizada a mesma sonda com pontas sensoras, a medi¢do do espraia-
mento neste caso é mais problemdtica, j4 que a sua localizagdo, ainda que tdo préxima quanto pos-
s(vel do talude, tende a indicar um espraiamento um pouco menor que o real, dada a rugosidade do
mesmo.

2 FILTROS
1 FIADA DE ENROCAMENTO

PLACA DE  f . %z
MADE IRA

Coter 22.0

Fig. 4.10. Modelo de Revestimento Utilizado por
Raichlen e Hammack (1974)
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Segundo os autores (fig. 4.11.), o espraiamento de ondas com rebentagdo no pé da
estrutura é menor do que no caso de ondas sem rebentagdo. Concluem ainda, ser a profundidade
relativa d/L, um importante parametro interveniente no espraiamento.

30
Ru/H | ]
’._ -4
| TALUDES ]
LISOS
20 _
" TALUDES ]
| RUGOSOS ]
10 —
\‘ \ »
B C/ REBENTAGAO
I~ ; Cotax=2 -1
" Cot =200 |
d=25.8cm
0 N N N N R N
10 2 C 6 8 o1 2 L 8 8
d/L

Fig. 4.11. Resultados Experimentais de Espraiamento em Revestimentos de Enrocamento
Antecedidos por uma Praia (Segundo Raichlen e Hammack)

O quadro resumo apresenta valores médios de r, para diferentes Ho/gT2, mas
d/H0 = constante. Saliente-se que, para o talude em questdo (cota = 2,0), os valores de r dimi-
nuem ligeiramente com o aumento de Ho/kr, tal como o que se verificou em relacdo aos resultados
de Hudson e Savage sobre modelos de diques de taludes (fig. 4.5.). Porém, paracota = 3,0, os j4
apresentados resultados de Hudson e Jackson (revestimentos) e os resultados de Hudson (diques de
taludes) apresentam uma tendéncia de crescimento de r com o crescimento de Ho/k,-

Retomando o valor da profundidade de dgua fixado por Saville (d = 4,57 m),
Ahrens (1975) desenvolveu ensaios em canal gigante, utilizando o seguinte modelo:




4,25

1.5 2 2.0 FIADAS DE ENR.

Cotax=25,35 ¢ 5.0

Fig. 4.12. Modelo de Revestimento Utilizado pdr Ahrens (1975)

O nicleo foi considerado impermedvel em termos de agita¢cdo. Foram utilizadas
trés dimensdes de blocos na camada exterior (050 = 320 mm, 280 mm e 210 mm) e duas dimen-
sOes no material do filtro (Dgg = 60 mm e 35 mm).

Os resultados experimentais, trabalhados por Stoa {1978) e incluindo valores de
autores j4 citados paracota = 1,5 e 2,0, estdo expressos na fig. 4.13., para diferentes declividades
e dngulos de talude. Estes gréficos sdo recomendados pelo C.E.R.C. — 1979 para projecto. Embo-
ra com reservas, dado que os valores experimentais comparativos, de talude lisos, foram obtidos a
pequena escala, o quadro resumo indica valores de r de acordo com os resultados de Ahrens.
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o Ky o PR T ﬂ
R,/H, t.
r= RU/HO ¢ fug.l  cONDICOES GERAIS TIPO DE ESTRUTURA
vHo Yis. | DE APLICABILIDADE
[
1 Taludes lisos impermeéveis
SAVILLE 0,60 cota=1,5; d/H, = 5
(1962) 0,63 cota =1,5; d/H, = 8 3 fiadas de enrocamento
Ensaios em canal gigante inexisténcia de filtros
{k;/d = 0,067) H/k,=3,0;1,9
HUDSON 0,58a0,64 cota=2 3<d/H, <8
e 1,2<H/k,<4,0 2 fiadas de enrocamento
JACKSON 0,58:0,66;0,73 |cota=3 3<d/H,<8 1 filtro
{1962) Hy/k=1,2;2,0;4,0
RAICHLEN cota=2; m=200
HAMMACK 1 0,567 a 0,56 Hy k= 04:0,7 1 fiada de enrocamento
(1974) 0,53a 0,51 Ho/k, = 1,201,7 2 filtros
(k,/d = 0,29) 1 praia m= 200
AHRENS 5 <dH, <8 H
(1975) 0,59a 0,63 cota=2,5;1,7<—2 <5 1,6 a 2 fiadas de enroc.
0,50 a 0,65 cota=3,5 nf 1 filtro
0,50a 0,69 cota=5,0 " nticleo compacto
Ensaios em canal gigante
C.E.R.C. d/H, < 3
STOA 0,60 cota=1,5 H/kr=3 a4 2,5 a 3 fiadas de enroc.
(1979) 0,63 2,5 3a4 1 filtro
0,60 3,5 3a4
0,60 5,0 3
0,68 5,0 4
0,72 5,0 5
Valores adaptados de ensaios
realizados para d/H0 >3
d/Ho >3 ndo especificada
Fig. 4.13. (o modelo de AHRENS

é o mais ajustado)

QUADRO 4.2. QUADRO RESUMO DE VALORES DE r, PROVENIENTES DE DIVERSAS
FONTES BIBLIOGRAFICAS, RESPEITANTES A SUPERFICIES IMPERMEAVEIS COM

REVESTIMENTOS DE ENROCAMENTO
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4.4, Estruturas em Talude com Manto Exterior de Blocos Artificiais

Faremos uma breve referéncia aos valores de r associdveis ao espraiamento em ta-
ludes revestidos com blocos artificiais. ’

Além dos pardmetros até agora considerados, neste caso assumem particular im-
portincia outros parametros que influenciam o espraiamento, ainda que este seja s6 estudado com
agitacdo regular. O actual panorama de conhecimentos é bastante parco, sendo condicionado por
uma série de problemas recentemente levantados, de que se salientam:

— a multiplicidade de tipos de blocos existentes, de comportamentos estruturais
e hidrodindmicos peculiares, integrados em variados perfis de obras de talude,
compreendendo frequentemente um manto exterior misto de blocos artificiais
€ enrocamento;

— a subjectividade de uma classificagdo da colocagdo e arranjo dos blocos, por
exemplo do tipo “"ao acaso’’, “"arrumada’’,”’especial” e a dificuldade ou até im-
possibilidade de reprodugdo no modelo do arranjo dos blocos no protétipo,
em particular do imbricamento individual e global. A situagdo é ainda mais

aguda aquando do estudo de recargas de mantos danificados;

— aimperiosa necessidade de aprofundamento de trabalhos de investigagdo inter-
disciplinares, incidindo sobre a estabilidade estrutural e individual de blocos
artificiais, numa perspectiva dindmica, jé§ que o fraccionamento de blocos con-
diciona o espraiamento pela alteracdo das caracteristicas do perfil, rugosi-
dade e permeabilidade. A recente tendéncia de utilizagdo dos cléssicos blocos
cubicos ou prismdticos denota preocupagio e insuficiéncias sobre o actual es-
tado de conhecimentos;

— a importadncia que assume o dngulo de ataque da agitagdo, no espraiamento e
estabilidade de mantos de blocos artificiais.

Face ao exposto, deverdo ser encarados com bastante reserva os valores de r apre-
sentados no quadro resumo que se segue {(quadro 4.3.). Os ensaios experimentais correspondentes
ndo exploraram os problemas levantados e foram conduzidos para condigdes restritas de variagdo -
da declividade e profundidade.



TIPO DE BLOCOS
AUTOR NO. DE
COLOCAGAO FIADAS
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CONDICOES GERAIS DE APLICABILIDADE
OBSERVACOES

STOA. C.E.R.C.
(1979)

TETRAPODES
STAROSOLSZKY -— 0,50 valor citado pela P.1.A.N.C. Relatério Final
{1961) (anexo Boletim n°, 25, 1976)
JACKSON
(1968) ‘AO ACASO" 2. 0,42 d/H,=5,0;H/k,=2,3;h/d=4,14;cota=1,5;2,0;
3,0
"UNIFORME™ 2 051 | d/H,=5,0;H/k=2,3;h/d4,14;cota=15;2,0
CUBOS MODIFICADOS
(reentrdncias de secgdo k, (comprimento da aresta)
trapezoidal)
JACKSON
(1968) ‘A0 ACASO“ 2 0,46 | d/H,=5,0;H,/k,=2,99;h /d4,14;cota=1,5;
2,0;3,0 .
"UNIFORME 1 0,62 | d/H,=5,0;H,/k.=2,99;h/d4,14;cota=1,5
0,73 | d/H,=5,0;Hy/k,=2,99;h/d=4,14;cote=2,0
0565 | d/H,=5,0;H/k,=2,99:h /d,14;c0ta=3,0

indica valores para projecto semelhantes aos de
Jackson

Obs: Os valores de r devem ser encarados com

reserva {ver texto). Sdo valores médios corre-

pondentes a duas declividades e aos diversos
angulos de talude indicados, considerando as

curvas de espraiamento em talude liso de STOA

1978.

QUADRO 4.3. QUADRO RESUMO DE VALORES DE r, PROVENIENTES DE DIVERSAS
FONTES BIBLIOGRAFICAS, RESPEITANTES A MANTOS EXTERIORES COM BLOCOS
ARTIFICIAIS
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4.5 Estruturas com Paramento Exterior ndo Plano

A configuragdo do paramento exterior de uma obra de taludes é outra varidvel in-
dependente a considerar no espraiamento. Até ao momento, consideraram-se situagOes de estrutu-
ras com um paramento exterior plano, mas em protétipo ocorrem configuracdes mais complexas,
de que se salientam (fig. 4.14.):

® paramentos exteriores compostos por vérios taludes planos de configuragao
global
(i} cdncava

(ii) convexa

¥ paramentos exteriores
com bermas

Fig. 4.14. Configuragdes de Estruturas com Para-
mento Exterior ndo Plano

A dificuldade em fixar uma estrutura de paramento exterior plano que sirva de re-
feréncia, em cada caso, torna invidvel a utilizagdo de um factor multiplicativo do tipo r ja conside-
rado. Daqui resulta a ndo possibilidade de generalizagdo de dados quantitativos obtidos por diver-
sos autores ao visarem modelos de casos particulares.

No entanto, focam-se alguns trabalhos que, pelo seu pioneirismo ou pela aplicabi-
lidade a certas situagGes, sdo de interesse.

O método do gradiente equivalente, proposto por Saville (1958), constitui um
conjunto de regras empfricas para estimativa do espraiamento de ondas regulares em paramentos
exteriores compostos por vérios taludes. Sendo um método essencialmente empfrico, o seu even-
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tual interesse ou validade terd de ser testado mais pelos resultados a que conduz quando compara-

dos com resultados em modelo ou em protétipo, do que pelas hipéteses e pressupostos em que as-
senta.

A ilustragdo do método, através de exemplos de cdlculo, aparece nas diversas edi-
¢Oes do "Shore Protection Manual”, pelo que se dispensa a sua pormenorizagdo. Trata-se de um
método iterativo, que pressupde o conhecimento da geometria da estrutura e o espraiamento em
taludes lisos, em fun¢do do dngulo de talude e caracteristicas da agitagdo. Inicia-se com a contro-

3/L
versa determinagdo da profundidade de rebentagdo, d, = H;x0,39 x\/-_H—-; , e do ponto P4
do fundo, a que corresponde essa profundidade. o

Por iteracgGes sucessivas, procura-se entdo o ponto P9, do paramento composto,
a que corresponde uma cota, em relagdo ao nivel de repouso, igual ao espraiamento obtido, supon-

do um talude plano, liso e impermedvel PiPs.

Apesar deste método ser apresentado como “aplicdvel a qualquer talude compos-
to” (S.P.M. 1977), na realidade, os limites da sua aplicabilidade nio estio bem fixados. Referem-se
as seguintes comparagGes com valores experimentais:

— paramento exterior céncavo, composto por dois taludes planos:
(Saville)
m= 10 (talude inferior)
cota = 0,5;1,5;30e6,0
Boa concordancia experimental,

— Pparamento exterior cdncavo, composto por quatro taludes planos:
{Hensen 1955)
m= 20 {(talude inferior)

cotaq= 9,7
cotao= 4,4
cotagz= 2,8

Valores experimentais 50% a 100°/o superiores aos cal-
culados.

— paramento exterior convexo, composto por quatro taludes planos:
(Hensen 1955)
m= 4,4 (talude inferior)

cotaq= 7,6
cotan= 9,7
cot ag= 2,0

Boa concordancia experimental.
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— paramentos com bermas:
{Herbich, Sorensen (1963))

Boa concordancia experimental para larguras de berma
inferiores a L/6. Néo aplicabilidade em diversas situagdes, nomeadamente ad-
mitindo um paramento inicial plano onde se introduz uma berma aproximada-
mente a meia distancia entre o nivel de repouso e a cota de espraiamento cor-
respondente a esse paramento plano.

O exposto, mostrando a insuficiéncia de dados comparativos,indica também a pre-
caugdo de que deve ser rodeada a aplicagdo do método.

Dos trabalhos de Hensen (1955), incidindo sobre paramentos de caracterfsticas j4
indicadas, tira-se a conclus@o de que o dngulo de talude imediatamente acima do nivel de dgua, é
decisivo na determinac¢do do espraiamento.

O comportamento de uma estrutura com paramento exterior composto, pode ser
entdo altamente dependente do nivel de égua considerado (influéncia da maré), o que dificulta ain-
da mais o problema.

A utilizagdo de bermas antecedendo uma estrutura em taludes ndo é um conceito
novo, mas estd a ser novamente reactivada, nomeadamente com o objectivo de provocar uma re-
bentacdo prévia das ondas. Neste caso, além do dngulo de talude, profundidade da dgua no pé do
talude e das caracteristicas da agitagdo incidente, é necessdria a consideracdo da influéncia da lar-
gura da berma B e da altura de 4gua sobre esta dg, na avaliagdo dos espraiamentos. Poder-se-do
considerar novos parametros adimensionais B/dB e B/H,, além dos anteriormente envolvidos

(HO d

'gT2 ! gT2

, a).

Surge a ideia de utilizagdo do pardmetro adimensional rg = Ry B/Ru , cociente
entre o espraiamento num talude com berma e no talude similar sem berma.

— 2
g = f(B/dB, B/HO'Ho/gT , .__d.lz , o)
9
Com base em ensaios para 0,04 < —'l'-'_— < 0,10, Drogosz (1965) apresenta fér-
mulas utilizadas na U.R.S.S.:

—0.32VB/H (1 - Vag/d)

I'B-—
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—032VB/H | BH 0 4 8 12 18

Paradg = 0 rg = e 1,00/0,53|0,40{0,33 | 0,27
(Shankin)
rg = 1 — 0,2VB/H 1,00 [0,60 0,43 {0,30 | 0,15
(Pishkin)

O actual estado de conhecimentos ndo permite, no entanto, uma quantificagdo se-
gura da influéncia de uma berma no espraiamento, mesmo para taludes e bermas lisas e impermed-
veis.

Como caso particular limite, podemos considerar o coroamento de uma obra de
taludes como uma berma (com ou sem superestrutura). O estudo das caracterfsticas dessa berma
(largura, composicdo do macigo) é fundamental na previsdo do galgamento e do comportamento
hidrodindmico do coroamento e superestrutura (trabalhos de Vera—Cruz 1971 ).
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5. ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental desenvolvido no Laboratério Nacional de Engenharia Civil
no dmbito da presente dissertagdo, inclui dois tipos de ensaios com objectivos distintos, embora
complementares. S3o genericamente designados por:

P ""ENSAIOS COM ONDAS REGULARES”

Objectivos: calibragdo do gerador e medi¢do das caracter(sti-
cas de ondas, na auséncia do modelo. Verifica-
¢do experimental dos dominios de aplicabilidade
de algumas teorias de ondas.

& ""ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO"” com ondas regulares.

Objectivos: observagdo de fenémenos de rebentagio. Medi-
¢do do espraiamento de ondas regulares em talu-
des lisos e rugosos.
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5.1 Instalagdo Experimental

5.1.1. CANAL DE ONDAS REGULARES

O canal de ondas regulares onde foram realizados quase todos os ensaios, faz parte
do equipamento do Pavilhdo de Hidrdulica Maritima do Laboratério Nacional de Engenharia Civil.
Doravante seré designado por canal 3.

A utilizagdo do referido canal, resulta do facto de o mesmo ser o Gnico disponi-
vel, durante um perfodo de tempo suficientemente longo (cerca de um-ano) que permitisse a
efectivacdo do programa de trabalho inicialmente delineado. Previa-se ainda, tal como veio a
acontecer, a necessidade de repetir alguns dos ensaios.

O canal 3 é um canal convencional, de eixo rectilineo, sec¢do rectangular e fundo
horizontal na zona de ensaios.

Podem considerar-se trés trogos. No primeiro estd localizada a zona de geragdo e
tem 10,6 m de comprimento, 0,90 m de largura interior, 1,20 m de largura exterior e 1,65 m de
altura interior. ’ '

O trogo que abarca a zona de ensaios tem, por sua vez, 20,30 m de comprimento
e uma secgdo rectangular interior com 0,49 m de largura por 1,20 m de altura, bem como uma
largura exterior de 0,89 m. DispGe de cinco janelas de observag@o, desenvolvendo-se numa ex-
tensdo total de 10,30 m. '

Entre os dois trogos referidos, existe uma zona intermédia, de concordéncia.

O comprimento total do canal é de 41,50 m. A fig. 5.1. esquematiza outros dados
de interesse.

A titulo comparativo, apresentam-se as seguintes caracteristicas de canais onde,
nos Gltimos anos, se realizaram ensaios sistemdticos de espraiamento:

LABORATORIO COMPRIMENTO LARGURA PROFUNDIDADE AUTOR
(m) {m) (m)

— CALIFORNIA INST. OF TECHNOLOGY 36.5 0.92 0.92 RAICHLEN 1976
— UNIV, OF CALIFORNIA, SAN DIEGO 24,0 0.50 VAN DORN 1976
— FLORIDA. COASTAL ENG. LAB. 43.5 “1.91 SUTHERLAND 1976
— DELFT,UNIV. OF TECHNOLOGY 30.0 0.80 0.60 BATTJES 1976
— OSAKA UNIV, 30.0 0.70 0.95 SAWARAGI 1977
— LNEC. CANAL 3 41.5 0.49 1.20 VELOSO 1979/80

QUADRO 5.1.



53

(saseinbay sepuQ) DINT OP Bwi e BDIINRIPIH 3P OBY|IAR] OP € [BUBD °|°G ‘B4

_ L TINE)
L

\_ "TIX T TN | ._::.-=ﬂ ey
EH:..H i °

v | vy v ..% - H:._

. niung nitneh 1y ny

- o

NGy g suinjne

LLETE ¢
BGI [N 1) Ny

sapadsjieme tiyy ULE T IE] seisdlusqy o ejoerg Iy

]

Wt - 136y )
QBB NI SR A ey

/

TR

350
o0

PR IIIT 1) U tenrem -y g




54

Em relagdo a canais «gigantes» onde decorreram ensaios (em pequeno nimero) de
espraiamento, hé a salientar a referéncia Ahrens 1975. Reporta-se ao canal do COASTAL ENGI-
NEERING RESEARCH CENTER (C.E.R.C.), com 193,56 m de comprimento , 4,57 de largura e
6,10 m de altura . Recentemente,foi inaugurado (Agosto 1980) o canal gigante do Delft Hy-
draulics Laboratory (comprimento 233 m, largura 5 m e profundidade 7 m).

No canal 3 do LNEC, a alimentagdo é realizada por duas condutas ligadas ao
circuito hidrdulico geral do Pavilhdo e a drenagem por uma tnica conduta.

O enchimento pode ser répido, com caudal controlével por intermédio de uma
vilvula adufa @ 150 mm, ou lento para ajuste de nivel ( 25 mm).

Uma conduta, em fibrocimento @ 400 mm (conduta de equilibrio), facilita o
retorno da dgua associada ao pequeno transporte fluido resultante da agitagdo e consequente
compensagio dos niveis médios de 4gua entre os extremos do canal.

O sistema gerador de ondas monocromaéticas bidimensionais & constituido por um
motor eléctrico, um redutor de rotagdes, um controlo de excentricidade do sistema biela-mani-
vela e por um batedor plano dotado de movimento de translagdo (gerador de émbolo).

O motor eléctrico é um motor assincrono, trifasico, de 7,56 CV, 1440 r.p.m,,
220/ 380 Y e b0 Hz.

O variador de velocidade do grupo redutor-motor possibilita um controlo da ve-
locidade de rotagdo da manivela e consequentemente do periodo das ondas geradas.

Uma modificagdo da excentricidade do sistema biela-manivela introduz diferentes
alturas de onda. Porém, frequentemente, altera também a velocidade de rotagdo o que exige cui-
dados especiais de ajustamentos sucessivos no variador de velocidades.

A zona de absorgdo (praia amortecedora), instalada no extremo oposto aquele em
que se encontra o sistema de geracdo, tem por objectivo a dissipagdo da energia de agita¢do inci-
dente, com vista d redugdo do fenémeno de reflexdo. A eliminagdo total destes fenbmenos é,
na prética, impossivel. No canal 3 utilizou-se um absorvedor frontal em talude de cascalho,
com 25 ‘Z, de inclinagdo e 4,00 m de desenvolvimento em planta. Detectaram-se coeficientes de
reflexdo varidveis, mas rondando os 10 7, para as frequéncias mais correntes nos ensaios.

O batedor plano, possui uma estrutura de apoio que s6 possibilita movimentos
de translagdo. Foi dotado de um filtro amortecedor, em material correntemente designado por
fibromola, no sentido de se conseguir uma redugdo da reflexdo produzida na ldmina do mesmo.
A fibromola é um produto vegetal, extrafdo da casca de certas plantas tropicais, com textura fi-
brosa.

Posteriormente, reconheceram-se vantagens em recobrir também o talude de cas-
calho da praia amortecedora, com fibromola.
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5.1.2. EQUIPAMENTO DE AQUISICAO DE DADOS

Na aquisicdo de dados, e de acordo com os organigramas apresentados no capitulo
referente a técnicas de ensaio, utilizou-se o seguinte equipamento:

SONDAS DE CONDUTANCIA (TRANSDUTORES)

O transdutor é constituido por um suporte de ago inox, de configuracdo rectan-
gular, nos extremos do qual existem dois isoladores. Nestes, apoiam-se dois pares de condutores
constituidos por arame macio de aco inox.

Este dispositivo é colocado verticalmente num suporte graduado, bem fixo e com
o plano da sonda perpendicular & direcgdo de proveniéncia das ondas. O suporte graduado possi-
bilita um controlo da modificagdo da profundidade de penetrag¢do na dgua.

Em condigGes normais, para uma 4gua com resistividade bem definida, verifica-se
que a conduténcia do transdutor é uma funcdo lincar da altura mergulhada, razdo da designagio
«sonda de condutinciay.

Com o objectivo de evitar fendmenos de polarizaggo electrolitica, a tensdo apli-
cada no transdutor é alternada,sinusoidal, de amplitude constante.

Caracteristicas:

— comprimentos:  0,25m, 0,50m, 1,00m (sonda especial)

— calibragdo prévia para niveis estdticos

— tensdo de saida ajustidvel de —10 V a + 10 V com erro re-
lativo inferiora 1 %

— impedancia de saida inferiora 1

— linearidade < 1% do campo de medida

CONDICIONADORES E AMPLIFICADORES DE SINAL

A grandeza de saida da sonda (conduténcia) é convertida, pelo condicionador de
sinal, numa tensdo eléctrica proporcional que é ampliada pelo amplificador.

O condicionador de sinal estd incorporado na prépria estrutura do transdutor
(sondas normais) ou localizado nas suas proximidades (sonda especial), mas sempre fora do
alcance da dgua. A ligagdo é feita por cabo coaxial, sem qualquer comando.

Caracteristicas:

— modelo LNEC—~DECA
— ganho varidvel e ajuste de zero



FILTROS

— modelo LNEC—DECA
— passa baixos de 15 Hz (corte de frequéncias superiores a
15 Hz)

VOLTIMETRO DIGITAL

— modelo HEWLLET—PACKARD 3480 B, 50 canais
— ¢/ «coupler controllery» 2575 A H.P.
— max. input 15V

PERFURADOR DE FITA

— modelo HEWLLET—-PACKARD 8100 A TAPE PUNCH
— 8 CANAIS

— frequéncia maxima de registo 12,5 Hz

— velocidade méxima 75 caracteres/s

GRAVADOR

— modelo KENNEDY INCREMENTAL 1600

— bandas magnéticas de 1200 pés de extensdo e 1/2" de largura.
— frequéncia max. registo 80 Hz

— veloc. méxima de gravacdo 500 caracteres/segundo

— funcionamento de escrita continua 1000 caracteres/segundo
— maximo «record gap time» 550 milésimos de segundo

— densidade 800 bites/s

REGISTADOR GRAFICO DE DOIS CANAIS

— modelo HEWLLET—-PACKARD 7702 B
— velocidade de registo 1, b, 20, 100 mnvs
1,5, 20, 100 mm/minuto
— papel de registo ¢/ 127mm de largura e divisdes em mm
— possibilidade de autocalibragdo
— ajuste de zero
— ganho varidvel de 1 a 1000 mV/divisdo

REGISTADOR GRAFICO DE UM CANAL

— modelo PHILIPS PM 8251

— velocidades de registo 15, 30, 60, 150, 300 mm/minuto

— gspany 10, 20, 50, 100, 200, 500 mV
1,2,5,10,20,50V



5.7

5.1.3. EQUIPAMENTO DE TRATAMENTO DE DADOS
COMPUTADOR
DEC—SYSTEM 10 — LNEC

— Memorias: 4 x (64 k) MF 10
— Bus de meméria
— Processador K| 10
— leitor de cartdes CR 10 F
— impressor de linhas LP 10 F
— leitor de fitaPT 10 S
— perfurador de fita PT 10 S
— tragador de gréficos Benson 4297
—controlo TM 10 ¢/ 4x TU 10
— Canal DF 10/ controlo RP 10 ¢/DISCOS RP 03
- Controlo de comunicagio DN 87 — A
— controlador sincrono DQ 11
— controlador assincrono DH 11
— tragador de gréficos
— visualizador grafico
— terminais locais
— terminais remotos
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5.2. Técnicas de Ensaio

5.2.1. ENSAIOS COM ONDAS REGULARES”

O organigrama de simulagio de ondas regulares, esquematizado na fig. 5.2. com-
preende trés etapas: a geragdo, a aquisicdo de dados e o tratamento.

O equipamento de geragdo ja foi descrito e estd integrado num canal de ondas.
As caracteristicas das ondas monocrométicas geradas pelo sistema, foram medidas através da uti-
lizagdo de duas sondas de condutdncia (transdutores), distanciadas aproximadamente de um
comprimento de onda. Foram localizadas a igual distdncia da secgdo transversal do canal onde
se implantaram posteriormente os pés dos modelos de taludes a estudar, ou seja a cerca de 24m
do batedor plano.

O registo dessas caracteristicas iniciava-se logo apds a estabilizagdo da configu-
ragdo das ondas que atingiam o local, apds o arranque do gerador. Terminava com a chegada de
ondas reflectidas vindas da praia absorvente. As ordens de inicio e paragem de registo, bem como
outras indicagGes, eram transmitidas para a cabina, onde se encontrava o equipamento electrénico
de aquisi¢do de dados, através de dispositivos transmissores/receptores de 2 WATT.

O programa total envolveu cerca de 290 ensaios (cap. 5.3.4.). Destes, cerca de
10% foram repetidos. Todos os ensaios foram gravados em registo magnético (bandas magnéticas
de 1200’ de extensdo e 1/2"" de largura).

Ap6s interrupgdes dos trabalhos superiores a duas horas, concluiu-se da necessi-
dade de haver o cuidado em rodar o motor durante cerca de dez minutos antes de iniciar nova
série de ensaios.

No respeitante ao factor humano, detectaram-se inicialmente enganos na marca-
¢do da excentricidade pretendida. Os respectivos ensaios foram anulados ou apenas aproveitados
para calibragdo. Apoés algumas horas Gteis de treino, dois auxiliares ficaram aptos a introduzir no
gerador as excentricidades correctas, sem que um e outro, trabathando alternadamente e repetin-
do varios ensaios, introduzissem erros significativos.

O periodo da onda pretendida era inicialmente controlado por cronémetro, com
precisio de um décimo de segundo. Media-se o tempo total correspondente a passagem de dez cris-
tas sucessivas e imediatamente ficava avaliado o perfodo médio de cada onda. Ajustes sucessivos no
variador de velocidades permitiram o acerto desejado. O tratamento levado a cabo posterior-
mente em computador, e de que noutro capitulo se dard conta, indicava os periodos individuais
de cada onda e o periodo médio, com precisdo de um centésimo de segundo. Foram estes valores
os efectivamente considerados nos célculos.

No inicio e no fim de cada série de trabalhos e também ao longo dos mesmos,
procedia-se a calibragdo das sondas, com vista a constata¢do da linearidade de resposta e determi-
nacdo da respectiva constante. Tratava-se de um trabalho moroso e incomodo, mas indispensdvel,
que obrigou a rejei¢do de varias sondas e exigiu a substituicdo diéria da dgua do canal.
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. Como as sondas utilizadas tinham acoplado o condicionador de sinais respectivo,
qualquer imersdo inadvertida deste obrigava a reparagdo em oficina.

A calibragdo consistia em mergulhar a sonda, na 4gua em repouso, +20cm (em al-
guns casos +15cm) com o auxilio de uma régua vertical graduada em mm e provida de micréme-
tro. Para os niveis relativos, sucessivos de 0, + 20, 0, —20 e 0, registava-se a indicagio do volti-
metro digital e procedia-se a respectiva conversdo.

A necessidade de aguardar suficiente tempo para que o nivel de 4gua estabilizasse,
entre dois ensaios sucessivos e as mds condigGes climatéricas apresentadas pelo grande Pavilhdo de
Hidraulica Maritima do LNEC, tornava a tarefa penosa para a equipa de trabalho. Esta,foi cons-
tituida pelo Engenheiro responsdvel que assistiu a todos os ensaios, por um experimentador, um

~ ajudante de experimentador e um funcionario auxiliar.

Cerca de 8 7, dos ensaios efectuados foram parcialmente ou totalmente rejeitados
apos o respectivo tratamento.

Os motivos que predominaram na tomada de decisdo sdo imputéveis a mau fun-
cionamento dos filtros electrénicos, erros na determinagdo das constantes da sonda, ocorréncia
de fenémenos de reflexdo nitidos, inicio dos ensaios sem restabelecimento do repouso da dgua
e mé calibragdo ou perda de linearidade das sondas.

Os ensaios decorreram entre Novembro de 1978 e Dezembro de 1979. Iniciaram-
-se numa canaleta, construida a titulo provisério num tanque de ondas, com 15m de comprimen-
to, 0,60m de largura e 0,70m de altura. Logo ficou demonstrado nio ser possivel obter na cana-
leta profundidades nem ondas com as caracteristicas desejaveis. Por outro lado nio possuia con-
di¢Bes que facilitassem uma adequada visualizagdo, o que se veio a tornar imprescind{vel. Por es-
tes motivos a sua exploragdo foi abandonada, mas os valores experimentais entretanto registados
serviram de comparagdo com valores obtidos no canal e permitiram uma primeira aferigdo do pro-
grama de célculo automatico utilizado (TAR).

5.2.2. 'ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO"

Nos ensaios de espraiamento, tendo em conta a reduzida dimensdo transversal do
canal, os modelos foram reproduzidos a toda a largura daquele. N&o se utilizaram pois septos
longitudinais, o que possibilitaria uma exploracdo experimental mais répida, j& que simultanea-
mente se conseguiriam medir valores no modelo (R ,) e na‘auséncia' do modelo (H, T).

Esta ultima técnica, alids corrente em muitos laboratérios, apresenta, no entanto,
inconvenientes. Resultam do aparecimento de balanceamentos transversais e reflexdes que per-
turbam o fenémeno em estudo. Exigem ainda maior tempo de espera para estabilizagdo do nivel
de dgua ap6s cada ensaio. Se é certo que as reflexdes podem ser quantificadas se aparecem como
fenémeno isolado, quando surgem mescladas com outros tipos de perturbacdes tais quantificagdes,
quando muito, carecem de precisdo.

Podemos entdo concluir que a individualizagdo dos ensaios de espraiamento em
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relagdo as medicGes de caracteristicas de ondas locais na auséncia do modelo (efectuadas sob a de-
signacdo genérica de ensaios com ondas regulares) foi ditada por limitagSes inerentes ao equipa-
mento disponivel. Os segundos ensaios possibilitaram a calibragdo do gerador e o célculo das ca-
racteristicas da agitagdo ao largo. Os resultados obtidos dos primeiros, constituem o objectivo
central deste trabalho.

Estima-se que, com a técnica empregue, a duragdo total dos trabalhos experimen-
tais tenha sido superior em 50°/0 aquela que seria necessdria se fosse possivel considerar um ou
mais septos longitudinais, mas teve o mérito de evitar fenémenos indesejéveis e de dificil quanti-
ficagdo.

A caracterizagdo das ondas regulares incidentes sobre os modelos ensaiados, sera
objecto de detalhada atengdo, em capftulo préprio.

Admitamos, implantado no canal, o modelo de uma estrutura de talude com pa-
ramento realizando um adnguloa com a horizontal,com uma praia de inclinagdo 1/m na vizinhanga
do pé da estrutura (eventualmente 1/m = 0),com um manto de proteccdo em enrocamento {simu- .
lado com brita) ou cubos de propriedades conhecidas (dimens3es, peso, densidade, disposigdo,
porosidade, permeabilidade, rugosidade), uma segunda camada intermédia também definida e um
ndcleo mais ou menos permedvel.

Passamos a expor, resumidamente, a técnica de ensaio desenvolvida, cujo organi-
grama esté indicado na fig. 5.3.

O espraiamento e o refluxo foram registados, continuamente, no registador grdfico
de um canal, desde o arranque do gerador até comecarem a notar-se os primeiros efeitos de refle-
xdo provenientes da ldmina do batedor. Assim, a duragdo util de cada ensaio foi inferior ao tem-
PO necesséario para.a onda regressar ao modelo, depois de por ele ter sido reflectida. Esta técnica
foi possivel pois ndo estava em causa a simula¢do da duragcdo de uma tempestade, ao contrério do
que ocorre com ensaios de estabilidade.

Na fig. 5.4. e a titulo exemplificativo, representam-se pontos correspondentes aos
espraiamentos e refluxos maximos ocorridos desde o instante t = O (inicio do movimento do
batedor), até ao instante t = 80s. A onda incidente apresentava um periodo de 1,5s e uma altura
de 15 cm. A profundidade da dgua no canal era igual a 43,5 cm. O talude (cot a = 2), estava
protegido com cubos de 4 cm de aresta.

E possivel constatar que as cinco primeiras ondas que atingiram a estrutura cor-
respondiam a uma situagdo ndo estabilizada. Seguiu-se um perfodo estével, com a duragdo T,
(tempo Gtil de ensaio) e logo apés comecarem a surgir ondas reflectidas pelo batedor. E pois
notdria a variagdo temporal do espraiamento experimental, mesmo para ondas regulares e devido
a presenca de fenémenos de reflex3o, correspondendo no entanto ao intervalo de tempo t,uma
constancia de valores assinalavel.

Pelas razGes expostas, todos os registos de espraiamento sio referidos ao tempo
util de ensaio t,-
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A partir do registo, além da avaliagio do tempo 4til de ensaio, é possivel quanti-
ficar os valores médios dos espraiamentos e refluxos registados, desde que a sonda tenha sido pré-
viamente calibrada.

A calibragdo da sonda consistiu em manté-ia fixa, com uma inclinagdo igual & do
talude e analisar, para vérios niveis de dgua conhecidos, o registo gréfico correspondente.

Porém, para espraiamentos superiores a 3/4 do comprimento da sonda, tornava-
-se quase impossivel obter resposta linear por parte desta. Com o decorrer do tempo, o uso sis-
tematico da Unica sonda existente, veio agravar sucessivamente a situagdo, por ocorréncia de pro-
gressiva perda de linearidade.

Por outro lado, para taludes bastante rugosos, ou seja para blocos superiores a
100 — 150 g, os fios condutores da sonda, para ndo entrarem em contacto com alguns dos blo-
cos, tiveram de ser localizados afastados um ou dois centimetros da linha tedrica de delimitagdo
exterior do talude. Esta situagfo introduzia erros importantes na quantificagdo do espraiamento
mas ndo deixava de fornecer dados de interesse sobre o tempo til de registo, sem interferéncia
de fendmenos de reflexdo no batedor.

Para ultrapassar esta situacdo e ndo tendo sido possivel desenvolver tecnicamen-
te uma sonda de caracteristicas mais apropriadas a um talude bastante rugoso, utilizou-se uma ou-
tra técnica paralela, em todos os ensaios. De notar que a bibliografia consultada n3o forneceu in-
dicagOes da existéncia,em algum laboratério,da sonda desejavel. Apenas se descrevem diversos ti-
pos de sondas utilizadas em taludes lisos.

A técnica paralela consistiu na medicdo dos dois espraiamentos e de um refluxo
mdximo, pela utilizagdo de uma escala transparente graduada em mm. Simultineamente anota-
ram-se todas as observagdes de interesse como:

— tipo de rebentagdo sobre a estrutura.

— estabilidade da estrutura em fungio, nomeadamente,da altura de onda e pe-
riodo. Deslocacdo e novas disposices dos blocos.

— maior ou menor dificuldade de medig4o das cotas de espraiamento e refluxo.

— observagdes gerais de niveis de dgua durante as sucessivas fases do espraiamento.

Foi a Gltima técnica referida que serviu de base aos valores indicados para o es-
praiamento, tendo .0 registo grifico servido como complemento e termo de comparagdo entre re-
gistos sucessivos.

Como se pode observar da fig. 5.4., as cotas de refluxo mdximo apresentaram-se
mais instdveis, mesmo antes da ocorréncia de fenémenos de reflexdo. Quando no refluxo ocorria
uma ladmina de fluido, muito fina, ao longo do taiude, a fixagdo das referidas cotas tornava-se di-
ficil.
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Também para rebentaces, sobre a estrutura, do tipo basculante (ou em voluta),
constatou-se sistematicamente um importante emulsionamento de ar e consequente dificuldade
de fixacdo da cota de espraiamento. Estas situagdes foram devidamente referenciadas nos quadros
de valores experimentais obtidos.

A fig. 5.5. exemplifica uma das comparagdes que houve o cuidado de fazer, entre
dois registos, realizados em dias diferentes. Referem-se a evolugio do espraiamento e do refluxo
para a mesma estrutura e idéntica agitagdo. A grande coincidéncia de resultados constitui um in-
centivo.

- Aquando da construgdo do modelo, o nicleo foi ligeiramente compactado, simu-
lando uma certa compactagdo natural intensificada pela presenga de fenémenos hidrodindmicos.
Os blocos da camada exterior foram langados de curta distdncia, sem preocupa¢des de arrumagio
exagerada, que sO teoricamente pode ser concebida.

Sempre que a solicitagio provocava deslocacdo de um nimero significativo de blo-
cos, os mesmos eram recolocados, refazendo-se o perfil inicial antes do prosseguimento dos
ensaios.
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5.3. Caracteristicas das Ondas Geradas
no Canal

5.3.1. INTRODUCAOQ

No estudo de aspectos hidrodindmicos relativos 3 acgcio de ondas maritimas, tor-
na-se necessdrio o recurso a uma ou vérias das teorias de ondas existentes. Tal sucede, quer a
nivel de tratamento de dados e resultados de campo e laboratoriais, quer a nivel do desenvolvi-
mento de formulagdes e aplicagbes tedricas.

‘Assim, no sentido de procurar uma aplicagdo prética dos resultados obtidos em
modelo, tendo em especial atengdo as aplicagdes em projectos, procuraremos traduzir os valores
experimentais e conclusdes deste trabalho, em termos de pardmetros adimensionais, com inclusio
de valores que teria a correspondente agitagdo ao largo (grandes profundidades), como por exem-
plo, Ho e L0'

E curioso notar que, a elaboragdo matemitica das vérias teorias de ondas hojeem
dia utilizadas, antecedeu amplamente o estudo experimental em modelo e em protdtipo, o que
levou a um desfasamento temporal entre conhecimentos teéricos e praticos, que actualmente
subsiste, mas em menor grau. Os trabalhos ja realizados por diversos especialistas permitem uma
primeira opgdo entre as diversas teorias matemadticas ou a introdugdo de pardmetros correctivos
no formulario tedrico disponivel.

H4, no entanto, dreas de conhecimento ainda muito esbatidas que justificam os
trabalhos em curso em diversos laboratérios, bem como o prosseguimento de esforgos cientifi-
cos e troca de informagdes que possibilitem avangos significativos.

No dominio da Hidrdulica Maritima seria desejével o conhecimento correcto
dos campos de pressdes, campo de velocidades, perfis da superficie livre, deformagGes em fungdo
da distdncia de propagagdo e outras caracterfsticas associadas a um determinado estudo hidro-
dindmico. O grau de correlagdo entre valores experimentais e valores tedricos de algumas dessas
grandezas, tem justificado a adop¢do de uma das teorias para o estudo particular em questio.

5.3.2. TEORIAS DE ONDAS

As teorias de ondas de maior interesse e de emprego mais extensivo em hidriulica
maritima sdo habitualmente designadas por:
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#— Linear ou de Airy

& — Stokes (2a, 3a, ba. ordem)

# — Trocoidal Eliptica e Circular (Boussinesq, Dubreii-Jacotin, Gerstner)
# — Cnoidal (Korteweg/de Vries,' Keulegan/Patterson, Laitone)
a—‘Onda solitaria (Scott-Russel, Boussinesq)

#— Fung¢do Corrente (Schwind/Reid, Dean)

#— Ondas longas de translac¢do (Airy/Stoker)

N&o nos debrugaremos sobre aquelas que sdo tipicas de Hidrdulica de Estudrios
pois saem fora do ambito do nosso trabalho.

No ANEXO 1 , apresentam-se expressdes fundamentais, consideragdes diver-
sas e graficos que pretendem sintetizar os aspectos mais importantes das mesmas, sempre numa
perspectiva de utilizagdo em problemas de Engenharia Maritima, mas sem esquecer os aspectos
tebricos que possibilitem uma melhor compreensdo e consciencializagdo das limitagcdes a consi-
derar. Os aspectos mateméticos foram pois condicionados.

Os nomes dos investigadores que, honorificamente, estdo associados & designa-
¢do das diversas teorias, nem sempre sio rcconhecidos unanimemente como tal, na bibliografia
da especialidade. Diferengas de nacionalidades, simultaneinade de investigagBes e diversos ni-
veis de aprofundamento e abordagem teérica poderdo ser razdes explicativas.

As enunciadas teorias reportam-se a um fluido incompressivel. Tal hip6tese é
questiondvel em situagdes de rebentagdo da onda e noutros casos em que o emulsionamento do
ar seja um fenémeno importante a considerar (heterogeneidade do escoamento).

O quadro 5.2. distingue as teorias rotacionais das irrotacionais. No primeiro caso
admite-se que as particulas fluidas estio animadas de movimento de rotacdo, em torno do seu
centro de massa, ao progredirem em movimento de translacgdo.

A irrotacionalidade no plano XZ traduz-se matematicamente pela igualdade

0v_ — _8Y_sendouevas componentes da velocidade sequndo os eixos dos x e z.

ox oz '

A hipétese de irrotacionalidade é discutfvel mas possibilita formulagdes de con-
di¢des fronteira que podem ser resolvidas da maneira mais simples e aproximada,

As consequéncias de se ignorar, nas referidas teorias de ondas, os efeitos da
tensdo superficial e de viscosidade, ndo foram ainda convenientemente quantificadas, embora
se continue correntemente a admitir tal situagdo.
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5.3.3. CONSIDERAGOES SOBRE CONDICOES DE APLICABILIDADE

A facilidade de utilizacio pratica das teorias lineares tem concorrido para a sua
grande divulgagdo. A consideragdo de teorias ndo lineares serd um refinamento desnecessédrio
quando ndo se introduz, paralelamente, uma redu¢do dos erros experimentais e um aumento na
confiabilidade e disponibilidade de dados de campo. Sdo dois limites que continuam a subsis-
tir mas que, pelo menos teoricamente, poderdo vir a ser alterados a médio prazo.

E importante assinalar que uma boa correlagdo entre valores teoricos e experi-
mentais de um dos pardmetros caracteristicos de um sistema de ondas, como por exemplo o
perfil da csuperficie livre, ndo significa claramente que essa teoria se ajuste bem a outros pardme-
tros, como as velocidades das particulas, trajectérias, distribuicio de pressdes e celeridades.

Poder-se-4 equacionar o problema em termos de encontrar a teoria que melhor
descreve um determinado pardmetro em determinadas condi¢des de estudo bem definidas, ou
entdo numa perspectiva de tentativa de optimizagdo global,buscando uma representacio geral des-
ses paramatros.

Na controvérsia gerada sobre este aspecto importante da hidrodindmica aplicada,
trés trabalhos de vulto sdo de destacar., S3o seus autores:

— Dean (1967, 1974)
— Le Méhauté, Divoky e Lin (1968)

— Dean e Le Méhauté (1970)

Resumidamente podemos referir que,em sucessivas fases de investigagdo,foram
e estdo a ser contemplados dois tipos de andlise:

(i) — Validade analitica das teorias de ondas, consistindo na identificagio do
grau de satisfagdo das diversas condi¢Ges hidrodindmicas.
Uma validade analltica perfeita corresponderia a uma teoria que satisfi-
zesse exactamente tais condi¢des, em particular condi¢des fronteiras,
tradutiveis por expressdes matematicas mais ou menos complexas.
Uma ndo perfeita validade analitica de uma determinada teoria sugeria a
consideragdo de outras teorias ou tentativas de refinamento dessa teoria,
por exemplo, pela consideragao de aproximagdes de ordem superior,

(ii) — Validade experimental das teorias de ondas, consistindo na comparagio
de valores experimentais de perfis de superficie livre, drbitas, velocidades,
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pressdes, com os respectivos valores teéricos.

Com esta andlise , poder-se-d constatar até que ponto uma teoria com uma
determinada validade analitica simularia, ou nfo, correctamente um fené-
meno natural. A ndo. consideragdo nos desenvolvimentos tedricos de, por
exemplo, fenémenos de viscosidade e tensdo superficial justifica a necessi-
dade de constatagdo da validade experimental.

A situagdo limite hidrodindmica correspondente ao inicio da rebentagdo tem sido
também considerada.

Vejamos uma situagdo de interesse pratico .ilustrativa da necessidade de resposta
aos problemas levantados: o estudo das solicitagBes dindmicas que se exercem sobre elementos es-
truturais submersos na d4gua do mar submetidos a agitagdo. Em muitos casos,considera-se que as
forgas sdo proporcionais a u¢ (quadrado da velocidade local das particulas fluidas) sendo o
coeficiente de resisténcia Cp («drag coefficient») considerado no factor de proporcionalidade. A
determinagdo de u através das diversas teorias conduz a valores dfspares, principalmente para cer-
tos domf{nios (por exemplo H/d > 0,5 aplicando teorias da onda solitaria).

As forgas estimadas serdo entdo bastante afectadas de acordo com a teoria seleccio-
nada. O problema consistird em utilizar a teoria que, sendo analiticamente vélida,tenha tido
uma boa comprovagdo experimental da destribuigdo de velocidades que prevé. Se possivel, deve-
ra ainda ser de simples aplicagdo, dispensando sofisticados e laboriosos meios de tratamento.

Infelizmente nem sempre assim se procede. Em primeiro lugar porque os problemas
ndo sdo tdo simples quanto aparentam. Também ndo ha nenhuma teoria perfeita, quer
do ponto de vista analitico, quer em termos de comprovagdo experimental. Ao contréirio do
anteriormente sugerido, em geral existem vdirios pardmetros de interesse e fundamentais para o
estudo de um determinado fenébmeno e poucas ou nenhumas teorias adquadas a uma tradugdo
fiel do comportamento global desses pardmetros.

Uma certa atitude comodista conduz, por outro lado, & utilizagdo quase sistema-
tica e por vezes nitidamente fora das condigdes de aplicabilidade,das teorias lineares.

Também os indices de validade analitica que tém sido considerados isoladamente,
como por exemplo o grau de satisfacdo das condigGes fronteira a superficie livre proposto por
Dean 1974, e quantificado para diversas teorias, s6 parcialmente s3o correctos.

Assim, segundo aquele autor, a teoria linear de Airy apresenta um «grau de satis-
facdo das condi¢Bes fronteira relativamente bom» em &guas de pequena profundidade relativa.
Porém, outros trabalhos e a experiéncia provam que, a referida teoria, nio representa adequada-
mente muitas das caracter(sticas das ondas em pequena profundidade relativa, nem mesmo a con-
figuragdo da superficie livre.

A fig. 5.6. apresenta um grifico de grande utilidade pratica, adaptado de Le Méhau-
té (1969). Neste grafico, os dominios de aplicabilidade pratica, das diversas teorias sio delimi-
tados pelos pardmetros adimensionais:



Fig. 5.6. Dom/inios de Aplicabilidade de Diversas Teorias de
Ondas (Adaptado de Le Méhauté 1969)
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Este grafico & qualitativo e reune conclusSes de diversos autores. Um estudo
quantitativo profundo, do erro associado 3 aplicagdo das vdrias teorias em diversas situacOes de
Hidréulica Maritima, n3o foi ainda realizado.

5.3.4. 'ENSAIOS COM ONDAS REGULARES”
DOMINIO EXPERIMENTAL CONSIDERADO

Os ensaios que designamos por «ensaios com ondas regulares antecederam os
«ensaios de espraiamentoy. Estes ltimos foram também realizados com ondas regulares mas en-
volveram a presenga de um modelo de obras de taludes.

No quadro 5.3. descriminaram-se as profundidades de dgua, periodos e alturas de
onda considerados nos ensaios com ondas regulares,

A escolha dos limites inferior e superior da gama de valores indicada foi condicio-
nada pelas limitagdes fisicas das instalagdes e equipamento experimental. Procuram-se valores
para H, T, d, H{ e d/| , cobrindo intervalos mais correntes nos ensaios de modelos de estruturas
reais, do tipo talude.

No respeitante a limitagSes fisicas das instalagBes e equipamento experimental
disponiveis, verificou-se, por exemplo, que para profundidades superiores a 55,5 cm e alturas
de onda excedendo os 22 cm, o gerador ficava sobre-esforgado, o que, para além dos problemas
mecdnicos inerentes, ndo possibilitava a geracdo de ondas sucessivas de caracteristicas que pudes-
sem ser consideradas regulares.

Para desniveis de dgua superiores a 30 cm, a maior parte das sondas utilizadas
deixava de responder linearmente, situagdo nada desejdvel e que, portanto, condicionava as al-
turas de onda méximas.

Para profundidades inferiores a 20 cm e alturas de onda inferiores a 4 cm, os
efeitos de escala, a encarar e discutir posteriormente, fazem diminuir a confiabilidade nos resul-
tados.

O programa total envolveu 290 ensaios. Foram consideradas profundidades re-
lativas d/|_ entre 0,066 e 0,249. As correspondentes profundidades relativas d/Lo variaram en-
tre 0,026 e 0,228, '

As declividades H/ L estavam compreendidas entre 0,0073 e 0,0995.

Os dados ohtidos em registo magnético foram processados em computador
(PROGRAMA TAR) transcrito no Anexo I1.
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Este processamento, ocupando um total de 900 Ppaginas e exemplificado com o
cdlculo no. 183, possibilita o conhecimento das seguintes grandezas e pardmetros, relativos a cada
sonda (SONDA 1 e SONDA 2).

— No. DE ONDAS REGISTADAS C/ INDICACAO INDIVIDUAL DE

H — altura de onda (cm)
T — periodo : (s)
Herista — amplitude da crista (cm)
Terista — perfodo entre zero ascendente e zero descendente (s)
Hcava  — amplitude da cava - (cm)
Teava — periodo entre zero descendente e zero ascendente (s)
AREA

CRISTA - (cm2 x s)
AREA

CAVA — (cm2 x s)

— VALORES GLOBAIS

ONDAS :
— sobreelevagdo do nivel = (H¢yista - Heaval/2 (cm)
— altura média das ondas (cm)
~ (Hmaximo *+Hminimo)/2 (cm)
— periodo médio ‘ (s)

CRISTAS E CAVAS

— altura média {cm)
— maior amplitude {cm)
— periodo médio (s)

— drea (cm2 x s)
— COMPRIMENTO DE ONDA (TEORIA LINEAR)

Lo —ao largo (Lo = gT2/2n) (m)
L —local (d/Lo = d/L tanh (2rd/L)) (m)
H/L - declividade local

H/Lo — declividade ao largo

Herista/ Heava

— COMPRIMENTO DE ONDA (EXPERIMENTAL)
. ECELERIDADE (EXPERIMENTAL)

— com base nas cristas . (m,ms2)
— com base nos zeros ascendentes (m,ms2)
— OUTRAS GRANDEZAS - comprimento de crista (m)
— comprimento de cava (m)
— volumes por unidade de largura de crista (cm3)

~ volumes por unidade de largura de cava (cm3)
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4437
4,437
4,35
4,35
4,35

ENSALIO COA
CALCULO

CARACTERIST
INTERV
COiSTA

NUMERO PE 0

SONDA 1 T

UNIDADESS

T

2,38
2,38
2437
2,38
2,38
2.38

VALORES GLU
SOBREELEVAC

ONDASS
ALTURA
(HMAX+
PERI1QD

CRISTAS:
ALTURA
MAIUER
PERIQD

- AREAR}

CAVAS:
ALTURA
MAIOF
PERLCD
AREA;

COMPRIMENTO
AO LAR
A PEQU

PARAMETEVS
HMEDTA
HOEDLA

DHDAS REGULARES
183

ICAS 00 CALCULOS

ALO PE DIGITALIZACAO: ©L,0250
OTE DA SONDAY =v,0205

NDASS b

% 2,36 S, = PROF, 49,9 Cm = EXC,
ELTURAS: CENTIMETROS

PERLODGST  SEGUKRDOS
COMPRIFENTUS DE OWDAS METROS

H T H T
CRISTA CRISTA CAVA CAVA
2,00 1,08 1,76 1.38

2,6 1,61 =1,76 i,38
2,69 10 -1,74 1.37
2,69 1,1 1,74 1,37
2,00 1,01 =1,74 1,37
2.D2 1.“1- -1'74 1"_37
PALSS
AU DO LIIVEL: De4l
MEDTIAS 4,30

H"vllf‘«')/zz ‘1.3"3
¢ nE0Ing 2,38

MEOIA: 2,61

ALTURAS 2002

U MERIOS 1,41
1,97  (L*2#T)

MEDLIAS  »1,75
ALTURAY =1 .76

0 EEb Lo 1.37
S om1,03  (Le2#1)

S PE ONDA (TEURLCOS)S
GO 8 b2
ENAS PROFUNDIDAVESS 1449

ADLAFGGIOLALS S
/LMEDIO AU LAFRGO3 0e0N4Y
JLMENIO A PEQUEAAS PROFUNDIDADESS

7.8

AREA
CRISTA
1,56
1,50
1,506
1,506
1,57

V0091

ALTURA MEDIA DE CRISTAS/ALTURA MEDIA DE CAVASY

AREA

CAVA
“1,64
.1.64
o] .(’2
-1,02
=i,63
*1,63

~1.49



4453
4,53
4,53
4453

ENSATO O UnpasS REGULARES
CALCULO N, 183

CARACTERISTICAS DO CALCULO:
INTERVALO DE DIGITALIZACAO: ¢,925p
CONSTANTE DA SOADA; «=8,0207

NUMERQ LDE aDASS 5

SONDA 2 T 3 2,36 5S¢ = PROF, 40,9 CM = EXC,
Un [ DADESS ALTURASY CENTIMETROS

PERIODOS:  SEGUNDOS
COMPRIMENTUS DE ONDAS  METRUS

T 3 T H T

CRISTA  CRIBTA CAVA CAVA
2,38 2,40 1,03 2,07 1,34
2,38 2,46 1,004 =2,817 1,35
2,38 2,46 1,43 2,07 1,35
2,38 2,46 1,04 2,27 1,34
2,38 2,48 143 2,07 1,35

VALORES GLWUBATS:
SOBREELEVACALO DI S[VELS V0,20

ONDAS
ALTURA AEDLA} 4,54
(HIAX#a L) s 4,54
PEFRICOY “ipnInt 2438

CRISTAS:
ALTURKA MEDIAS 2447
HAIOF ALTURAG 2,48
PEELICDC “edlag 1eih3
AREA} 1,93 (L™2¥%7)

CAVAS:
ALTUFA HedTas  =2,07
MATOR ALpuRAT =247
. PERICGODw E1M 1O 1,34
AREAZ 1,72 (L72%1)

CONPRIMENTOS DE Onoa (PEIRICOS)
AO LARGOG g ot2
A PELUENAS PROFUIDIDADESS 4,49

PALAMETEOS ADLAKSSIONATS
HMEDTA 7L HEIT) AC LARGYD S ¥V ]
HUEDIA/ZLAEDTD A PEQUENAS PROFUNDIDADESS

7.8

AREA
CRISTA
1,53
1,52
1.53
1,53
1,52

b,01

ALTURA RECLL DE CRIGTAS/ALTURA MEDIA DE CAVASY

6.27

AREA

CAVA
-!.72
1,73
-1.73
-1‘71
.1_..71

01
"1,19
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CALCULO w COoHPrLAEHTY NE VMDA

CALCULO N, 183 '

T = 2,36 S, = PRUF_ 4p o Cn = EXC, 7,8

ENSAIO CGr O AFASTAMEAT) &AWTKE S8001DAS DE 2,14 METROS

ESTIMATIVAS D0 COPrIAE ITY DE OHDA

£ON BASE 18 ZEROS ASCENDENTES 4457 HMETROS
CELERIDPADE: 1,92

COMm BASE ¥AS CRISTAS;  g4.59% HETROS
Chy BERIOADES 1,89 <

COMPRIMENTOS DK CRISTA

SOonDA 18 1,9328
S0rDA 2% 1,9879
COMPRIMEWTVUS nE Cava
SOMDA 18 2¢639
SONDA 2t 2,5836

VOLUMES PGR Uy pHADE DEOLARGURAS

CRISTAS:
SONDA 17 301,083 CH~3
SONDA 2% 293,296 CM™3

CAVAS?
SudMdA 1 =313,1481 CH*3
SO0 23 =331,278 CIi™3
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A determinacdo das celeridades e comprimentos de onda exige o conhecimento
prévio da distdncia entre sondas, a qual foi obtida com fita graduada em intervalos de 0,5 cm.

A primeira aplicacdo dos resultados obtidos através dos 290 ensaios, consistiu
na determinacdo de curvas de calibragdo do gerador, as quais tiveram aplicagdo posterior nos
ensaios de espraiamento. Nestes, a altura de onda que se pretendia gerar, correspondente a uma
certa profundidade de 4gua e a um periodo fixado, foi introduzida através de uma excentrici-
dade a regular no batedor.

Como em grande parte do dominio experimental, dos ensaios de espraiamento
previstos, as curvas de calibragdo eram lineares, com coeficientes de correlagdo linear superiores
a 0,995, excluiu-se ou foi encarada com reserva aquela banda em que tal nio sucedia.

No quadro 5.4. transcrevem-se as equagdes das rectas de calibragdo.

Uma segunda aplicagdo dos resultados obtidos, aparecerd um pouco mais adian-
te no texto e diz respeito a verificagdo dos dominios de aplicabilidade das seguintes teorias:
linear, cnoidal e STOKES (3a. e ba. ordem).

Reconhece-se que ndo se tirou todo o partido possivel dos dados obtidos e que
o assunto ndo foi exaustivamente encarado. Se o fizessemos, darfamos um peso demasiado exces-
sivo a este aspecto em detrimento do tema «espraiamentoy, saindo fora dos objectivos inicial-
mente previstos.

5.3.5. ENSAIOS DE ESPRAIAMENTOQ"
AGITACAO REGULAR CONSIDERADA

O dominio experimental da agitacdo regular considerada nos ensaios de espraia-
mento, estd especificado na fig. 5.8.

Consideraram-se sete situagdes de profundidade de &gua, variando entre 25,0 e
55,5 cm. As alturas minimas das ondas geradas foram de 4 cm e as méximas de 20 cm. Con-
trolaram-se periodos compreendidos entre 1,25 e 2,50s.

Utilizaram-se as curvas de calibragio do gerador, anteriormente obtidas, mas
aceitando apenas a zona linear das mesmas, j4 que se verificou estar a zona néo linear associa-
da a maior instabilidade na geraggo.

Em termos de pardmetros adimensionais e para que as condi¢Bes experimentais
possam ser comparadas com as comunicadas por outros autores, sdo de salientar os seguintes in-
tervalos de varia¢do:

dgT2 | HET2 | HyaT2 | H/d
0,00653 a 0,0362 | 0,00104 2 0,0131 | 0,00100 a 0,0140 | 0,120 a 0,400
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PERIODO T +.025s

COEF. CORRELAGAO LINEAR »
ALTURA DE ONDA H (cm)
EXCENTRICIDADE DO GERADOR e
PROFUNDIDADE d (cm)

H=Kqe+Ky

d T p K1 K2 min. | Hmax
1256 | 9999 | .857 3.093 4 20

150 | 9999 | .750 3.000 4 20

168 | 9994 | .724 2.846 4 19

- 184 | 9997 | .634 2135 4 19
55.5 196 | 9995 | .667 2.167 4 19
212 | 9974 | 553 2.375 4 16

236 | 9937 | 605 547 4 16

250 | 9975 | 521 1.180 4 16

125 | 9983 | .872 2.220 4 20

150 | 9998 | .795 2.692 4 20

50.0 196 | .9991 603 3.170 4 19
236 | 9510 | .446 3593 4 16

250 | .9981 478 1.133 4 15

150 | 9999 | .772 2.766 4 18

1.84 0989 | 675 2.502 4 18

435 2.12 9989 | .640 1.640 4 17
236 | 9917 | .442 1.257 4 15

250 | 9977 | .394 1.244 4 15

1.25 9998 | .771 2.891 3 15

150 | .9971 734 2.695 3 15

184 | 9946 | 618 2.394 3. | 15

40.0 196 | .9981 571 1.771 3 | 15
212 | .9941 515 2.184 3 15

2.36 9966 | .400 1.380 3 13

150 | .9933 | .664 2.266 3 15

168 | 9917 | 675 1.801 3 15

380 |- 184 | 9961 616 2.223 3 15
212 | 9950 | .495 1.379 3 14

128 | 9962 | .846 2.305 3 15

1.87 9878 | .633 1.400 3 13

30.0 198 | .9967 | .559 2.858 3 11
212 | 9885 | .441 1.841 3 1

2.56 0952 | .376 1.345 3 10

150 | .9949 | .792 1.925 3 11

25.0 168 | 9819 | .628 2.232 3 11
184 | 9964 | .586 2.149 3 11

QUADRO 5.4

CALIBRAGAO DO GERADOR
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d{cm) H(cm) T(s)

4 555 | 8,10,12,15,20 | 1.25,150,1.84, 198, 212, 2.36, 2.50
0 50.0 | 6,8,10,15 1.25,150,1.96, 2.50

® 435 | 6,8,12,15 1,50, 1.84,2.12, 2.36, 2.50

x 40.0 | 8,12,15 1.25,150, 1.84, 1.86, 2.12, 2.36, 2.50

* 360 | 4, 6,10,12 1.50, 1.68, 1.84, 212

% 300 | 46,10 1128,1.87, 1.98, 212

o 250 | 8,10 150, 1.68, 1.84 :

Fig. 5.8. Dom{nio Experimental da Agitagdo Regular Considerada nos Ensaios
de Espraiamento
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Destacam-se as seguintes condi¢Ges de ensaio fornecidas por alguns autores, respei-
tantes a taludes lisos (i), modelos de quebra—mares com enrocamento (ii) e revestimentos com en-

rocamento (iii):

dlgT? H o/9T2 dim) cotg @

{i) SAVILLE (1956} .000267a .02276 .000016a .0167 1.5, 2.25, 3.0 4.0, 10.0
(i) HUDSON (1959) .00884 a .0802 00044 a .02064 .61 1.25,15,2,25,3,4,5
{ii)(i) SAVAGE (1959) .00176 a .0749 .000047a .0155 38 0,.5,1,1.5,225,4,6, 10
{iii) SAVILLE (1962) .00182 a.0684 0001 a.014 4.57 1.5
(iii) HUDSON .01268 a.13803 00066 a.0166 .3, .51, 1.01 2

JACKSON (1962) 01268 a .069 00066 a.0158 3 3
{ii) JACKSON (1968) .0088 0016 a.0022 1.33, 1.75, 2.26

0362 .006 a.010 .61
.0634 010 a 017

(iii) PALMER e W.(1970) | .0004 a.015 .000062a .0124 .30 1.5
(i} BUCCI (1970} 00776 a.0634 .000166a .0195 2,4,6,10, 20,30
{iii) RAICHLEN e

HAMMACK(1974) .00261 a.0621 0002 a.027 .258 2
{iii} AHRENS (1975} 00261 a.0621 .00020 a.027 258 25,35,5
{il) AHRENS (1975) 00176 a.0749 .0000304a .01395 10
{i) (i’ VELOSO (1979) .00653 a .0362 .00100 a.0140 555, .600,.435 | 1.5,2,3

tNEC 400, .340, .300

250
QUADROBB.5

O quadro evidencia que nos ensaios realizados no canal 3 do LNEC foram consi-
deradas situagdes de profundidade de dgua em maior nimero que as referenciadas. Apenas
Hudson e Jackson (1962) cobriram uma gama de maior amplitude, atingindo inclusivamente a
profundidade de cerca de 1 m. Os testes de Saville (1962) foram realizados em canal de grandes
dimensoes, e sdo em reduzido numero. O seu interesse estd mais ligado & colheita de dados que
possibilitem eventuais conclusdes sobre efeitos de escala.

5.3.6. CONSIDERACOES PREVIAS SOBRE O TRATAMENTO DOS RESULTADOS

A detecgdo, nos estudos preliminares de calibragdo e de caracterizagdo das ondas
geradas no canal, de importantes assimetrias do perfil da superficie livre em relagdo ao plano de
repouso e nivel médio, desde logo sugeriu a possivel consideragdo de certos pardmetros. Estes,
traduziriam tal situagdo, de uma forma mais completa que a simples descricdo da onda através
de H e T, para uma certa profundidade. '

De entre os parametros trabalhados, nem sempre com sucesso, referem-se:



ax te .

t
Z d+H
Hx —&% = Hx ——&
d d
Z d
Hx —t - Hx — -
xd, XZ :

sendo H, e H, determinados experimentalmente.

Alguns destes pardmetros foram inspirados na forma de apresentagdo de gréficos
de aplicagdo pratica da teoria cnoidal, j& que a mesma, como se refere no ANEXO 1 , tem ca-
racter bastante geral e engloba ondas assimétricas em relagdo ao plano de repouso.

Nenhum dos pardmetros adimensionais referidos possibilitou um coerente trata-
mento global dos resultados, nem conduziu a conclusdes. Porém, com a sua utilizagdo, foi
ganhando vulto a ideia, que se veio a concretizar, de considerar um tratamento ndo linear na de-
terminagdo das caracteristicas das ondas ao largo a partir das caracteristicas recolhidas experimen-
talmente.

Esta abordagem ndo tem sido comum no tratamento de temas afins aos do presen-
te trabalho. A quase totalidade das publica¢Bes referentes ao espraiamento é omissa sobre o
assunto.

Logo de seguida surgiu a questdo: qual a teoria ou teorias a aplicar?
5.3.7. VERIFICAGAO EXPERIMENTAL DOS DOMINIOS DE APLICABILIDADE

Uma questdo que logo se coloca ao utilizador do gréfico da fig. 5.6.(dominios de
aplicabilidade de diversas teorias de ondas) é a de saber até que ponto os dominios indicados es-
tdo nitidamente delimitados, como sugere a figura original.

No quadro 5.6. sintetizam-se resultados e respectivo tratamento, obtidos a partir
dos ensaios com ondas regulares no canal 3. Na fig. 5.9. comparam-se valores teéricos dados pela
teoria cnoidal (formulagdo de Keulegan) e os valores experimentais obtidos.

Os valores H e T considerados sdo os valores médios dos registados pelas duas son-
das. No grdfico representam-se valores médios da celeridade obtidos em relagdo s cristas C. e aos
zeros ascendentes C,,.

Da andlise da fig. 5.9. pode-se concluir que, para um determinado (H/d);, deixa
de haver boa Concordancia entre valores te6ricos e experimentais para TVg/d inferiores a K;,

2
ou por transformagdes simples, para H/gT2 > (H/d)i/Ki .

Considerando novamente o gréfico referente aos dominios de aplicabilidade de
diversas teorias de ondas, representando as rectas (H/d). é possivel, sobre as mesmas, marcar o
ponto limite de aplicabilidade da teoria cnoidal, segundo o critério parcial em causa e para os
valores experimentais obtidos.
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VALORES EXPERIMENTAIS DA CELERIDADE, COM BASE NAS CRISTAS

E NOS ZEROS ASCENDENTES

NC.do d H H/d Vod Jeld | ¢, c, |¢/vd T | T Jo/d
Ensaio (cm) {cm) (ms"‘) (5—1) {m/s) | (m/s) (s)

4 50.0 9.70 .194 2.21 4.43 1.78 1.72 i 1.26 5.568

7 15.10 302 1.78 1.70 .786 1.25 5.563
11 10.40 .208 1.94 1.89 .865 1.50 6.64
13 15.10 302 1.82 1.95 852 1.50 6.64
22 21.09 422 1.87. | 2.02 .879 1.98 8.77
26 10.48 .209 1.99 217 .890 2.14 9.47
36 14.06 .281 2.12 2.01 933 2.34 10.36
41 9.96 .199 2.11 2.08 946 2.68 11.86
49 435 8.56 197 2.07 4.75 1.76 1.80 .862 1.50 7.12
51 13.01 299 1.90 1.83 903 1.561 7.17
54 4.58 .105 1.89 1.82 .898 1.66 7.88
58 13.46 .304 1.90 1.87 913 1.68 7.97
61 453 .104 1.93 1.88 923 1.84 8.73
65 13.42 308 1.89 2.07 959 1.85 8.78
68 4,07 094 1.94 1.74 891 2.1 10.01
70 8.27 190 1.86 1.81 .889 2.12 10.06
72 13.02 299 1.89 1.84 903 2.12 10.06
80 13.60 313 2.33 2.10 1.073 2.35 11.15
92 55.5 10.85 .185 2.33 4,20 1.88 1.86 .802 1.16 5.30
94 16.04 289 1.97 1.87 824 1.27 5.34
96 22.41 404 1.93 1.88 817 1.26 5.30
98 6.06 .109 1.93 1.93 .B28 1.62 6.39
106 5.78 104 2.10 2.03 .886 1.67 7.02
109 11.61 .209 2.04 2.06 .879 1.67 7.02
112 21.47 .386 1.87 2.12 .856 1.69 7.10
114 5.92 107 2.06 2.07 .885 1.83 7.69
117 10.85 .195 2.05 2.08 .886 1.85 7.77
132 11.11 200 2.19 2.24 950 2.1 8.87
135 5.38 .097 2.35 2.18 972 2.36 9.88
141 11.29 .203 2.27 2.16 850 2.36 9.92
144 22.50 405 2.31 2.10 .946 2.39 10.04
150 17.24 31 2.40 2.20 .986 2.53 10.63
155 40.0 7.91 .198 1.98 4.95 1.66 1.72 .8564 1.27 6.29
167 11.76 294 1.68 1.74 .864 1.26 6.24
163 12.29 307 1.77 1.82 907 1.52 7.52
177 3.93 .098 1.86 1.83 932 2.11 10.45
182 15.21 380 1.80 1.85 947 2.13 10.54
183 4.45 a1 1.89 1.82 .963 238 | 11.78
187 11.83 .296 2.04 2.10 1.046 2.39 11.83
242 30.0 6.17 104 1.72 5.72 1.62 1.68 933 1.99 11.37
275 25.0 7.91 316 1567 6.26 1.60 1.72 1.061 1.87 11.71

QUADROb5.6.
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Com estes valores, com a curva experimental de Taylor-Wiegel e sendo dificil fixar
um valor K; ndo controverso, preferiu-se adoptar um intervalo de transigdo K’j—K";, quantificado
da seguinte maneira: -

(H/d). K; |<| (H/d) /K? (H/d) '/Kf'z
]
10 10,0 12,0 0,0010 0,0007
20 9,0 11,0 0,0025 0,0017
30 8,5 10,0 0,0042 0,0030
40 7,0 - 0,0082 -

Para H/d = 0,40 e para T y/g/d > 10 hd acentuadas diferengas {comparativa-
 mente a outros valores H/d inferiores a 0,40) entre curva experimental e curva teérica.

Da anélise da fig. 5.10. pode-se concluir da necessidade de aceitar uma zona es-
batida de delimitagdo do dominio de aplicabilidade da teoria cnoidal, ao contrario do que inicial-
mente a figura proposta por Le Méhauté deixava antever.

Alargando o tratamento a outros ensaios, foi possivel comparar valores experi-
mentais da celeridade, alturas e comprimentos de onda com valores teéricos segundo a teoria
cnoidal (aproximacgdo de 2a. ordem) e teoria de Stokes (3a. ordem, 5a. ordem).

_ =2
Utilizaram-se os pardmetros adimensionais d/L, H/d eﬁpara os valores experi-

mentais. O quadro 5.7. refere estes valores. O valor de celeridade é a média dos obtidos segundo
as cristas e segundo os zeros ascendentes. As alturas de onda de comprimentos de onda foram ex-
traidos da média dos valores registados pela sonda 1 e pela sonda 2.

As fig. 5.11 a 5.14. ilustram graficamente a comparagdo pretendida, para as se-
guintes profundidades relativas:

d/L =0,20;0,15;0,12; 0,10 e 0,08

Sintetizando os resultados, a fig 5.15. indica as zonas onde se obteve boa concor-
dancia entre resultados experimentais e a teoria de Stokes (3a. ordem), bem como zonas de
transicdo. Nestas, conclui-se ndo ser possivel, de uma forma generalizivel, optar entre esta teoria
e a teoria cnoidal, sequndo o critério em causa.

Novamente surge a constatagdo de que as linhas delimitadoras dos dominios de
aplicabilidade das diversas teorias, tém de ser encaradas nio de uma forma rigida, mas como in-
dicativos aproximados da teoria a utilizar.



Fig. 5.10. Ensaios cdm Ondas Regulares.
Delimitagcdo do Dominio de Aplicabilidade da T. Cnoidal
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ENSAIOS COM ONDAS REGULARES — LNEC

' 2
N°.do T d L d/L H H/d o) C /gd
Ensaio (s} (m) (m) {cm) (ms !

1 1.25 500 2.17 .23 370 | 074 1.73 611
3 2.18 23 7.99 | .160 1.73 611
4 2.20 .23 973 | .195 1.75 625
5 2.19 23 11.82 | .236 1.76 632
7 2.17 23 15.12 | .302 1.74 618
8 1.50 2.89 17 430 | .086 1.93 .760
9 2.83 .18 6.36 | .127 1.88 21
10 2.84 .18 7.85 | .157 1.89 729
11 2.87 A7 1045 | 209 1.92 .752
12 2.87 A7 12.04 | 241 1.95 .776
13 2.83 .18 15.10 | .302 1.89 729
14 2.94 17 18.02 | .360 1.95 .776
17 3.89 13 6.67 | .133 1.98 .800
19 3.99 13 11.64 | .233 2.03 841
22 3.84 13 21.09 | .422 1.95 776
26 2.12 4.45 a1 1048 | 210 2.08 .883
36 2.36 483 .10 1406 | .281 2.07 874
40 2.50 5.22 .10 733 | .147 2.08 883
41 5.62 .09 996 | .120 2.10 900
44 5.67 .09 17.17 | 343 2.20 .088
49 1.50 A35 2.67 .16 856 | .197 1.78 .743
50 1.51 2.80 16 11.12 | 256 1.85 .803
51 2.82 .15 13.01 .299 1.87 .820
52 2.77 .16 15.42 | 354 1.82 777
53 2.86 15 1892 | .435 1.80 847
54 1.66 3.08 .14 409 | .105 1.86 812
57 1.67 3.09 14 10.35 | .238 1.85 .803
58 1.67 3.16 14 1346 | .309 1.89 .838
61 1.84 3.50 12 " 453 | .104 1.90 847
62 1.85 358 12 637 | .146 1.94 883
64 1.84 3.60 12 11.10 | .255 1.96 .901
66 1.82 3.59 12 16.62 | .382 1.97 910
68 2.1 3.89 1n 407 | .094 1.84 .794
69 2.12 3.87 A1 6.28 | .144 1.82 a7
70 2.12 391 1 8.09 | .186 1.84 .794
71 2.11 3.92 a1 992 | 228 1.86 812
72 2.12 3.95 a1 13.02 | .299 1.86 .812
74 2.1 4.07 1 19.16 | .440 1.93 874
75 2.36 473 .09 4.11 094 2.01 .048
78 2.33 4,92 .09 10.18 | .234 2.12 1.054
81 2.35 5.19 .08 15.43 | .355 2.21 1.146
83 2.52 4.99 09 529 | .121 1.98 .920
84 2.49 4.97 09 7.30 | .168 1.99 .929
89 1.27 555 2.33 .24 395 | .07 1.83 616
90 1.26 2.35 24 658 | .119 1.86 636
91 1.26 2.28 .24 . 8.61 155 181 602
92 1.26 2.36 24 1085 | .195 1.87 643
. 93 1.26 2.34 24 13.14 | .237 1.85 629
94 127 2.44 .23 16.04 | .289 1.92 678
QUADRO 5.7

VALORES EXPERIMENTAIS DO COMPRIMENTO DE ONDA E DA CELERIDADE
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2
N°co T d L d/L H H/d c C /gd
Ensaio {s) {m) {m) (cm) {ms 1)
95 1.25 555 2.39 23 2035 | .367 1.90 664
96 1.26 2.39 .23 2241 | 404 1.90 664
98 1.52 2.93 .19 6.06 | .109 1.93 .684
99 1.52 2.96 .19 8.28 | .149 1.95 699
100 1.52 3.06 .18 1051 | .189 2.01 743
101 1.51 3.03 .18 1210 | .218 2.00 735
102 1.49 2,94 19 1496 | .269 1.97 714
103 1.49 3.03 .18 18.22 | 328 2,03 .758
105 1.66 329 a7 4.14 | 075 1.99 728
106 1.67 345 16 578 | .104 2.06 .780
107 1.67 345 .16 826 | .149 2.06 .780
109 1.68 3.43 16 1161 | .209 2.05 773
110 1.67 3.40 .16 1440 | .259 2.04 .765
111 1.68 3.57 .16 20.46 | .369 2.12 .826
112 1.69 3.37 .16 2147 | 387 2.00 735
113 1.83 3.79 15 |7 420 | 076 2.07 .788
114 1.83 3.79 .15 582 | .107 2.06 .780
115 1.83 3.80 .15 784 | 141 2.07 .788
116 1.84 3.78 15 9.38 | .169 2.05 773
117 1.85 3.82 15 1085 | .195 2,07 .788
118 1.84 383 .15 1430 | .258 2.08 795
119 1.86 3.96 14 1880 | .339 2.14 842
121 1.93 4.03 14 411 | 074 2,08 795
122 1.95 4.16 13 599 | .108 2.3 834
123 1.94 415 13 7.80 | .142 2.14 842
124 1.95 4.15 13 969 | 175 2.13 834
125 1.96 4.16 13 1222 | 220 2,12 826
126 1.95 4.22 13 1420 | .256 2.16 .858
127 2.14 4.63 12 684 | 123 2.7 .866
131 2.10 458 12 9.38 | .169 2.18 874
140 2.36 5.20 a1 8.74 | .157 2.21 .898
141 2.37 5.25 11 11.28 | 203 2.22 .906
142 2.37 5.25 RE 14.11 | .254 2.22 .906
143 2.36 5.17 RN 19.14 | 345 2.19 882
144 2.39 5.27 11 2250 | .405 2.20 890
145 2.51 5.38 .10 445 | 080 2.15 850
149 251 5.72 10 14.17 | .155 2.28 .956
150 253 5.84 .10 17.24 | 31 2.30 .973
153 1.26 400 2.1 .19 366 | .000 1.68 720
154 1.26 2.12 19 581 | .145 1.68 .720
155 1.27 214 .19 791 | .198 1.69 729
156 1.27 2.16 19 9.80 | .245 1.71 .746
157 1.26 2.16 .19 11.76 | 294 1.71 .746
160 1.51 271 15 5.58 | .140 1.79 817
163 1.52 2.72 15 12.29 | 307 1.80 827
168 1.85 3.32 12 9.79 | .245 1.80 827
169 1.85 3.34 12 11.35 | .284 1.80 827
171 1.96 3.78 11 436 | .109 1.93 950
L 175 1.99 3.97 10 11.40 | .284 2.00 1.020
— "

VALORES EXPE

ENSAIOS COM ONDAS REGULARES — LNEC

QUADRO 5.7. (Cont.)

RIMENTAIS DO COMPRIMENTO DE ONDA E DA CELERIDADE
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2
N°.do T d L d/L H H/d C C /gd
-1
Ensaio (s) (m) {m) (em) {ms
176 1.97 400 3.97 .10 13.39 334 2.02 1.040
177 2.11 3.91 .10 393 098 1.85 873
178 2.12 3.91 10 5.97 149 1.84 .864
179 2.12 3.91 10 - 71.39 185 1.84 .864
180 2.13 3.89 10 9.78 .243 1.83 854
181 2.13 3.92 .10 11.21 280 1.84 864
182 213 387 10 15.21 .380 1.87 .892
183 2.38 453 .09 4,45 112 1.91 930
184 2.38 4.66 .09 6.16 154 1.86 980
185 2.38 4.75 .08 7.92 .198 2.00 1.020
186 2.39 483 .08 9.71 242 2.03 1.051
187 2.39 496 .08 11.83 296 2.07 1.093
188 2,38 4.82 .08 13.80 345 2.03 1.061
189 1.50 340 248 14 3.83 112 1.65 817
190 1.60 2.53 13 6.02 A77 1.68 .847
199 1.68 2.85 12 10.71 3156 1.70 .867
201 1.86 3.16 A1 4.08 120 1.70 867
202 1.86 3.12 a1 5.90 174 1.68 .847
203 1.86 3.10 1 7.68 226 1.67 .837
204 1.85 3.07 Ny 9.17 270 1.66 .827
205 1.86 3.1 11 11.15 328 1.67 837
206 1.86 3.11 A1 14.34 422 1.67 837
207 1.96 3.33 10 4.14 127 1.70 .867
209 1.97 3.46 .10 8.64 254 1.75 919
213 2.13 3.88 .09 354 .104 1.83 1.005
214 2.14 3.88 .09 5.79 170 1.82 .994
215 214 3.78 .09 7.07 .208 1.77 .940
216 2.14 3.75 .09 8.90 261 1.76 .230
217 2.13 3.73 .09 10.96 322 1.76 919
219 2.39 4.24 .08 4.30 126 1.77 940
226 251 4.45 .08 6.06 .178 1.77 940
234 1.29 300 2.02 .15 10.02 334 1.67 .838
238 1.86 3.25 .09 7.73 258 1.75 1.042
239 1.87 324 .09 10.72 357 1.73 1.018
243 1.98 3.24 .09 8.03 .268 1.64 915
246. 2.00 341 .09 3.84 128 1.61 .882
247 212 3.62 .08 5.93 .198 1.71 995
248 213 3.68 .08 7.89 263 1.73 1.018
251 2.35 3.87 .08 3.92 130 1.65 926
262 1.25 .250 1.84 .14 6.09 243 1.47 .882
267 1.51 2.30 a1 8.78 351 1563 .955
269 1.69 2.51 10 3.92 157 1.49 906
270 1.68 2.57 10 5.6 222 1.63 955
274 1.86 3.92 .09 5.91 236 1.69 1.032
275 1.87 3.1 .08 "7.91 316 1.66 1.124
277 1.95 3.1 .08 4,05 162 1.59 1.032
Ty

ENSAIOS COM ONDAS REGULARES — LNEC

QUADRO 5.7. (Cont.)

VALORES EXPERIMENTAIS DO COMPRIMENTO DE ONDA E DA CELERIDADE
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Fig. 5.15. Ensaios com Ondas Regulares. Constatacdo da Aplicabilidade da T. de Stokes
3a. Ordem, Face aos Valores Experimentais Obtidos



5.3.8. CRITERIO DE ESCOLHA DA TEORIA A APLICAR

Tendo presente os resultados experimentais obtidos e respectiva comparagao
com os valores teéricos, tomou-se como base o grafico da fig. 5.6., referenciado por Le Méhauté
e reunindo conclusdes de diversos autores, estudando caso a caso a teoria a aplicar sempre que o

i ‘par—t'—-; e -9 _conduziaa um ponto localizado na vizinhanga das linhas delimitadoras.
2 2 ‘
gT gt
... Nio foi utilizada a teoria de Stokes 5a. ordem jd que, para os valores tratados,
“a mesma nio se mostrou superior a cnoidal ou a de Stokes 3a. ordem. Por outro lado, a sua utili-
zacio, para determinagdo de valores H, de alturas de onda ao largo e L, é bastante complicada.

A teoria linear foi aplicada sempre que nio restavam dividas quanto a sua valida-

amplitude de crista ""volume’’ de crista

de. Nos casos duvidosos, a andlise das relagdes - ., = - ,
amplitude de cava volume’’ de cava

Lexperimental

dava indicagdes preciosas sobre o seu possivel emprego.
Ltesrico (linear)

No capitulo referente a ensaios experimentais de espraiamento {quadros 5.9. a
5.11.), indicam-se, em coluna propria, as teorias utilizadas. Resumidamente, salienta-se que para
d/Hy=3 aplicou-se a teoria cnoidal e Stokes 3a. ordem, para d/Hy =5 predominou a teoria li-
near e em alguns casos a cnoidal. Para d/Ho = 8 apenas foi necessdria a teoria linear.

Os presentes trabalhos também evidenciaram o grande interesse pratico da adop-
¢do do no. de Ursell como um dos parametros caracteristicos, mas ndo como critério absoluto.

5.3.9. ONDAS SECUNDARIAS

Nos ensaios realizados com ondas regulares, verificou-se, através dos registos
gréficos, a presenca de cristas secundérias e assimetrias nas cavas, mesmo antes de comegarem
a ocorrer perturbagdes inerentes a fenémenos de reflexdo na praia absorvente e batedor. Estas
constatagBes ocorreram para ensaios iniciados com dgua em repouso e tinham caricter sistema-
tico em certas condi¢des e para uma dada sec¢do do canal.

Por outro lado, as referidas assimetrias eram diferentes na sonda‘1 e sonda 2,
com diferentes posicionamentos ao longo do eixo do canal, embora mantivessem uma certa cons-
tincia de forma no tempo.

Tentemos uma abordagem do fenémeno.

Um batedor plano, rigido, ndo reproduz com fidelidade o movimento das parti-
culas fluidas correspondente a uma onda progressiva de forma constante, nem transmite a ener-
gia da forma teoricamente mais desejavel.

O afirmado pode constituir uma explicagdo para a constatagdo frequente, na
auséncia de fenomenos de reflexdo, de uma ligeira alteracdo da configuragdo do perfil da super-
ficie livre 3 medida que a onda se propaga ao longo;do canal, bem como uma alteragdo do nivel
médio.
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Tudo se passa como se, além da onda principal de celeridade ¢, tenha sido gerada
pelo menos uma onda secundéaria de amplitude app ¢ celcrndade C22 inferiores. Esta onda tem
sido designada por segundo harmoénico livre.

s
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Fig. 5.16. Esquematizagdo de Possiveis Perfis de Ondas Registadas
em Diferentes Sec¢des, ao Longo de um Canal de Ondas Regulares.

A existéncia deste fendmeno foi comunicada inicialmente por Biésel (1952) e
posteriormente por outros investigadores, quer em relagdo a canais de fundos horizontais e incli-
nados, quer em relagdo a tanques. Por vezes é dificil distingui-lo e isola-lo de fenémenos de re-
flexdo.

Fontanet(1961), Kravtchenko e Santon (1957) apresentam formulagdes teéricas
embora, sob esse aspecto, o problema ndo esteja esgotado.

E importante referir que a onda secundéria em causa nada tem a ver com a «crista
secunddria» que a teoria de Stokes (2a. ordem) prevé para valores de declividade suficientemente
elevados. Esta crista nio é real e resulta de um efeito de truncatura no desenvolvimento tedrico.

Voltando novamente ao segundo harménico livre, a sua manifestagdo - conduz ao
aparecimento, em diferentes seccdes ao longo do canal, de ondas sinusoidais simétricas com uma
crista secunddria na zona do cavado e ondas sinusoidais assimétricas com uma zona do cavado
deformada. Numa dada secg¢do a forma de onda é constante no tempo.

Hansen ¢ Svendsen(1974) realizaram um programa de medigdes experimentais,
com o objectivo de analisar até que ponto um modelo matemdtico considerando a sobreposi¢do
de uma onda sinusoidal de segunda ordem com um segundo harménico livre, traduziria o fe-
némeng,
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Este modelo considera a seguinte expressio para a configuragdo da superficie livre
e ignora efeitos de ordem superior & segunda ( os indices 22 referem-se ao segundo harmoénico
livre):

n = aq cos(wt—kx) + ap cos 2(wt—kx) + ago cos(2wt—k22 X + a22)
com w=2#/T; k= 2n/L

ago — dngulo de fase entre a onda principal e o segun-
do harménico livre.

Para profundidades relativas compreendidas entre 0,10 e 0,65, os autores con-
cluem que o modelo se ajusta bastante satisfatériamente aos valores experimentais obtidos e que
o segundo harménico livre teria um periodo igual a metade do periodo da onda principal.

Concluem ainda ser possivel atenuar a amplitude do segundo harmoénico livre

- considerando um movimento de rotagdo e translagdo para o batedor plano. Tal atenuacdo seria

ainda minimizada se o movimento do pistio do gerador fosse nio sinusoidal, ao contrério do que
sucede habitualmente.

Outros autores , como Hulsbergen (1974) consideram a teoria de Stokes (3a. or-
dem) e quatro harménicos.

Por limitagOes inerentes ao equipamento disponivel nio foi possivel satisfazer as
recomendacdes citadas na realizagdo dos ensaios. Seré um factor a relembrar aquando da inter-
pretacdo dos resultados. O sistema de geragdo instalado no canal 3 n3o possibilita a combinagdo
de movimentos de rotacdo e translagdo, nem formas um pouco mais sofisticadas de geragdo.

No entanto, de acordo com a instrugdo no. 2, cédigo 21.26.02 de Outubro
de 1963 do laboratério de Delft , para profundidades relativas inferiores a 0,5, é preferivel um
gerador de émbolo (batedor plano com movimento de translagdo) do que um batedor de simples
articulacdo (batedor plano com movimento de rotagdo), jd que o segundo tipo conduziria a um
grau de perturbagdo associada aos harménicos muito mais elevado.

O referido grau de perturbagfo ¢ nesse documento definido por Hméx, = Hmin,
médio
e é tanto maior quanto for a declividade , para um mesmo valor de profundidade relativa. In-
dicam-se os seguintes resultados:

d/L GRAU DE PERTURBAGAO 9,
H/L = 1/30 H/L = 1/20 H/L = 1/10
0.1 1.0 25 _
0.2 1.0 3.0 7.0
0.3 1.5 35 8.0
0.4 1.5 4.0 7.0
05 2.0 45 10.0
H

e é tanto maior quanto maior for a declividade
lativa. Indicam-se os seguintes resultados:

, para um mesmo valor da profundidade re-
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Os ensaios no canal 3, cobriram valores de d/L < 0,3, tendo-se efectivamente
constatado em diversas situagcdes um grau de perturbagdo mais elevado para maiores declividades.

5.3.10. OUTROS FENOMENGQOS

Considerando a razdo AH/H, entre a variagdo da altura de onda ao longo do eixo
do canal e a altura de onda inicial, tém sido encontrados valores ndo nulos que parecem depender
da profundidade relativa d/L e ndo da declividade H/L. (HANSEN 1974),

, A atenuacdo relativa da onda, ao longo do canal, encontrada experimentalmente,
apresenta-se linear.

Nos ensaios com ondas realizadas no canal 3, admite-se como bastante provavel a
ocorréncia deste fendmeno; porém, o reduzido nimero de ensaios realizados com afastamento
entre sondas da ordem dos 8 m, ndo autoriza uma quantificagdo, j& que, também é dificil isolar
o fenémeno. ‘

Hansen 1974 refere os seguintes valores de AH/H:

0,006 a 0,013/m do canal ; d/L ~ 0,5

0,002/m do canal ; d/L. = 0,1

Para superar, em termos préticos, o efeito da atenuagdo da altura de onda (e con-
sequente energia) ao longo do canal, fez-se coincidir a zona de implantacdo do modelo com a zo-
na onde previamente havia sido realizada a calibragdo do gerador e registo de caracteristicas de
ondas regulares.
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5.4, Espraiamento. Resultados Experimentais e Respectivo Tratamento

5.4.1. CARACTERISTICAS DOS MODELOS ESTUDADOS

Os taludes dos modelos de estruturas ensaiados no canal 3 do LNEC, estdo es-
quematicamente representados na figura 5.17., podendo ser agrupados em trés classes:

& Taludes “'lisos” e impermedveis.

® Taludes com mantos de enrocamento de diversas caracterfsticas, recobrindo
um ndcleo.

) Taludes com manto exterior constituido por blocos ciibicos (normais ou mo-
dificados), recobrindo uma camada de enrocamento e o niicleo.

A figura 5.17. indica ainda os dngulos de talude fixados em cada caso, bem como
a espessura aproximada de cada manto, '

Os taludes lisos foram simulados com um pranchiio de madeira, de 4 cm de espes-
sura, com paramento de aparéncia polida.

Os cubos de 4 cm dearesta (cubos normais) e de 4,5 cm de aresta (cubos modifica-
dos) foram moldados com argamassa de cimento.

Os inertes utilizados no nicleo e nos mantos dos modelos estdo caracterizados em
5.4.2.

Os taludes das estruturas de enrocamento sdo referenciados pelo peso médio e n®,
de fiadas dos blocos de cada camada. Assim, a referéncia ENR 2x300/2x150/5x30 significa um
manto exterior com duas fiadas de blocos de 300 g, um manto intermédio com duas fiadas de blo-
cos de 150 g e um filtro com 5 fiadas de 30 g,recobrindo o niicleo.
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5.4.2. CARACTERIZAGAO DOS INERTES UTILIZADOS NOS MODELOS

O quadro 5.8. e a figura 5.18. sintetizam valores que auxiliam a caracterizagdo dos
inertes empregues nos modelos. A brita grossa, de granito, utilizada no manto exterior e filtros, foi
classificada em quatro classes, de acordo com os respectivos pesos médios. No nicleo considerou-se
uma gravilha de natureza calcdria. Os cubos foram moldados em argamassa de cimento.

i

Salientam-se os seguintes aspectos:

~ Os pesos Wgp que caracterizam as britas |, 11, 111 e IV sdo valores médios para
amostragens_ de 100 blocos. Na construgdo dos modelos s6 se utilizaram blocos com 09 W <
<W<1,1W -

— As dimensdes X ,\_(, -Z-, também correspondem a amostragens de 100 exempla-
res. X corresponde a dimensdo madxima do bloco. Y é a dimensdo mdxima do mesmo bloco, segun-
do uma direcgdio perpendicular a X. Z corresponde & dimensdo do bloco perpendicular ao plano
XY.

X , Y e Z sio valores médios.
— A dimensdo Dgg da gravilha foi obtida da respectiva curva granulométrica. As

— 11/3
dimensdes Dgq das britas I, 11, 111 e IV foram avaliadas a partir de: Dgq = 1,15{—‘N—] (Thom-
sen, Wohlt, Harrison, 1972) 4

— O coeficiente de uniformidade corresponde & relacdo U = D60/D10, sendo
D4 o didmetro efectivo. Dgg e Dg definem os limites superior e inferior das dimensdes.

— A porosidade, definida como o cocientre entre o volume de vazios e o volume
total de um manto ou filtro com duas fiadas de blocos do mesmo tipo, foi avaliada em condigOes
de compacta¢do obtida ap6s vdrios ensaios de agitagdo sem ocorréncia de assinalvel deslocacdo de -
blocos. So apresentados valores médios para trés amostragens.

» — A esfericidade, grandeza pela qual se pretende traduzir a forma dos inertes, &
de diffcil determinagdo experimental. Para pequenas amostragens de 10 inertes, estabeleceram-se
as seguintes relagdes:

Porosidade Esfericidade
40 .81a .88
45 .76a.78
50 .68a.70

A permeabilidade dos modelos ndo foi quantificada, nem mesmo através de um
coeficiente de permeabilidade. Trata-se de um escoamento tridimensional, ndo permanente e
heterogéneo (ar—agua). O meio poroso é ndo homogéneo e anisotropico.
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o e
Mantos e Filtros Peso (g) Dimenstes (mm) Parosidade Peso
(2 fiadas) | Especifico
Brita Grossa de Granito| W | X| Y|z | XYZ|%/Z |Y/z |Dgg| V¥, y
| 300 | 82|68/47] 66 |1.74]1.45]| 56 43
I 150 | 63{51|37| 50 [1.70]1.38] 44 42 ~2.70
i 60 | 52|37|26( 38 |2.00(1.42] 33 44
v 30 | 42{30i21} 31 [2.0011.43]| 26 44
h‘i ML
D IV YT TR
Nucleo Dimensdes (mm) u
7 3 1 7.5 4 4.7 1.88
mm-n-!lﬁ__—_—J
Fo e
Blocos Artificiais Peso (g) Dimensdes (mm) Porosidade
(2 fiadas)
W50 Arestas VV/vt
Cubos 155 40 40 40 .55
Cubos Modificados 190 45 45 48 :

QUADRO 5.8.
CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS NOS MODELOS
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5.4.3. CONSTRUGAO DOS MODELOS

Reconhecendo-se que a técnica de colocagdo e arranjo dos blocos no protétipo
tem influéncia na estabilidade dos blocos e da estrutura global e, em menor grau, no espraiamento,
seria desejdvel reproduzir no modelo, tanto quanto possivel, as técnicas construtivas e o arranjo
dos blocos verificados no protétipo.

Porém, na construcdo do prot6tipo,o equipamento e as técnicas construtivas va-
riam, a experiéncia e actuagdo dos encarregados e operadores de grua é de natureza empirica, as
condigbes atmosféricas e de agitacdo durante a construgdo nem sempre sdo favordveis e a agita-
¢do desloca os blocos da posi¢do em que foram colocados. Os aspectos construtivos podem ser me-
Ihorados se for possivel cumprir cadernos de encargos rigorosos e bem elaborados, mas subsiste
sempre uma dose de empirismo, bem como factores ndo controldveis, nem analiticamente tradutf(-
veis. O problema agudiza-se na construcdo de zonas submersas e aquando de recargas de blocos em
mantos danificados.

Com o objectivo de minimizar os efeitos de escala imputéveis a construgdo de um
modelo de um quebra—mar de taludes, hd que tomar algumas precaugdes, colhidas da experiéncia
de outros autores, embora seja impossivel simular correctamente a construgdo do protétipo.

Para tal, utilizou-se a seguinte técnica construtiva em todos os modelos:

— 0 nucleo, constituido por gravilha, apos ter sido saturado foi ligeiramente
compactado com uma talocha, simulando uma certa compactagdo natural intensificada pela pre-
senca de agitacdo durante a constru¢do dg niicleo no protétipo.

: — o material do filtro e os blocos da camada exterior foram lan¢ados 38 mao, a
curta distancia, sem preocupacdo de arrumagdo exagerada e sem compactacdo manual, mas refa-
zendo um perfil estabelecido.

— antes do inicio de cada programa de testes, 0 modelo recém—construido foi
submetido a uma agitagio moderada {ndo provocando oscilagGes dos blocos) durante o perfodo
de aquecimento do motor, 0o que permitia uma ligeira consolidagdo do manto exterior, filtros e
estrutura global.

5.4.4. — AGITAGAO E RESPECTIVO TRATAMENTO

A caracterizagdo reQu lar incidente sobre os modelos, estd resumidamente apresen-
tada nos quadros 6.9. (d/H, = 3), 5.10. {(d/H, = 5} e 5.11. (d/H, = 8).

No capitulo 5.3.5. j& haviam sido referidos os intervalos de variagdo dos pardme-
tros adimensionais, com o objectivo de serem comparados com os intervalos investigados por ou-
tros autores.

De acordo com o critério apresentado em 5.3.8., foi aplicado um tratamento li-
near (Airy) ou ndo linear (Stokes 22. ordem, 32. ordem, t. Cnoidal) aos valores locais, no sentido
da obtencdo de valores da altura de onda ao largo. A teoria empregue em cada caso, é referenciada
em coluna prépria, nos citados quadros.

-
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5.4.5 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os quadros 5.12. a 5.20. especificam, para cada tipo de estrutura, angulo de talu-
de (cot a) e profundidade relativa {d/H,), os vaiores do espraiamento relativo (R /H) obtidos ex-
perimentalmente, em func¢do da decllwdade (HJgT ).

Em cada coluna, & excep¢do da coluna A4 do quadro 5.15., estdo apontados os ca-
sos em que a leitura da cota do espraiamento foi dificil {x), ou muito dificil (*%), Estas situa¢des
acorreram associadas a fenémenos de rebentagdo e/ou a elevada rugosidade do talude. O emulsio-
namento ar—agua gerado tornava problemdtica a referenciagdo do eixo da cunha de dgua em afluxo
e consequente fixacdo da cota mdxima atingida.

Diversas colunas assinalam, por intermédio de setas ascendentes ou descendentes,
a evolucdo dos valores do espraiamento indicados nessa coluna, em comparagdo com os correspon-
dentes valores apresentados na coluna tida como termo de comparacdo (base de comparagio).

. O quadro 5.21. estabelece um paralelo entre a aplicagdo da teoria linear e das
teorias ndo lineares adequadas, para um dos tratamentos desenvolvidos (talude liso, cot a« = 1,5,
d/H, = 3). No caso exemplificado, notam-se significativas diferencas entre os resultados da aplica-
¢do da teoria Cnoidal e da teoria de Airy.

Sumdrio dos Quadros: QUADRO ESTRUTURA d/H0
5.12. T. lisos 3
5.13. T. lisos 5
5.14 T. lisos 8
5.15, T. enrocamento 3
5.16. T. enrocamento 5
517. T. enrocamento 8
5.18, Cubos 3
5.19. Cubos 5
5.20. Cubos 8
5.21. t/linear versus t/ndo linear

SUMARIO DOS QUADROS
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5.4.6. REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir dos valores presentes nos quadros 5.12 a 5.21 foram ajustadas curvas
Ry/Ho = f(Ho/gTz) para d/H, = constante, com o recurso ao cdlculo automdtico mas com a intro-
ducdo de pequenos aferimentos transmitindo a experiéncia e a sensibilidade adquiridas durante os
ensaios. :

Algumas das curvas experimentais sdo confrontadas com curvas indicadas para
projecto pelo C.E.R.C. (1977, 1978). Séo ainda confrontadas entre si muitas das situagdes apresen-
tadas, com o objectivo de se tentar obter conclusdes e indicagGes tteis, bem como coeficientes

(R/Hy,) t. rugosos
(Ry/Hg) t. lisos

Devido ao elevado nimero de gréficos elaborados, sdo apenas apresentados neste
capitulo gréficos resumo, apresentando familias de curvas e omitindo os pontos traduzindo valo-
res experimentais. Estes, sdo ilustrados nas figuras agrupadas no ANEXO |1,

Sumidrio das figuras:

FIG. MODELO COT a d/H,
5.19 Taludes lisos 1.6 35,8
5.20 Taludes lisos,tratamento linear 1.5 3
5.21 Taludes lisos 20 3,58
5.22 Taludes lisos 3.0 3,58
5.23 ENR 2x300/2x30 1.5 358
5.24 ENR 2x300/2x30 2.0 35,8
5.25 ENR 2x300/2x30 3.0 35,8
526 .  ENR 2x150/2x30 1.5 3,5,8
5.27 ENR 2x150/2x30 2.0 3,5,8
5.28 ENR 2x150/2x30/Pl4stico 1.5 3,5,8
5.29 ENR 2x300/2x150/5x30 2.0 3,5,8
5.30 ENR 2x150/5x30 2.0 3
5.31 ENR 2x150/5x30 2.0 5
5.32 ENR 2x60/5x30 2.0 5
5.33 ENR 5x30 | 2.0 5
5.34 Cubos 43/ENR 2x30 15 3,58
5.35 _ Cubos 43/ENR 2x30 ' 20 3,58
5.36 Cubos 43/ENR 2x30 3.0 35,8
5.37 Cubos Modificados 4.55/ENR 2x30 2.0 3
5.38 Cubos Modificados 4.53/ENR 2x30 2.0 5

QUADRO 5.22,
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S TALUDE LISO
Ree— (PRANCHAO DE MAOEIRA)
CoOTa ESPES AS
{cm) {cm)
1.5 —-——— 7/11/u
2.0 ----
3.0 -—--
" ENROCAMENTO
.5 11/6/n 11/N
.0 11/55/n
.0 11/55/N
N 1.5 9/6/N
2.0 - 8.5/5.5/N
N
/4
PLASTICO IMPERMEAVEL
9/6/p/N
85/11/N ! 9/6/N
9/5.5/N
9/55/n
TN
cuBOS I“.
MODIFICADOS
11/8.5/11/N 10/5.5/N

Fig. 5.17. Ensaios de Espraiamento
Caracteristicas dos Mantos de Protec¢do Estudados
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Teoria aplicada:
d/HO =3 d/HO =331 Airy {linear) L
d/Ho = 3.0 f" Stokes (2a. ordem) S.2a.
d/Ho =27%4 Stokes (3a. ordem) S.3a.
Cnoidal C.N.
B
. 2
d H T d/L, Teoria H Ho/gT Ru/H
(cm) (cm) (s) {cm)
55.5 15.0 1.25 .228 S.3a. 16.14 0105
1.50 .168 16.37 0074
1.84 105 16.08 0049
1.96 .093 .. 15.86 0042
2.12 .079 15.54 0035
20.0 1.26 228 21.48 .0140
1.50 .158 21.76 .0099
1.84 .105 21.32 .0065
650.0 15.0 1.25 205 S.3a. 16.25 .0106
: 1.50 142 .- 16.32 .0074
1.96 .083 C.N. 17.03 0045
2.50 051 o 15.37 .0025
435 12.0 1.50 124 S.3a. 13.02 0059 8
1.84 .082 C.N. 13.53 .0041 =
2.12 062 - 12.83 .0029 a
16.0 150 124 S.3a. 16.18 .0073 '8-
1.84 .082 C.N. 17.09 .0052 o
212 .062 .. 16.18 0037 8
2.36 .050 15.34 .0028 g
40.0 12.0 1.26 .164 S.3a. 13.09 .0085 g
1.50 114 12.92 .0059 g
1.84 .076 C.N. 13.43 .0040 5
1.96 067 13.09 .0035 [
2.12 057 12,64 .0029 3
2.36 .046 - 12.01 .0022 2
15.0 2.12 .057 15.83 .0036 o
2.36 046 14.95 .0027 o
34.0 10.0 1.60 097 C.N. 11.60 .0053
1.68 077 11.22 0041
1.84 .064 10.79 .0033
2.12 .049 .. 10.16 0023
12.0 1.50 097 13.97 .0063
1.68 077 13.50 .0049
1.84 064 13.01 .0039
2.12 049 12.17 .0028
30.0 10.0 1.28 A17 S.3a. 10.76 0067
1.87 .055 C.N. 1049 0031
1.98 049 v 10.18 .0026
2.12 043 9.80 .0022
25.0 8.0 1.50 071 C.N. 8.84 .0040
1.68 .057 N 8.40 .0030
1.84 .047 : 7.94 .0024
10.0 1.84 .047 9.99 .0030
AT T T
QUADRO 5.9.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
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dH, = 5 ‘d/Ho =53%.1 Teoria aplicada:
. d/H, = 5.0%.1 Airy (linear) L
d/Ho =4.7%.1 Stokes (2a. ordem) S.2a.
Stokes {3a. ordem) S.3a.
Cnoldal C.N.

d H T d/L Teoria H H /gT2 R /H
(cm) (cm) (s) ° (cm} ° u'o
555 10.0 1.25 228 S.2a.,L 10.81 0071

1.50 .158 10.45 .0050
1.84 .105 10.76 .0032
1.96 093 10.65 0028
2.12 079 10.46 .0024
2.36 .064 10.16 .0019
12.0 2.36 .064 12.20 .0022
250 .057 11.99 .0020
50.0 10.0 1.25 205 S.3a. 10.86 0071 8
1.50 142 S.2a.,L 10.94 .0050 E
1.96 .083 - 10.52 .0028 ‘8
2.50 .051 C.N. 10.34 0017 a
n
435 8.0 1.50 124 S.2a.,L 8.70 .0039 2
1.84 082 . 8.40 .0025 2
2.12 .062 8.02 .0018 :O)
2.36 .050 C.N. 8.18 .0015 ot
2.50 045 . 7.97 .0013 S_
-
'40.0 8.0 1.25 164 S.2a.,L 8.76 0057 8
' 1.50 114 Ve 8.67 .0039 CZ)
1.84 .076 8.33 .0025 Q
1.96 067 C.N. 8.71 .0023
2.12 .057 . 8.44 0019
2.36 .046 8.04 0015
34.0 6.0 1.50 .097 S.2a.,L 6.42 .0029
1.68 077 . 6.26 0023
30.0 6.0 1.28 A17 S.2a.L 6.51 0041
1.87 .055 C.N. 6.28 .0018
1.98 049 e 6.11 0016 °
2.12 .043 5.91 .0013
QUADRO 5.10.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
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d/H0 8 d/Ho =83%.1 Teoria aplicada:
d/Ho =80t.1 Airy (linear) L
d/Ho =771 Stokes {2a. ordem) S.2a.
Stokes {3a. ordem) S.3a.
Cnoidal C.N.
r
: 2
d H T d/L, Teoria H H,/aT R /H,
(cm) (cm) (s) {em)
50.0 6.0 1.25 206 S.2a.,L 6.63 .0043

1.50 142 . 6.57 .0030 -

1.96 .083 6.31 .0017 LNY
=920
it

34.0 4.0 150 097 S.2a.L 4.28 .0019 29 g

1.68- 077 . 4.17 .0015 (ZD O

1.84 064 4.07 0012 gCa

30.0 4.0 1.87 .055 S.2a.,L 3.97 .0012
1.98 049 . 3.90 0010
QUADRO 5.11.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE




RU/HO
2 .4
Ho/aT“x10 cota=15 cot ®=2.0 cota=3.0
P
d/Ho =3
) 105 199 2 213 2 R
L ] 74 205 7 216 %
® .49 1.86 222 %
] 42 1.89 2.26
L 35 1.93 2.30
* 140 - 1.69 2
* 99 2,04 7% 195 2
* ' 65 195 = 218 %
o 106 204 % 209 %
o] 74 204 203 7% 170 %
* 45 179 = 194 7
* 25 202 = 228 3
® 59 2.04 213 u
® 41 1.84 1.98 =
o 29 1.95 2.09
x 73 1.89 7% 216 =
* 52 1.79 % . 1.94
x* 37 189 = 207 =«
* 28 1.98 n 219
o 85 1.99 219 #
o 59 2.06 218 #
o 40 1.86 206
o 35 1.91 212 =
o 29 1.88 223 =
® 22 1.99 235 "
* 36 1.89 * 223 ¢
* 27 1.93 221 "
* 53 1.81 208 =
o 41 1.78 199 = 2.23
® 33 1.85 2.07 2.23
] 23 2.07 2.20 2.50
* 63 1.83 202 ™
* 49 1.85 202 200 =
* 39 1.92 2.06 v, 228
* 28 2.14 235 o 247
* 67 2.01 2.04
* 31 1.96 2.09 220
o 26 2.01 2.20
o 22 2.09 2.37 2.75
* 40 1.95 2.10 2.07
o 30 2.00 2.20 2.55
o 24 2.07 2.35 2.40
* 30 1.80 2.28 2.35
Base de Comparacdo STOA 1978
L —l
(%) — leitura muito diffcil
{%) — leitura diffcil
QUADRO 5.12.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES LISOS

5.63



5.64

i "
Ru/Ho
H /aT2x10* cota=15 cot@=2.0 cot & =3.0
R
d/Ho =g
o 7 1.80 203 =
o 50 1.87 212 %
® 32 1.96 2.16
L 28 1.82 2.02
(] 24 1.86 2.05
L] 19 1.91 2.11
¥ 22 1.86 2.05
* 20 1.90 1.98
* 71 1.79 210 =
* 50 1.77 208 = 187 ™
* 28 1.85 2.06 2.22
* 17 1.88 2.08
o 39 1.78 2.16
® 25 1.85 2.02
L 18 - 2,00 2.12
() 15 1.97 '2.24
° 13 2.16 2.24
* 57 1.77 214 =
* 39 1.86 2.06
* 25 1.93 2.09
* 23 1.85 2.16
* 19 1.91 212
o 15 1.97 2.28
[ ] 29 1.98 2.09
® 23 1.95 2.07 2.37
* B ¥ 1.87 1.99
* 18 1.94 2.20 2.36
* 16 2.00 2.20
3 13 2.06 2.27 273
Base de Comparagéo STOA 1978
(%) — leitura muito diffcil
(=) — leitura diffcil
QUADRO 5.13.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES LISOS



5.65

R,/H,
} Ho/aT2x104 cota=15 cot =20 cota@=3.0 —
. " potion-
* 43 - 1.70 192 =
* 30 1.69 2.04 217
o 17 1.76 A 1.98 2.27
o 19 1.81 2.19
] 15 1.80 2.14 : 245
e 12 1.84 - 2.09 2.56
* 12 2.03 » 2.37
¥ 10 1.99 ] 2.29
Base de Comparagédo STOA 1978
(%) — leitura muito diffcil
() — leitura diffcil
QUADRO 5.14.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES LISOS



ENSA!OS DE ESPRAIAMENTO — TESE

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES RUGOSOS
(ENROCAMENTO)

5.66 vl
(Pe—————T—————
prog M A2 K3 A4 A5 A6 AT KB A8
P \ N S S
So/So/So/ B/ S/ o/Fe /& JooL

) SIS ST ST/ ST 2L (S8 JEES 8

' S S & & N < o
Ho/gT x10 (\-:\?g $§G$§ $§ r&é' q-:\-\g\'f"é“ ‘i'\-oa' ‘6?@\—(9 q'?é? ‘5{?08‘&
° 105 § 1.23 [1.10% | 1.07 %| 1.24% | 125 %} 1.37%% 1.15%}
° 74 1 1.32 |1.26 % 1.08 %] 1.39%1| 128 =} 1.36%} 1.26%
° 49 | 134 [1337%| 1.18 2| 1.38%1| 1.38 »}{ 1.45%} 1.29%}
° 42 § 135 [1.30% 1.12 %] 1.36 1.35 %1 1.43 ¢ 1.23 |
° 35} 138 [1.41%| 1.22%]1.43 {| 1.41 1.50 } 1.30 |
* 140 | 1.29 [1.317% 1.30%2 | 132~ . 1.19%}
* 99 § 1.25 [1.25%| 1.05 =] 1.33%}| 1344} 1.35%} 1.26%
* 65 § 130 [130%]1.05 |131% | 1324t 1.40% 1.25%|
o 106 § 115 [1.187% | 1.01 %4 | 1.30=t| 1.21 1] 1.37%} 1.18%
o 74 § 122 (1215|107 %) 1.34 t| 126~} 1.39%% 1.22%
* 45 § 124 {120~ 1.06 %] 1.24 125 %4 1.40 { 1.14%}
* 25 § 144 143|121 7] 1.41 || 142 152 1} 1.34 |}
. 59 § 1.17 {11564 | 1.07 %2} 1.17% | 1.20%1] 1.37%4] 120%}| 1.16=] ., . w
° 41 §1.23 (125~ 108 %[ 121 || 122 || 140%Y 116 }| 1.16 } 2 2
° 29 § 1.30 [1.35%]1.18 »| 1.30 1.36 1.38 1.26 || 1.25 o a
* 73§ 1.19 [1.16 %] 1.04 %| 1.23%4} 122 %1] 1.30 1.23 = 1.13% 2 =
* 52 § 117 {113 %[ 1.02 %] 1.20%f] 1.20%4 135 4 1.13%} 1.13%| % .-
* 37 § 1.23 {124 %] 1.11 %] 1.23 127 f| 137 4 124 || 19 | 5 5
* 28 | 132 [1467%|1.26%| 145 {| 155 4 152 151 || 137 = .2
) 85§ 1.22 [1.207%]1.09 %] 1.27=}] 1.25%} 1.36% 1.26 = 1.22
o 59 f 1.28 [1.21%]1.156%]|1.29% | 1.28%} 1.33%} 128~ 125 Hf - K8
o 40 § 124 [1.23 | 1.087%] 1.24 127 4 13244 1.27 1.23 S%?:‘ 2‘3
o 35 f 1.27 {140 | 1147138 {| 1.40 1.40 {| 1.39 126 | 5 S =2
° 20 1 136 [162 [1.25 [1.43 {] 1.51 151 {| 151 131 )| €35 23
® 22 1139 [166 [1.40 |143 t| 165 166 {| 1.65 1.41 | -
* 36 § 1.40 (147|126 %] 140~ | 1.47 1.58%4f 1.46 1.33 |
* 27 § 1.52 162 %] 140 %] 160 }| 1.62 1.67 {| 1.61 145 |
X 53 § 1.20 [1.23 | 1.03 ={ 1.20 124 % 1.35 § 1.17
o 41 124 [132 | 107 {129 }| 131 1.35 ¢ 1.20
° 33 129 {141 |111%[134 t| 140 1.39 } 1.25
° 23 §1.31 (154 | 125 | 1.42 1.54 1.68 1.41 }
x 63 f 117 [1.25%]1.04 %] 1.27%} 1.25™ 1.32%¢% 1.17%
* 49 f 1.19 (130 %] 1.05%{ 129 t| 129 | 131 { 1.19
* 39 § 124 {134 |1.07 %132 {| 133" 1.40 1} 1.22
* 28 1 137 (145 [130 | 1560 154 }| 160 1} 1.40
* 67 § 115 [123 %] 112 %} 1.19%}] 122 % 1.34%f 1.22 a2 . ]
x 31§ 138 [145 [ 1.15%|1.48 | 1.46 1.48 1.47 128 || @A a3
o 26 § 139 (154 [124%) 130 | 154 147 || 154 12l 58 | B E
o 22 147 |169 |141%] 164 Y| 170 176 {| 1.69 151 )| £5 £33
* 40 § 115 [1.21 10 | 1.22 | 1.20 1.20
o 30§ 120 [149 | 1.20 | 1.39 4| 150 1.31
° 24 1133 |152 {130 |1.40 t[ 1.51 1.35
* 30 § 139 [148 |130 [1.39 [ 139 | 1.35

Al A2 A A3 A2
QUADRO 5.15.



ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES RUGOSOS

(ENROCAMENTO)

R,/H 5.67
(R ————
W, =50 BI 82 B3 B4 B? B6 B7 B8 B9
So/Sc /o /S0/So /& ©/Ss @ /s o o
ST SIS (S ST [Fo TEF) S
S WAL E S &8 J /S &S o/ 8 Z
H /9T2x104 ""JQ ~¢' f§ <& f‘-? .fy '@ Né‘ ﬁ) -..0‘ @ ‘5‘ NG -;»\ -.,6' “DQ :’ Yy (OQ .g? n? &
° VE/NSINS /NN E T VE [ FCY S
o ‘71| 110 [1.08 %] 1.02%| 1.18 {| 1.12%}] 125 1.05 |
) 50 § 1.22 [125%)1.07%| 127 {| 1.25% 1.32 1.12 |
° 32| 129 {133 |1.12%] 1.29 1.31 %) 1.34 1.16 |
° 28 ] 1.30 {1.30 |1.04 | 1.30 1.30 1.35 113 ||
° 24 | 133 [1.37 [1.06 | 1.33 133 || 1.38 124 |
° 19§ 1.36 {136 |1.06 | 1.36 1.36 1.42 1.14 |
x 221134 [136 [114 | 1.32 | 1.36 1.41 1.14
x 20 § 1.34 {134 119 | 134 | 1.34 1.43 1.19
* 713117 115 7% 1.067%] 1.33%}| 128} 1.33% 1.11%
* 50 1 117 {119 %] 1.11%} 1.32 {| "131%4 142~ 1.14 |
* 28§ 1.16 |1.23 |[1.08%] 1.21-4] 123 1.37 113 }
* 171 139 138 [1.13 | 1.29 }| 1.37 1.37 117 |}
) 39} 1.15 [1.18° [1.02%[ 1.21 {| 1.18 1.27 113 ] 1.18 1.16 {| 1.18
° 25§ 119 [1.22 | 1.024] 1.19 1.20 || - 1.29 1.21 117 || 125 {| 1.28
e 181125 (128 |1.07 | 1.31 §| 128 1.38 125 {| 123 }| 134 4| 1.34
° 15§ 129 |142 120 | 1.36 4| 1.39 1.35 1.39 126 || 145 {| 153
° 13§ 1.39 [167 [1.31 | 1.46 {| 156 153 152 I 135 }| 1574 160
* 57 ] 114 |120 [1.01%| 117 f| 125%f 123 120 §| 123 }| 128 ] 1.28
x 39| 115 {124 [1.02%] 125 }| 1.24 1.25 1.25 1.24 129 {| 1.29
* 25§ 1.20 {129 [1.06 | 137 {{ 1.29 1.46 1.29 123 || 140 | 1.40
* 231131 {139 105 | 137 {| 1.39 1.40 133 || 123 || 144 {| 1.49
* 19§ 1256 (138 |1.09 | 138 {| 140 §| 145 138 §| 122 }| 148 4] 148
) 15} 1.38 |156 |1.26 | 1.45- 1| 156 1.45 150 §| 133 || 155 {| 1.61
° 291117 125 [1.03 | 130 {[ 139 } 130 118"}
. 23] 1.20 [1.39 [1.06 | 1.37 t| 1.39 1.33 1.14 |
x 41§ 1.1 [1.31 [1.04 | 128 {] 1.27 ]| 1.36 13 ] 10 | a7 | 1.27
* 18} 124 [1.49 [1.16 | 1.37 {| 150 1.46 139 || 121 || 1504 150
* 16 § 127 [143 [1.14 | 127 146 }| 1.36 139 || 117 §| 146 4| 154
. 13§ 127 [1.48 [1.18 | 1.31 ¢| 1.49 1.45 138 || 121 || 145 4 151
BI | B2 | B4 | B5 | B2 | B7 | B9
QUADRO 5.16.



F]

Sw /O AN S )
S/ /S o/ P8 /9
Yo/ 0 fV N
S & o?\ & @\ SL/S g &n? &
~N S oy S N
H faT%x10* v &/ & ‘\-S'\\Q}""’§ NEFEE
B
x 43 H 116 t| 119 1.10
* 30 t 116 || 1271 ¢ 1.02 |
° 17 H 1.20 130 ¢ 1.03 |
) 19 ff 120 {] 136 1 1.03 |
. 15 f 1.3 1.40 1.07 }
° 12 H 1.5 1.43 ¢ 1.15
* 12 tf 120 f| 147 1.24
* 10 t{ 126 t| 1.49 ¢ 1.15 |
C1 (2 64 2
(%)— teitura muito dificil o d/H ,=83%.1
(=)— leitura dificil 0 d/H,=8.0%.1
‘R
> (=) * d/H,=77%.1
Ho  BASE
R
< (=
Ho  BASE
QUADRO 5.17.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES RUGOSOS

(ENROCAMENTO)




RU/HO

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES RUGOSOS

(CUBOS)

d/H, =3.0 01 6?2 3 04 5.69
H°/9T2x1 04 Cubos 43{2x30 Cubos 4?_/2x30 Cubos 432)(30 ’ C:;oas/zM:;:;f..
cota=15 cotax=2.0 cot ®=3.0 cota=20
s .
® 105 141 % 139 % 1.02 = 127 %4
° 74 1.40 " 148 7% - 1.06 % 139 7
® 49 141 % 153 % 128 = 139 2|
° 42 1.40 156 % 1.24 135 = |
. 35 1.41 1.58 1.34 1.47
* 140 152 7% 133 % 98 7 1.21 7% |
* 99 150 % 144 % 105 7% 134 4|
* 65 146 = 159 % 120 = 141 7|
o 106 135 % 143 % 1.05 129 %4
o 74 131 ™ 150 % 1.10 = 120 %}
* 43 1.35 151 »ut 113 = 140 %)
* 25 1.50 166 = 135 % 146 = |
° 59 1.36 143 = 112 7% 131 = |
° a1 131 = 145 | 117 = 140 |}
° 29 1.38 155 1.28 1.50 |}
" 73 145 % 1.40 7%} 1.11 2 133 % |
* 52 133 = 145 | 111 % 140 |
x 37 1.37 145 | 121 =5 142 |
* 28 1.54 1.55 1.38 1.55
o 85 1.40 143 % 1.16 143 %
o 59 142 . 1.49 % 1.22 145 %}
o 40 1.38 1.47 1.25 1.41 }
o 35 1.42 1.57 1.30 137 |
) 29 1.51 - 1.33 -
° 22 1.57 1.79 1.53 156 |
* 36 1.51 - 135 * =
* 27 1.60 1.74 1.40 162 |
x 53 1.30 114 =
o} 41 1.30 1.22
° 33 1.34 1.26
° 23 1.61 1.49
* 63 1.30 113 2
* 49 1.40 119 %
* 39 1.45 122 u
* 28 1.66 142 =
* 67 1.40 119 =
* 31 1.59 127 =
o 26 1.58 140 *
o 22 1.75 1.48
x 40 1.30 1.20
o 30 1.58 1.39
° 24 1.54 1.35
* 30 1.50 1.36
Base de Comparagao “ Az A3 82
h—_‘— J.I
QUADRO 5.18.



5.70

R/Ho
H. =50 ° :
VHy =S, 0 H TR H4
) 4 Cubos 43/2x30 Cubos 4/2x30 _ Cubos 43/2x30 c“b°§/M°d"'
HO/DT x10 cot =15 cotax=20 cot ®=3.0 4.5%/2x30
cota =20
mwn— o T
o 71 - 1.28 135 % 108 = 130 |
) 50 1.32 139 = 1.18 % 135 |
° 32 1.34 145 u 1.20 133 |
® 28 1.35 151 = 1.19 1.40 |}
° 24 1.33 1.54 1.24 133 |
° 19 1.30 154 1.18 145 |
* 22 1.35 1.50 1.24 147 ]
* 20 1.35 1.57 1.21 1.48 |
* 71 1.35 1.40 1.11 134 =
* 50 1.35 151 1.13 132 =}
x 28 1.32 1.45 1.15 135 ul
* 17 1.40 1.51 1.22 148 |
o 39 1.31 1.39 1.20 134 |
° 25 1.29 1.38 1.20 133 |}
® 18 1.31 1.45 1.26 1.45
o 15 1.39 1.50 1.35 1.50
o 13 - 1.39 1.68 1.35 - 166 |
* 57 1.27 1.45 % 1.12 135 |
* 39 128 1.50 1.17 140 |
* 25 1.33 1.56 1.21 : 150 |
* 23 1.27 1.59 1.27 144 |
* 19 1.31 1.50 1.24 143 |
o 15 1.35 1.65 1.30 156 |
° 29 1.30 1.23
° 23 1.30 1.2
* 41 1.28 1.15
* 18 1.35 1.30
* 16 1.27 1.24
° 13 1.41 1.28
Bass de ComparacﬁoA B‘ BZ 83 Hz
SR I R T R N O T S D T LR e R T e N T SO I A L ey SRR A

} Ry/H, <(R M ) g
QUADRO 5.19. o W0 DASE
ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
ESPRAIAMENTO RELAETNO g;v: TALUDES RUGOSOS
CUBO



5.7

Ru/Ho
d/M_ =8.0 :
- I1 [2 13 14
W X : .
2 4 Cubos 43/2x30 Cubos 4%/2x30 Cubos 43/2x30 C“”?i)“°d”~
Hy/aT"x10 cota=15 cota=2.0 cot @ =3.0 4.67/2x30
cot X =2.0

* 43 1.27 1.43 123 |
X 30 1.27 1.43 116 |}
o 17 1.32 1.42
o 19 1.35 1.1
® 15 1.33 1.14
] 12 143 1.17
* 12 1.40 1.27
* 10 1.42 1.30
Base de Comparagdo 01 G2 C3 11

ESPRAIAMENTO RELATIVO EM TALUDES RUGOSOS

QUADRO 5.20.

ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE

(CUBOS)

{ Ru/Ho < (Ru/Ho) BASE

R /H,> (R /H,)

BASE



5.72

Talude Liso

cota=15

Tratamento Linear

Tratamento ndo Linear

]
d H T Holem) | H /T2 | RyH, | Hlem) | H/aT2 | RM,
1.26 16.22 .0106 1.98 16.14 .0105 1.99
1.50 16.43 .0074 2.02 16.37 0074 2.05
15.0 1.84 16.15 0049 1.85 16.08 .0049 1.86
1.96 16.97 .0042 1.88 15.86 0042 1.89
2,12 15.69 .0036 1.91 15.54 0035 1.93
55,5
1.25 21.62 0141 - 2148 .0140 -
20.0 1.50 2191 .0099 2.03 21.76 -.0099 2.04
1.84 21.63 .0065 1.93 21.32 .0065 1.95
1.25 16.32 0107 2.04 16.25 0106 204
50.0 15.0 1.50 16.41 .0074 2,03 16.32 0074 204
1.96 18.77 .0042 1.93 17.03 .0045 1.79
2.50 13.61 .0022 2.28 15.37 0025 2,02
1.50 13.06 .0059 2.04 13.02 0069 2.04
120 1.84 12.61 .0038 1.98 13.63 .0041 1.84
212 12,02 0029 2.08 12.83 .0029 1.95
435 3
: 1.50 16.32 .0074 1.87 16.18 0073 1.89
15.0 1.84 15.76 0047 1.94 17.09 .0052 1.79
212 15.03 .0034 203 16.18 .0037 1.89
-2.36 14.66 .0027 2.08 16.34 .0028 1.99
1.25 13.14 0086 1.98 13.09 .0085 1.99
1.50 13.00 .0059 2.05 12.92 .0059 2,06
12.0 1.84 1249 .0038 2.00 13.43 .0040 1.86
40.0 1.96 12.28 .0033 203 13.09 .0035 1.91
212 11.99 .0027 1.99 12.64 .0029 1.88
236 11.66 .0021 2.06 12.01 0022 1.99
15.0 242 14.99 0034 2.00 16.83 .0036 1.89
236 14.45 .0027 2.00 14.95 0027 1.93
1.50 10.69 .0048 1.97 11.60 .0053 1.81
1.68 1043 .0038 1.91 11.22 .0041 1.78
10.0 1.84 10.17 .0031 1.96 10.79 .0033 1.85
212 9.75 .0022 2.16 10.16 .0023 2,07
34.0 .
1.56 12.83 .0058 1.99 13.97 .0063 1.83
1.68 12.51 0045 2.00 13.50 .0049 1.85
120 1.84 12.20 0037 2.05 13.01 .0039 1.92
212 11.70 .0027 2.23 12.17 .0028 2.14
1.28 10.85 .0068 1.99 10.76 .0067 2,01
1.87 9.93 0029 2.07 10.49 .0031 1.96
300 10.0 1.98 9.76 0025 211 10.18 .0026 2.0
212 9.62 .0017 2.16 9.80 .0022 209
1.60 8.25 .0037 2.09 8.84 .0040 1.95
25.0 8.0 1.68 7.99 0029 2,10 8.40 .0030 2.00
1.84 7.74 .0023 " 7.94 .0024 2,07
9.99 .0030 1.89

QUADRO 5.21.
ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO — TESE
TRATAMENTO LINEAR DOS RESULTADOS VERSUS TRATAMENTO NAO LINEAR
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5.74
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6.1

6. EFEITOS DE ESCALA

6.1. Ocorréncia de Efeitos de Escala

Os efeitos de escala surgem como consequéncia da impossibilidade prética de rea-
lizacdo de modelos reduzidos respeitando uma semelhanga completa, sob o ponto de vista geomeé-
trico, cinemdtico e dindmico, relativamente ao protétipo.

Uma semelhanca hidrdulica completa pressuporia, para um modelo geometrica-
mente semelhante, a igualdade entre modelo e prot6tipo, dos nimeros indices de Froude,Reynolds
Euler, Strouhal, Weber e Cauchy. Estes nimeros traduzem, respectivamente, quocientes entre a
grandeza das forgas de inércia e as grandezas das forcas graviticas, de viscosidade, ac¢des devidas a
variag8es de pressdo, forgas pulsatérias, acgdes de tensio superficial e forgas de elasticidade interve-
nientes no fenémeno em estudo.

Para uma reproducdo fiel do fenémeno natural, um modelo hidraulico “ideal” de-
veria obedecer as condi¢cdes de semelhanca referidas. Simultineamente deveria possibilitar uma
construcdo e exploragdo econdmica, ser tecnicamente vidvel, ter dimensdes “razodveis”, ser sensi-
vel e consistente.

A realidade é bem diferente.

A imposicdo simultinea das semelhangas de Froude e Reynolds, implicaria a rela-

3/ 2, entre a escala da viscosidade dos fluidos e a escala dos comprimentos.

gaor, =xy
A escala geométrica mdxima a adoptar é limitada por razdes técnicas e econémi-
cas. A escala a adoptar terd de constituir um compromisso entre estas limitagOes e a verificagio das '

condigcdes de semelhanga. Entdo, para valores A vidveis em laboratério, ndo sera possivel cumprir
arelagdor, = )\23/2 (incompatibilidade pratica das semelhangas de Froude e de Reynolds).

® As técnicas correntemente utilizadas na modelagdo fisica de fenémenos hidrauli-
cos naturais, seleccionam semelhangas incompletas mais adequadas as acgGes predominantes nes-
ses fendmenos. Esta situagdo implica a ocorréncia de efeitos de escala.

Destacam-se os seguintes aspectos importantes a ter em conta na realizagio e pos-
terior interpretagdo e aplicagdo de resultados obtidos através de ensaios em modelo:

(i) minimizagdo e, se possivel, quantificagdo dos efeitos de escala. Fixac¢do dos li-
mites minimos para as escalas dos modelos.

(ii) andlise da importéncia relativa dos efeitos de escala face a outros factores e
imprecises intervenientes em todo o processo onde se enquadram os ensaios e
projecto da obra.



6.2

6.2. Enquadramento do Problema dos Efsitos de Escala

Uma excessiva preocupagdo sobre efeitos de escala associdveis a um programa ex-
perimental, supondo que este é desenvolvido em condicdes correntes, serd despropositada se exis-
tirem outros factores, erros e imprecisdes de impacto maior em relagdo a um correcto dimensiona-
mento de uma estrutura mar{tima.

Qual o significado de um efeito de escala de + 10% se os dados de campo (clima
- de agita¢do, batimetria, vento local) forem escassos ou de reduzida confiabilidade?

A fig. 6.1. sugere um enquadramento do problema, no respeitante ao espraiamen-
to. Outros factores que determinam a solugdo final prajectada, como por exemplo a estabilidade
da estrutura, poderiam ser objecto de um tratamento semelhante. '

~ As condigdes especificas de cada obra possibilitario uma resposta plausivel para
a questdo levantada.

No respeitante 3@ minimizagcdo e possivel quantificacdo dos efeitos de escala,
abrem-se trés vias de investigacdo:

4 — estudos tedricos sobre efeitos de escala;
4 — resultados de ensaios similares efectuados a escalas diferentes;
¥ — recolha e correlagdo de dados de protétipo.

Estas trés vias serdo discutidas em 6.5., 6.6. e 6.7., seguindo o procedimento ante-
riormente adoptado em estudos dos efeitos de escala em diversos fenémenos hidrodindmicos, de
que ¢é exemplo o complexo escoamento nas proximidades dos hélices dos navios (Veloso Gomes,
1975).
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6.4

6.3. Semethanga Adoptada nos Ensaios de Espraiamento

Nos fenémenos em que as fargas de gravidade e de inéreia sio preponderantes em
relagdo as restantes forgas, em particular forgas de viscosidade, utiliza-se o critério de semelhanca
de Froude. As ondas de oscilagdo graviticas incidindo sobre um quebra—mar de taludes constituem
um desses fenémenos. o

Segundo o critério de semelhanca de Froude e para um modelo construido 3 esca-
la geométrica Ag, sdo as seguintes as escalas das diversas grandezas:

comprimentos Ao forgas de gravidade A Ag S

1/ o p 9 030
tempos Ag forgas de viscosidade A P AN
velocidades )\21/2 acgdes de tensdo superficial A5 A
aceleracOes 1 forcas de elasticidade A, )\22
caudais ’ Ap 2

A simulagdo das forgas intervenientes no fenémeno de espraiamento e estabilidade
de uma obra maritima de taludes, serd tanto mais harmonizada quanto maior for a escala Ag.

Em todo o caso, a existéncia de desiquil(brios entre a simulagdo das referidas for-
¢as nao significa que esses desiquilibrios, encarados individualmente, tornem optimista ou pessimis-
ta a representatividade do modelo em relagdo ao protétipo. Algumas dessas forgas podem mesmo
ser irrelevantes. Como j4 se referiu, o problema dificil, consistird em saber minimizar e quantificar
os efeitos de escala globais resultantes. ‘

Os regimes turbulentos completamente estabelecidos (plena turbuléncia), como
ndo sdo predominantemente influenciados pelo desenvolvimento da camada limite, sdo geralmen-
te simulados segundo a semelhanca de Froude.

Nos fendmenos de rebentagio e espraiamento da onda sobre um talude, a dissipa-
¢do de energia é predominantemente associada a flutuagdes turbulentas (variagGes temporais e es-
paciais das grandezas intervenientes) e ndo a efeitos laminares. Os efeitos de origem viscosa siio
proporcionais a velocidade (« u U 2), enquanto que as flutuagdes turbulentas sdo proporcionais ao
quadrado da velocidade média, tal como as forgas de inércia (« pU2 22). Assim, segundo este sim-
ples raciocinio, as forgas de dissipagdo estariam em semelhanga, bem como a energia dissipada por
unidade de tempo.

O problema ¢, contudo, mais complexo.
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6.4. Natureza dos Efeitos de Escala’

6.4.1. EMULSIONAMENTO E COMPRESSIBILIDADE DO AR
Comecemos por considerar a questdo do emulsionamento do ar.

A concentragdo e a profundidade de penetragdo das bolhas de ar na massa liquida
durante a rebentagdo, seré relativamente diferente no prot6tipo e no modelo, jé que as dimensdes
das mesmas sdo aproximadamente idénticas em fenémenos de emulsionamento. A estrutura do es-
coamento, considerando a concentragdo das bolhas de ar, ser4 entdo ligeiramente diferente do pro-
tétipo para o modelo construido segundo o critério de Froude.

O estudo de situagdes, alids correntes, em que existem efeitos de compressibilida-
de do ar, ou da emulsdo ar—4gua (fluido heterogéneo), é bastante delicado. O impacto da onda ao
rebentar violentamente sobre blocos de enrocamento ou de betio, com ou sem aprisionamento de
volumes de ar, constitui um desses casos.

O fenémeno ndo é reproduzido em correctas condi¢des de semelhanga, a ndo ser
que o modelo seja operado com o recurso a dispositivos de rarefacgso do ar.

No entanto, habitualmente, mesmo nos ensaios de estabilidade, tem sido ignorado
tal efeito de compressibilidade do ar, considerando-se um escoamento turbulento a volta dos blo-
cos.

Ainda quanto a solicitagdes hidrodindmicas de grande intensidade, poder-se-ia
admitir a hipétese de, no futuro, passar-se a considerar a elasticidade da égua Parece uma sofisti-
cagdo bastante ambiciosa e sem efeitos praticos.

6.4.2. RESISTENCIA ESTRUTURAL DOS BLOCOS

Outra aproximagdo resulta do facto de ndo se reproduzar a escala, a resisténcia es-
trutural dos blocos. Este aspecto, embora ndo constituindo um efeito de escala no sentido hidrdu-
lico, assume importancia quando se tira partido do imbricamento entre blocos. Trata-se de um
problema actualmente muito discutido a nivel de estudos de estabilidade, ainda sem um encami-
nhamento satisfatério e que sal fora do 8mbito daste trabalha.

Ndo pode ser acriticamente extrapolada para blocos ndo convencionais (funcio-
nando por imbricamento) a experiéncia existente quanto & observagdo do movimento de blocos
convencionais por acgdo da agitagdo, possibilitando colheita de informagdes comparativas em rela-
¢do a outras solugdes, condigtes de agitacio e evolugdes de perfis observados em protétipo.

Um intenso desgaste e fraccionamento dos blocos de protecgdo, por acgéo repeti-
da da agitagdo no protdtipo, tem influéncia no espraiamento. Porém, para ter em conta este aspec-
to, os ensaios de espraiamento podem incidir, quwido muito, sobre determinados estados de evolu-
¢do do comportamento estrutural dos blocos.
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6.4.3. ACCOES DA VISCOSIDADE

A viscosidade tem sido considerada como a principal origem de efeitos de escala
em modelos de estruturas marftimas concebidos segundo a semelhanca de Froude. Intervem no fe-
némeno do espraiamento da onda sobre o talude, em particular no escoamento através dos vazios
entre elementos estruturais.

A importdncia das forgas de viscosidade intervenientes num modelo, relativamen-
te as forgas de inércia, é tanto menor quanto maior for o nimero de Reynolds. Daf que a prética
corrente consista na adopcdo de escalas geométricas ‘'suficientemente’” elevadas, dentro dos con-
dicionalismos técnicos e econémicos, de modo a que os efeitos da viscosidade sejam desprezaveis.
Apriori, este critério parece vélido j& que, pelo menos para uma escala Aq proxima da unitéria, o
problema estaria resolvido. Resta no entanto precisar o que se entende por escala “suficientemen-
te’ elevada.

Os estudos que envolvem escocamentos oscilatorios, em particular os enquadrs-
veis em Hidrdulica Maritima, ndo tém sido consistentes quanto & utilizagdo do Nimero de Rey-
nolds caracteristico. Tém sido apresentadas diversas formulagSes, mais ou menos adequadas aos
estudos em que sdo utilizadas. Reportando-nos aos quebra—mares de taludes, destacamos:

==p> Segundo Dai e Kamel (1969)

VgD
Re = —Bv—— v — coeficiente de viscosidade cinemitica da 4gua a
16°cC. 6
_ —6 9 —1
(P=1,124%x10 m%s ).
D - dimensdo caracteristica do bloco de enrocamen-

to (X, Y, Z) ou do bloco artificial (valor tipico
de cada bloco).

VR — velocidade das particulas de 4gua, junto ao talu-
de, a distancia R = —%— do nivel de repouso.

A velocidade Vgr é, segundo os autores, determinada a partir do grafico semi~em-
pirico da fig. 6.2. (cot « = 1,5), adaptado dos trabathos de A. Trampus (1964, 1965) sobre o cam-
po de velocidades existente nas proximidades de um dique de taludes impermedveis.

== Segundo Hudson (1975); Hudson e Davidson (1975):

g — acecleragdo da gravidade.
H — altura da onda incidente.
D — dimensdo caracteristica.

D = coef fo;’max [ peso dos blocos 1/3
. ‘peso especifico do material

==p»- Segundo Stoa (1978):

R,= dad_ d {d — profundidade da 4gua no pé da estrutura.
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Embora esta formulagdo seja de simples aplicagdo, ndo parece ser a mais apropria-
da para taludes ndo lisos, jd que ignora uma dimensdo caracteristica dos blocos. ldentificando
(gd)V 2 com a celeridade da onda incidente (t. linear, profundidades muito reduzidas), a profundi-
dade d, por si sb, indica a velocidade caracteristica e a dimens3o caracterf(stica, o que ¢ insuficiente.

' : 1/2

N3ao se encontrando na bibliografia consultada a formulagdo Re= JQQ-)TL in-
daga-se se a mesma ndo seria mais favordvel do que a precedente, embora ndo sendo ainda uma for-
mulagdo acabada.

As forgas de inércia e de resisténcia presentes quando a agita¢do incide sobre uma
obra maritima de taludes, podem ter a seguinte expressdo geral:

3
¥ forgas de inércia Fi= CKyD p _%%_
2
4 forgas de resisténcia Fq= —2—1 CqKaD o U

Cyy — coef. de massa virtual

Cd — coef. de resisténcia

Ky — coef. volimico dos blocos

KA — coef. de 4rea dos blocos

D — dimensdo linear caracterfstica

U - velocidade das particulas fluidas
p — massa especifica do fluido

3
A =Xe A AT AL A
FI"%Cm "Ky *p %» du
Ae =Ae. Al A2 A a2
Fa ™~ "Cq "Ka "p "0 "y

Do critério de semelhanga de Froude e utilizando o mesmo liquido no modelo e
no prototipo, resulta:

_ 1/2 . 1/2 _ 3
Xu—XD Rt——)\p )\Fl—lcm )\KV XD
3

M=y MKp Ap

Da semelhanga geométrica pode-se admitir que:
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Segundo Keulegan (1958) ¢ O’Brien, Morrison (1952), Cpp, ¢ fungdo da configura-
¢do geométrica do bloco e do campo de velocidades que o rodeia, sendo independente do n°. de
Reynolds. Se estas condigdes forem idénticas no modelo e no protétipo, entéo

3
D

Segundo os O'Brien e Morrison (1952), C4 é fungdo do n®. de Reynolds (fig.

)\Fl:-)\

6.3.).

Ensaios efectuados em canal gigante (Sollitt e DeBok, 1976), tém sugerido que os
efeitos de escala sdo influenciados pela variagdo do coef. de resisténcia em fungdo do n©. de Rey-
nolds. De acordo com a fig. 6.3., para Re < Rp .. o coef. de resisténcia decresce com o au-

o critico )
mento do n", de Reynolds.

No protétipo e em modelos a grande escala, o n®. de Reynolds serd maior que nos
modelos a pequena escala, correspondendo nas primeiras situag8es coef. de resisténcia menores e
como consequéncia menor resisténcia ao escoamento ao longo do talude. Sob este ponto de vista,
resultariam entdo no protdtipo maiores espraiamentos relativos. '

Viérios autores admitem que o espraiamento relativo sobre uma dada estrutura,
pode ser graficamente traduzido por urna familia de curvas crescentes com o n®, de Reynolds, até
ao n°, de Reynolds critico. Para Re > Rg i o espraiamento ndo dependeria do n°. de Rey-

critico
nolds. Cada curva corresponderia a um determinado estado de agitagdo, traduzido por Ho/gTz.

Stoa (1978), reunindo resuitados experi‘mentais, referentes a taludes lisos, de Sa-
ville (1955, 1956, 1958 e 1960), Hudson, Jackson e Cuckler (1956), para d/H,~ 1,5, cota =3

e 6, praia m = 10, apresenta curvas deste tipo. Da andlise das curvas, concluiu-se que o n°, de Rey-
1/2 ‘
nolds critico (Re = -(ﬂd—l—u—d— ) aproxima-se de 2 x 10° para cot a« = B, sendo superior a esse va-

lor paracota = 3.

Os ensaios cobrem profundidades d varidveis entre 0,05 e 0,18 m (com excep¢io
H

dos ensaios de Saville (1958) em canal gigante (d = 1,22 m)) e declividades 0,0048 < °2 <
< 0,0101, : gT

No entanto, a configuragdo das curvas apresenta-se mais complexa do que o pre-
visto, o que podera ser explicado pelas consideragdes que passamos a expor:

— os resultados experimentais reunidos, referem-se a condi¢cSes e técnicas de
ensaio ndo totalmente semethantes.

— hd inclusdo de resultados experimentais referindo valores médximos do espraia-
mento (Saville 1955), quando a maioria dos outros ensaios refere valores médios.
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) — & reduzido o ndmero de valores experimentais, para cada declividade Ho/
/aT<.

— houve simulagdo ndo totalmente correcta do que se convenciona chamar
“talude liso”, jd que foram utilizadas idénticas superficies de madeira prensada nos ensaios a pe-
quena e grande escala (canal gigante). Por este motivo, 0s ensaios a pequena escala, desenvolveram-
-se efectivamente em superficies relativamente mais rugosas.

Tendo em atengdo este tltimo aspecto, alguns dos ensaios a grande escala de Sa-
ville (1958, 1960), foram efectuados utilizando um talude de madeira, com superficie exposta
revestida com uma camada de areia de didmetro 0,4 mm.

Para profundidades de dgua inferiores a 3 — 4 cm, o que ndo sucedeu nos ensaios
de espraiamento, o amortecimento da onda durante a sua propagagdo, por acgdes da viscosidade,
pode ser muito importante. Tal sntuacao mais provdvel em modelos tridimensionais, deve ser evi-
tada sempre que possivel.

6.4.4. RUGOSIDADE RELATIVA DA SUPERFICIE DOS BLOCOS

- O emprego de modelos de blocos com superficies caracterizadas por coeficientes
de rugosidade relativa ligeiramente diferentes dos respectivos valores do protétipo, introduz um
efeito de escala. Entende-se por coeficiente de rugosidade relativa o quociente D’/D, entre a dimen-
sdo linear caracteristica D’ das rugosidades da superficie e a dimensdo caracteristica D do bloco.

O coeficiente de rugosidade relativa dos blocos no protétipo altera-se com o tem-
po devido a:

— desgaste mecanico por acgdo repetida da agitagdo.
— fendmenos electro—quimicos.
— incrustagoes de seres marinhos.

As incrustagdes de seres marinhos constituem o aspecto mais importante na alte-
racdo da rugosidade da superficie dos blocos ¢ em termos de relagio normal protétipo/modelo,
tém um efeito contrdrio ao desgaste mecdnico e a corrosdo electro—quimica.

6.4.5. PERMEABILIDADE DO NUCLEO

O espraiamento ¢ influenciado pela permeabilidade dos mantos exteriores, filtros
e nucleo, embora possa ndo ser significativa ou ndo detectavel a influéncia do nucleo, face a preci-
sdo experimental e outros factores.

A construgdo de modelos de um nucleo, segundo a semelhan¢a de Froude, a esca-
las sucessivamente menores, conduz a dimensdes dos poros tais que o escoamento turbulento e o
mecanismo de dissipagdo da energia da onda se aproximam sucessivamente do mecanismo caracte-
ristico de um escoamento laminar.
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Haverd entdo um valor limite da escala dos comprimentos A g em que teoricamente
ocorrera tal transi¢do e a que corresponderd um agravamento do efeito de escala.

Esse valor limite A, dependerd das caracteristicas da agitagdo incidente e da cons-
tituicdo da estrutura. ConstatagBes experimentais apontam para um valor limite Ag entre 1/20 e
1/60 (Druet, Bendykowska, Olaszkiewiez, 1974).

6.4.6. DENSIDADE DA AGUA

Da utilizagdo de &gua doce num modelo maritimo pode resultar um efeito de esca-
la, se ndo for tida em conta a diferenca de massa especifica relativamente 3 dgua salgada. Essa dife-
renga ronda os 3°/o e consequentemente modifica as forgas hidrodinamicas em jogo. Alguns labora-
térios utilizam por vezes dgua salgada, mesmo quando ndo estd em causa o estudo de correntes de
densidade. .

O emulsionamento de importantes quantidades de siltes e areias na &gua do mar
pode introduzir problemas semelhantes, desconhecendo-se a sua real importincia e significado.
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6.5. Esturiss Tedricos

Projectos de investigagdo realizados no Massachusetts Institute of Technology, reporta-
dos por Wilson e Cross (1972}, tiveram como objectivo desenvolver um modelo tedrico capaz de
prever os efeitos de escala associdveis a coeficientes de reflexdo H/H ¢ transmissdo H,/H. Os in-
vestigadores debrugaram-se sobre estruturas permedveis de enrocamento, de configuragdo trapezoi-
dal simples, sem mantos exteriores, considerando uma ""porosidade reduzida”. Esta, seria resultado
da reducdo dos "didmetros’” dos poros devido ao desenvolvimento da camada limite (considerada
através da espessura de deslocamento §*).

O organigrama que se segue, organizado segundo as indicagdes fornecidas pelos autores
citados, ilustra a simplicidade do modelo face & complexidade do fenédmeno fisico:

*
He
AGITAQ?\O INCIDENTE ESTRUTURA He 2 2 H (-H— 1
- ~H & = iU =
T,H,d m,D . H'1 1 +m T tanh 21rLd
*
b D)L F,, DL f 173 0 _ 28
Dp-l-mg T8 5% 8 UIL')% mr-m(1 D)
SV p
Moy L2 COMPARAR C/ He t-m
H'> 1 +m (L) H T +m
) r H 1 r
m — porosidade
U — velocidade das particulas a B — didmetro doenrocamento
superficie livre (Airy) _ Dp — didmetro do tubo equivalente aos
2" — comprimento do tubo equivalente poros intersticiais entre esferas
_ m, — porosidade reduzida
U2 _ 1O, de Reynolds T
v .

Como se verifica, foi utilizada a teoria linear (Airy) no célculo de H/H,H/HeU. Os
blocos de enrocamento foram assimilados a esferas, o que facilitou a determinagdo de D, e ¢’. Es-
tas aproximagdes sdo bastante discutiveis. Por outro lado, * foi obtido através da expressao indi-
cada, vélida para regime laminar, embora para regime turbulento se possam adoptar expressdes em-
pfricas.
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Os estudos experimentais desenvolvidos para testar o modelo tedrico, consideran-
do a semethanca de Froude, mastraram a existéncia de efeitos de escala nos coeficientes de refle-
xdo e transmissdo.

O modelo tedrico, alimentado com valores referentes a modelos e a prototipo, in-
dicou também esses efeitos. Conduziu, no entanto, a valores mais elevados do que os experimen-
tais no respeitante 3 reflexdo e a valores menos elevados em relagdo a transmissdo. O coeficiente
de transmissdo encontrado diminuia com a diminui¢do da escala e o coeficiente de reflexdo aumen-
tava com a diminui¢do da escala.

A titulo de orientacdo, refere-se que o modelo te6rico prevé os seguintes efeitos
de escala parad = 122 m, m = 0,42, T = 8, Dgg = 0,90 m e para H = 0,6 m e 3 m, respectiva-
mente: A

ESCALA m, COEF. TRANSMISSAO  COEF. REFLEXAQ
1/20 0,37 ¢ 0,32 -3%e-59 +10%e+219
1/30 0,33¢0,23 -5%e—-13 9, +199% e+ 289
1/100 0,29¢0,18 -9%e-219, +329% e+ 449

Segundo este modelo matemdtico, aplicado a outras situagBes de agitagdo
(H, T, d), ndo seré desejdvel a exploragdo de modelos fisicos a escalas inferiores a 1/15 — 1/30.

O interesse da referéncia ao modelo do M.I.T., reside no facto de o afluxo de uma
onda ser afectado pela reflexdo da onda precedente.

Nao sdo conhecidos modelos te6ricos que equacionem mais directamente os efei-
tos de escala no espraiamento,
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6.6. Recolha de Dados de Espraiamento no Protétipo

O estudo dos efeitos de escala e da influéncia da acgfo local do vento no espraia-
mento seriam certamente enriquecidos se fossem disponfveis dados de campo adequados. Estes, se-
riam obtidos a partir do registo sfncrono do espraiamento numa obra de taludes e das condigdes de
agita¢do locais e ao largo, acompanhados de indicagdes das condi¢des atmosféricas e registos de
maré.

O registo do espraiamento em protétipo é vidvel, com maior ou menor dificuldade
e confiabilidade, através de marcadores, flutuadores e sondas de eco. Até ao momento, nenhuma

~ destas técnicas se mostrou satisfatoria em ocasides de grande temporal, com ocorréncia de fortes ~
- vendavais e rebentagdo violenta, com projecgdo de massas de dgua emulsionadas com ar e material

s6lido. Técnicas fotogramétricas poderiam constituir neste caso, importante meio de registo,

Erchinger (1976), reporta a recolha de dados de espraiamento em diques Alemies
no Mar do Norte, com o auxilio de marcadores e de um novo instrumento do tipo sonda de eco,
que descreve. Ndo foram efectuados registos simultineos de dados de agitacdo durante as tempes-
tades de 1867 e 1973, ao contrério do sucedido em relagdo & tempestade de 1976.

Curiosamente, a linha de espraiamento ao longo da extensio do dique, apresen-
ta-se aproximadamente simétrica da configuragio dos fundos no pé do dique, funcionando o ni-
vel de repouso como eixo de simetria (d varidvel entreome 3,6 m). Esta linha, é uma envolvente
dos espraiamentos méaximos ocorridos durante cada tempestade.

Em relagdo a tempestade de 1976 foram efectuados registos de agitagdo. Erchin-
ger, ao aplicar as férmulas de Hunt e ocutras similares encontrou valores do espraiamento com-
preendidos entre 1,53 (Hunt) e 1,92 m (Delft), enquanto que o espraiamento correspondente
registado atingia:

RU1/50=3,4m_ (H1/50=2m;T1/50=7s)'

O alerta langado por Erchinger, sobre a obten¢io de um valor do espraiamento
maximo duplo do previsto pela aplicagdo daquelas férmulas, sugere as seguintes consideracées,
que poderao atenuar o pessimismo revelado:

#— a configuragdo irregular dos fundos na zona de implantagdo dos diques e a
existéncia de extensas bermas naturais, origina certamente concentragdes de energia, abord4veis
através de modelos tridimensionais mas ndo através das formulas aplicadas.

#— as férmulas de Hunt e outras similares, deverdio ser aplicadas apenas como
primeira aproximagdo, chamando-se a ateng3o para a discussdo de que foram objecto em capfitu-
lo préprio.

#~— os diques em causa, apresentam um talude exterior nio plano, revestido a
enrocamento na zona inferior, a asfalto na zona intermédia e com vegetacgdo rasteira na zona su-
perior.
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#— enquanto que o espraiamento foi registado continuamente em diversas esta-
¢Bes com sondas, apenas foram aproveitados cerca de 40 % dos registos de agitagdo, devido a in-
terferéncia de ondas longas de rddio com a sonda de eco e ainda a perturbagdo do eco causada pela
suspensio de areia fina e silte na dgua.

#— a sobreelevagdo do nivel médio das dguas (wave set—up) por ac¢do do vento e
da ondulacdo (transporte de massa) pode ter atingido propor¢des muito significativas face as pro-
fundidades de dgua nas bermas naturais.
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6.7. Comparagdo Entre Resultados E xperimentais
de Ensaios a Escalas Diferentes

6.7.1. CONSIDERACOES GERAIS

Uma das vias de quantificagdo dos efeitos de escala, consiste na comparagio de re-
sultados experimentais, da mesma estrutura, efectuados segundo condi¢des e técnicas de ensaio
idénticas, mas a escalas distintas.

Os modelos bidimensionais a grande escala sdo explorados em canais gigantes. Em
canais convencionais exploram-se modelos bidimensionais de obras de talude, a escalas compreen-
didas entre 1/30 e 1/80.

Sdo em reduzido nimero os canais gigantes com potencialidades de realiza¢do de

ensaios a escalas compreendidas entre 1/5 e 1/30; citam-se os seguintes:

Laboratério Comprimento Largura H

(m) e R
(US.A.) C.E.R.C. 190 | 4.6 3.0
(U.R.S.S.) Leningrado 4.0 20 7.5
(U.S.A.) Gregon S. Univ. 105 3.6 1.5
(R.F.A.) Hannover 320 -5.0 2.0 5.0 Em construgdo
(N.E.D.) Delft H.L. 230 30 25 3.0 Inaug. em Ag. de 1980
(N.O.R.) Em construgdo

A observagdo ‘‘in loco” de ondas irregulares geradas no canal gigante “delta flu-
me’’ do"Delft Hydraulics Laboratory” inaugurado oficialmente em Agosto de 1980, mas em explo-
racdo héd véarios meses antes da inauguragdo, permitiu constatar a existéncia de balanceamentos
transversais e dificuldades de controlo de todo o sistema. Esta situagio, indesejavel em ensaios de
espraiamento, aparenta introduzir perda de sensibilidade e de consisténcia em relagdo aos resulta-
dos experimentais, o que poderd obscurecer as vantagens conseguidas com a diminuigdo dos efeitos
de escala. O futuro confirmard ou ndo estas previsdes.

Idénticos problemas tém afectado o canal gigante do C.E.R.C., denotando-se nos
Gltimos anos um abrandamento do ritmo de ensaios desenvolvidos no referido canal, apesar do la-
boratério reconhecer que os estudos até agora realizados sdo insuficientes e imperfeitos, face as
exigéncias actuais.
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Ndo é correcto comparar resultados experimentais, a diferentes escalas, realizados
em condi¢des diferentes e segundo técnicas de ensaio distintas. Nestas situages, apenas indicagBes
gerais se poderdo obter.

Da necessidade em tentar colher informagdes tanto quanto possivel seguras que
habilitem uma possivel quantificagdo, apenas serdo referidos programas de ensaio realizados tendo
como um dos principais objectivos o estudo de efeitos de escala, o que frequentemente pressupde
uma mesma equipa ou direc¢do técnica.

6.7.2. TALUDES LISOS

O "Shore Protection Manual” (ed. 1975, 1977) e Stoa (1978) apresentam curvas,
para aplicagdo em projecto, de onde se podem retirar factores correctivos

(Ry/H,) grande escala

k =
(Ry/H,) pequena escala

, do efeito de escala relativo ao espraiamento em ta-

ludes lisos, em fungdo do dngulo de talude cot «.

Vejamos a origem de tais curvas, obtidas a partir dos resultados experimentais de
Saville (1958, 1959). Destes, destacam-se os seguintes valores (Quadro 6.1.)

I d/H, Hy/ gT2 Kmédio
cota = 3.0 2ab .00011 a .00041 1.04
praiam =10 8a23 .00071 a .00278 1.15
8al8 .00480 a .01350 1.256
no d/H, Ho/aT2 k

cota = 3.0 2.1 .00023 98
praiam =10 8 .00270 : 1.07
1.0 .00845 1.18

Obs: Apenas foram efectuados trés ensaios a grande escala. Nestes, os
taludes foram revestidos com areia.

1 d/H, Ho/aT2 k

médio
cota = 6.0 15a5.0 .00011 a.00278 1.12
praiam = 10 B8a18 .00480a 0135 1.16
v
cota = 15.0 Néo se detectaram efeitos de escala

QUADRO 6.1.
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Como seria de esperar, a <érie II apresenta valores inferiores aos valores da série I,
embora englobe apenas os trés ensaios efectuados (Hy =0,58 m,T = 16s; Hy = 1,65 m,T = 7,87s;
Hy = 1,16 m,T = 3,75s).

Com base nos valores médios das séries I e 111, corrigidos tendo em ateng3o a série
11, Stoa fixou os seguintes valores:

cot | 3.0N6.0\15.0\,

k {1,12[1,08] 1,00

Exclusivamente a partir destes trés pontos foi tragada a curva da fig. 6.4.. Esta
curva, aproximadamente simétrica, atinge um mdximo fixado um pouco a sentimento, para
cot « = 1,25. Foi admitida a hipotese de que seria k = 1,00 para um talude vertical (cot a =0)
com base no argumento de que, para taludes préximos da vertical, o comprimento do paramento
abrangido pelo espraiamento seria muito pequeno.

O processo de tragado da curva da fig. 6.4. revela-se pois muito empirico. A ine-
xisténcia de outros dados provenientes de ensaios mais exaustivos nio possibilitou ainda uma revi-
sdo da mesma, devendo a sua eventual utilizagdo ser encarada com reserva.

Nos graficos apresentados respeitantes aos ensaios de espraiamento desenvolvidos
no canal 3 do LNEC, ¢ possivel agrupar os resuitados experimentais em taludes lisos, nas séries A
e B, a que corresponderiam "‘médias’ e "pequenas” escalas.

‘ 1/2
Série d(cm) Re = dad) d
: » : v

A 55,5 ' 115x 105
50,0 9,8 x 10°
34,0 5,6 x 10°
B 30,0 : 4,6 x 10°
25,0 3,5 x 10°

QUADRO 6.2.

A fig. 6.5. ilustra um dos casos analisados,
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Para os mesmos valores de cot «, d/H, e Ho/gTz, nio é possivel detectar uma
diferenciagdo entre valores do espraiamento relativo em termos de se poder concluir que ocorreram
efeitos de escala significativos entre as séries de ensaios A e B.

Se tais efeitos estio presentes, e teoricamente é de admitir a afirmativa, ndo sdo
distinguiveis na dispersdo de resultados obtida.

Com uma legitimidade discutivel, é possivel eliminar certos pontos “incémodos”
e tentar tirar algumas conclusdes e quantificagGes. Se assim procedermos em relagdo a trés pontos
da fig. 6.5., pode-se admitir um efeito de escala de =~ 10°/ para declividades 0,0035 < Ho/gT <
< 0,0065 (cot « = 2,0, d/H, = 3). .

O valor apontado ndo “destoa” na fig. 6.4., mas subsiste a divida da legitimidade
do procedimento.

\ A fig. 6.6., também elaborada com base nos ensaios de espraiamento no canal 3
do LNEC, ndo evidencia uma lei de variagdo consistente do espraiamento relativo em fun¢do do
n9. de Reynolds.

E certo que entre as duas séries de ensaios A e B nfo h4 uma marcada dlferenca
entre n%. de Reynolds. Tal, so seria possivel recorrendo a um canal gigante, possibilitando n%s. de
Reynolds superiores a 2,8 x 106 {d = 1,00 m).
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Fig. 6.6. Espraiamento Relativo em Fungdo do N°, de Reynolds,
' para d/H, = 3 (Taludes Lisos)
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Aos ensaios A e B correspondem néimeros de R superiores ao valor 2 x 105, ja ci-
tado em 6.4.3., obtido a partir da sintese de resultados experimentais em taludes lisos. No entanto,
esta sintese refere-se a condigdes diferentes, ja que as profundidades relativas d/H o 580 préximas
de 1,5 e incluem uma praia de inclinagdo 1/10 antecedendo o talude liso.

6.7.3. TALUDES RUGOSOS E PERMEAVEIS
6.7.3.1. Trabalhos Americanos

Os trabalhos de Dai e Jackson (1966) descrevem um projecto de um quebra—mar
para Dana Point, na Califérnia, em que foram consideradas trés escalas:

ESCALA 1/5 1/50 1/100
d(m) 2,15 0,18 0,10
cota 2 c/praiam = 30

- Entre as escalas 1/5 e as restantes ndo é possivel estabelecer comparagdes j4 que
apenas trés valores de espraiamento sdo indicados com tais possibilidades. Sobre as escalas 1/50 e
1/100 néo se detecta qualquer possibilidade de tirar conclusdes, pois os resultados apresentam-se
dispares e de certo modo contraditérios.

Os testes a que se refere o relatério ""Scale effect tests for rubble—mound break-
water”, de Dai e Kamel (1969), decorreram entre 1957 e 1966. Envolveram estudos de estabilida-
de e de espraiamento. Os modelos apresentavam as seguintes caracteristicas:

Escala 1/6.7 1/50 1/100 Observagdes
Relagdo entre escalas 7.5/1 174 .5/1
d(m) 4.5 6 3
cot « 1.5 1.5 15
MANTO
x/z 1.69 1.84 2.63
EXTERIOR
v/z 1.36 1.43 1.76
Porosidade % 41.6 44.3 496
1/2
Re 2.72x107  1.33x10%  469x10° R, —fadl " d
v
6.07x10° 2.88x10%  8.7x103
VgD
Re a 5 a 4 a 4 Re =
7.70x10°  3.22x10 1.42x10 v

QUADRO 6.3.
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Os ensaios & escala 7,5/1, decorreram no canal gigante esquematizado na figura
6.7.

194m

150 m
[ 120m

58m

I

MOD|ELO
LARGURA DO CANAL = 4.6m

4.6

o
I’f/l"’/7’11’[’"’//I/II/II/I///’II"/’/I’I”/I,I/I”7//"I,’r”"l’/",lllll’r

0 5 10 20 0m

Fig. 6.7. Esquema do Canal Gigante do C.E.R.C.

O gerador deste canal é do tipo batedor, enquanto que os geradores dos dois ca-
nais onde se realizaram os ensaios a escalas menores (W.E.S.), sdo do tipo “plunger’’.

A estrutura ensaiada, esquematizada em perfil transversal na fig. 6.8., é semelhan-
te a utilizada por Hudson (1958), j& anteriormente referida, na medida em que a cota do coroa-
mento é inferior & cota do nive! de repouso (h, <d).

A profundidade de dgua d considerada em cada caso, foi suficiente para evitar
a rebentacao prévia das ondas antes de atingirem a estrutura.

Escala d ha hba b c e

7,5:1 4,67 1,37 1,289,31 8,49 1,07 0,30
1:1 0,610,180,17 1,24 1,13 0,14 0,06
0,5:1 0,300,09 0,09 0,62 0,56 0,07 0,03

Fig. 6.8. Modelo Utilizado por Dai e Kamel no Estudo dos Efeitos de Escala
no Espraiamento
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Dai e Kamel tiram como principal conclusio que os resultados de espraiamento e
de refluéncia, apresentados nas figs. 6.9 ¢ 6.10, em relagdo a mantos de enrocamento de aresta vi-
va, ndo evidenciam a existéncia ou a inexisténcia de efeitos de escala. O mesmo concluem quanto a
mantos de enrocamento de arestas arredondadas e mantos de quadripodes. '

Observam que tanto o espraiamento como a refluéncia dependem da declividade
da onda e admitem que a dispersio encontrada seja consequéncia da dificuldade de leitura das co-
tas maximas de espraiamento e de refluéncia numa superficie muito rugosa. No entanto, nota-se
que ndo foi indagada a influéncia da profundidade relativa no espraiamento, o que poders também
justificar a elevada dispersio evidenciada.

Stoa (1978) revela que, seleccionando os valores de Dai e Kamel correspondentes
a d/H, =~ 5 e para 0,0007 < d/H, < 0,017, serd possivel apontar os seguintes valores médios do
efeito de escala:

_ (Ry/Ho) 1/6,7 (Ry/Hg) 1/6,7
cota=1,5 , o o l myﬁ%ﬁm
d/Hy ~ 5 l 1.06 , 1,10

Uma correcgdo do. efeito de escala de + 6 °/O é entdo recomendada pelo C.E.R.C.
(Stoa 1978) em relagdo as curvas experimentais de Hudson, anteriormente representadas na fig.
4.5., embora haja certas diferencas de procedimento experimental entre os programas de Hudson e
de Dai e Kamel.

Em relagdo aos modelos com manto exterior constituido por quadripodes, os tes-
tes de Dai e Kamel também ndo levam a conclusdes nitidas. Nestes modelos a cota do corgamento
do nucleo foi fixada ligeiramente acima do nivel de repouso (hc > d). Seleccionando os resultados
para d/H, = 5,0, os efeitos de escala aparentam ser inferiores aos indicados para modelos de manto
exterior em enrocamento, indicando o C.E.R.C. um valor mfnimo de + 3 °/0 generalizdve!l a qual-
quer tipo de blocos artificiais. '

Esta generalizagdo parece ser perigosa dada a variedade de blocos artificiais exis- -
tentes, com comportamentos especificos e a insuficiéncia de dados experimentais em que se ba-
seia.

A construcdo de terminais off—shore e de ilhas artificiais para reactores nucleares
em d4guas profundas, motivou a condu¢do de um programa de ensaios na Universidade de Oregon,
com ondas monocromdticas, em canal gigante, ds escalas 1/10, 1/20 e 1/100 (Sollitt e DeBok
1976).
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‘ Os blocos de protecgdo estudados sdo naturais, mas seleccionados de modo a apa-
rentarem uma configuracio aproximadamente paralelipipédica e colocados com o eixo maior per-
pendicular a face do talude. O manto de protecgdo resulta muito estdvel, denso e relativamente
suave. O espraiamento obtido foi, como se esperava, superior ao do enracamento colocado ao aca-
so e inferior ao registado para taludes lisos.

Sollitt e DeBok constataram efeitos de escala, manifestados por uma diminuicio
do espraiamento e de estabilidade e um aumento da refluéncia, com o decrescimento da escala.

As condig¢des particulares a que se referem estes ensaios, ndo s3o favoraveis a uma
quantificagdo generalizavel dos efeitos de escala detectados.

N&o ha noticia de programas experimentais exaustivos sobre os efeitos de escala
em quebra—mares de taludes rugosos de diversas caracteristicas, antecedidos por praias de diferen-
tes inclinagdes.

Em revestimentos, os dados disponiveis para grandes escalas, ndo sdo directamente
compardveis aos resultados a pequena escala ou ndo permitem conclusdes por serem apenas compa-
rdveis em situagdes muito restritas.

Por exemplo, o modelo de revestimento ensaiado por Saville (1962) ja descrito no
capitulo 4.3.3., utilizando uma profundidade d = 4,57 m, nio foi objecto de ensaios a pequena es-
cala. '

Os resultados dos testes de Hudson e Jackson (1962), ja referidos no cap. 4.3.3.,
para as profundidades d = 0,30 m e 0,51 m, siio aproximadamente equivalentes, ndo permitindo
conclusdes.

Os ensaios de Ahrens (1975}, para uma profundidade d = 4,57 m,sdo em certos
aspectos compardveis aos de Hudson e Jackson, desde que interpolados para cota = 2 e cot « = 3.
Porém, a rugosidade do modelo de Ahrens é Iigeirar_nente inferior. Como os resultados de Ahrens
sdo também ligeiramente inferiores, nada se conclui quanto 2 presenca de efeitos de escala no mo-
delo de Hudson e Jackson.

6.7.3.2. Ensaios no Canal 3 do LNEC
A exemplo do procedimento adoptado em relagdo aos ensaios de espraiamento
em taludes lisos, agruparam-se em duas séries (C e D) os resultados experimentais em taludes ru-

gosos apresentados no capftulo 5.4, os quais foram desenvolvidos no canal 3 do LNEC.

As séries C e D correspondem, respectivamente, “médias” e "‘pequenas’” esca-
las. O quadro que se segue descrimina os nimeros de Reynolds (Quadro 6.4.).
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NOS., DE REYNOLDS
Série g H ENR300 |  ENR150 cuB
{cm)  (cm) 1/2 . ‘
12 | Y /2 ___ 1/2
AH. =3 (gQ)VZd {gH) Dgg | laH)x v Z](gH) 350 (aH) X.YZ|(aH) / D
(s} . v v v - v ) i v
5.5 150 | 11.5x10% [ 6.0x10% | 7.1x104 | 4.7x10% | 5.4x10% | 4.3x10%
C 555 200 | 11.5x10°| 7.0x 8.2x 5.5x 6.2x 5.0x
50.0 150 | 9.8x10% | 6.0 71 | 47 5.4x 4.3x
‘340 100 55x10° | 49x | 5.8x 39x | 4.4x 3.5x
340 120 | 55x105| 5.4x 6.4x 4.2x 4.8x 3.9x
D 300 100 | 4.6x10°] 4.9x 5.8x 3.9x 4.4x 3.5x
250 8.0 | 35x109| 4.4x 5.2x 3.5x 3.9x 3.2x
25.0 10.0 35x10° | 4.9x 5.8x 39x | 4.4x 3.5x
d/H, =5 ‘
565 100 | 115x105 | 4.9x10% | 5.8x10% | 3.9x10% 4.4x10% | 3.5x10%
C 555 120 | 11.5x109| 5.4x 6.4x 4.2x 4.8x '3.9%
50.0 10.0 9.8x10° | 4.9x 5.8x 3.9x 4.4x 3.5x
D 340 6.0 5.5x103 | 3.8 4.5 3.0 3.4 2.7x.
300 6.0 | 4.6x10°] 38x 45x . | 3.0x 3.4x 2.7x
QUADRO 6.4.

N°. DE REYNOLDS. ENSAIOS DE ESPRAIAMENTO
EM TALUDES RUGOSOS

Em cada um dos grificos apresentados no capitulo 5.4, traduzindo resultados ex-
perimentais do espraiamento relativo em fungio da declividade e do parametro £, para um deter-
minado tipo de enrocamento, dngulo de talude e profundidade relativa, foi feita a distingdo entre
pontos experimentais das séries C e D.

A fig. 6.11 ilustrao procedimento para um dos €asos.

Adoptou-se o seguinte critério para a constatagio e quantificagdo de possiveis
efeitos de escala:

(i) a preponderincia nitida de valores da série C superiores aos da curva ajustada
e de valores da série D inferiores aos da curva ajustada, ou vice—versa, poder4 significar a ocorrén—
cia de efeitos de escala entre as duas séries. :

(ii) ando constatagdo de (i) significard a inexisténcia de efeitos de escala significa-
tivos ou a impossibilidade de os detectar na dispersio de resultados. Saliente-se que a dispersdo nio
depende apenas de possiveis efeitos de escala mas também de outros factores, nomeadamente: er-
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ros exgerimentais e calibragdes, dificuldades de medi¢do do espraiamento, rebentacdo sobre a es-
trutura, pequenas variagdes na profundidade relativa d/Ho, diferentes teorias utilizadas no trata-
mento.

(iii) a inexisténcia, em determinados intervalos de declividade Hc,/gT2 de sufi-
cientes valores experimentais de uma das séries, nio autoriza qualquer concluséo.

Tendo presente o citado critério e analisados todos os gréficos correspondentes a
ENR 2x300/2x30, ENR 2x150/2x30, ENR 2x300/2x150/5x30 e CUB 43, foi possivel elaborar
o quadro resumo que se segue, onde se assinalam os intervalos Ho/gT2 e :,:o‘- em que se verifica o

. . . . (R,/H,) . .
enunciado em (i). Indicam-se também os quocientes “nﬁn%r%" determinados nesses interva-
u
los. _

De acordo cem o critério enunciado ¢ observando o quadro 6.5, a existéncia de
efeitos de escala entre as séries de ensaios A e B parece ser manifesta em todas as estruturas rugosas

H
ensaiadas, para profundidades relativas d/Hy =3 e declividades 0,0035 < ———02— <0,0070.
gl
Esta constatagdo também & obtida trabalhando com valores locais de H e Ry

A quantificagdo de tais efeitos de escala tera de ser encarada com reserva, face a
possivel influéncia de outros factores j&4 enunciados, apontando-se no entanto valores compreen-
didos entre 6 9 e 10 9.

Para d/H =5 e d/H, = 8 nio é possivel tirar conclusdes com um minimo de con-
fiabilidade. No primeiro caso, hi. lmposmblhdade de detectar os efeitos de escala na dispersdo de
resultados ou os efeitos de escala ndo sdo significativos. No segundo caso, hd insuficiéncia de va-
lores experimentais.

Os resultados experimentais de Saville, apresentados em 6.7.2. para taludes lisos
(canal gagante) revelam efeitos de escala mais acentuados para menores valores de d/Hy = 3 do que
para d/H

Entre as duas séries de ensaios A e B nio hd uma acentuada diferenca de niimeros
de Reynolds. Para aperfeigoar o estudo seria necessério repetir parte dos ensaios em canal gigante.

A eievada dispersio encontrada pzra a refluéncia relativa. Rd/H torna desde logo
votada ao insucesso as tentativas de detectar efeitos de escala.
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ESTRUTURA

PROF.

INTERVALO DE

R,/H.) C
RELATIVA CONSTATAGAO DE (i) LRJ%))—E ~1
d/H, Ho/aT? £ (RuHo) D
ENR 2x300/2x30
cota = 1.5 3 0035<H/gT><0070 3.2<¢,<4.5 | 109
5 0016< » <0050 3.8< “<6.6 99
_cota=20 3 .0035< # <0070 24<7<3.4 6%
5 _ - (ii)
cota =3.0 3 .0031<H/gT2<.0055 1.8<¢,<2.5 8%
5 (i)
ENR 2x150/2x30
cota =15 3 .0035<H /gT2<.0070 3.2<¢,<4.5 8%
5 dispersdo muito reduzida 0
cota =20 3 0035 H/gT2<.0070 2.4< #<3.4 5%
5 ' (i)
ENR 2x300/2x150/5x30
cota =20 - 3 .0035<H /gT2<.0070 2.4<t <34 6%
cus 43
cota =15 3 0040<H/gT2<.0070 3.2<¢,<42 | 89
5 dispersio muito reduzida 0
cota=20 3 (ii)
_ 5 . 2 (ii)
cota = 3.0 3 0035<H/gT" <0065 1.7<¢,<2.4 6%
5 dispersdo muito reduzida 0
Todas as estruturas 3 Ho/aT2>.0070 £>4.5 (iii)
Todas as estruturas - 8 (iii)

QUADRO 6.5. TENTATIVAS DE DETECGAO DE EFEITOS DE ESCALA

ENTRE OS VALORES EXPERIMENTAIS DAS SERIESCE D
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

7.1. Taludes Lisos

7.1.1.CO0Ta =15

A fig. 5.19. ilustra trés curvas RyHo = f(Ho/gT2), ajustadas aos valores experi-
mentais pelo método dos minimos quadrados, para profundidades relativas d/H0 = 3,6 e 8. Sjo
comparadas com curvas adaptadas de Stoa (CERC 1978, discussio no cap. 4.1.), correspondendo
as mesmas profundidades relativas e 0,0012 < Ho/gT2 <0,008 (3,0<%,<75.).

Exceptuando a situagdo correspondente a d/Hy=3e Ho/gT2 > 0,005 (£5<3.7),
as diversas curvas mostram um andamento semelhante. Denota-se uma diminui¢cdo do espraiamento
relativo com o aumento da declividade (diminuicdo de £o), até que para Ho/gT2> (Ho/gTz)' ou
Eo <&, 0 espraiamento relativo se mantém aproximadamente constante:

d/H H_/qT2)’ ‘ R,./H

/Ho , (Hg/aT<) fo v OTese Ru/HOS’toa
3 0,006 2,97 2,00 1,87
5 0,005 3,76 1,80 1,80
8 0,004 4,21 1,65 1,59

Para uma mesma declividade, o espraiamento relativo diminui com o aumento da
profundidade relativa d/H,.

Os valores do espraiamento indicados pelas curvas obtidas sdo, no dominio consi-
derado, inferiores aos correspondentes valores das curvas de Stoa, atingindo essa diferenga relativa
o valor 8% para £, mais elevados.

A fig. 5.20. evidencia que a aplicagdo exclusiva da teoria linear aos valores experi-
mentais obtidos no canal 3 do LNEC, ndo s6 modificaria ligeiramente a configuracio da curva para

d/H, = 3, como conduziria a curvas ainda mais proximas das apresentadas por Stoa. Este facto
também foi verificado noutras situagdes de cot a.

7.1.2.COTa =2.0

Para este angulo de talude, a Fig. 5.21. resume curvas experimentais obtidas no ca-
nal 3 do LNEC e curvas adaptadas de Stoa (CERC 1978), para 0,0012 < Ho/9T2 <0,0094 (2,0 <
<t,<5,8).
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Constata-se uma dimihuicé‘o do espraiamento relativo com o aumento da Aaclivi-
dade (diminuicdo de &) até que para Ho/gT2 > (Ho/gTz)' ou (£ <£,') o espraiamento relativo
mantem-se aproximadamente constante (Tese) ou pouco decrescente (Stoa): ‘ ”

' 2+ ’
H R, /H
Ho Ho/oT") fo % OTese Ru/Mo Stoa
3 0,004 3,15 2,10 -
5 0,003 3,64 2,10 -
8 0,003 3,64 1,98 -

A diferenga relativa entre valores determinados a partir das duas familias de cur-
vas, para o dominio considerado, variaentreo e + 9 0/0.

7.13.COTa=3.0

Para este dngulo de talude (fig. 5.22) nio é disponivel um tdo abundante conjunto
de pontos experimentais como nas situagBes anteriores. Porém, como os resultados experimentais
obtidos sdo bem enquadrados pela familia de curvas adaptada de Stoa (CERC 1978), foram estas
curvas as adoptadas para 0,0013 < Ho/gT2 <0,01 (1,3< (5 <3.7). Neste dominio, a diminuigdo
do espraiamento relativo com o aumento da declividade Ho/gT2 (ou com a diminuigdo de o) é
mais acentuada que nos dois casos precedentes. :

7.1.4. CASOS TIPICOS DE REBENTACAO OBéERVADOS SOBRE O TALUDE

A fig. 7.1,,elaborada com o apoio de fotografias, esquematiza dois casos tipicos de
rebentagdo observados nos ensaios e j4 descritos no capitulo 2: rebentagdio mergulhante e rebenta-
¢d0o oscilatéria do tipo “collapsing breaker".

_ Evidenciaram-se véarias formas intermédias de rebentacdo que tornam dificil a fi-
xacdo de fronteiras rigidas de separacao entre os tipos habitualmente citados na bibliografia.

Nao foi observada, em nenhum dos ensaios, a rebentagio progressiva. Tal facto
seria de esperar, tendo presente o critério de rebentagdo de Battjes e os dominios dos pardmetros
estudados.

A rebentagdo margulhante estd associada a assinaldveis fenémenos de turbuléncia
e emulsionamento ar—dagua, o que tornava problemdtica a fixagdo da cota méxima do espraiamento
ceorrido. A incerteza daf resultante, é graficamente traduzida nas figuras apresentadas no Anexo
III, por uma pequena barra vertical associada ao ponto experimental, que pretende traduzir o
. intervalo onde serd plausivel fixar tal cota maxima.
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EMULSAO AR-AGUA

REBENTACAD MERGULHANTE (PLUNGING BREAKER)
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REBENTAGAO OSCILATORIA ([SURGING BREAKER) DO TIPO "COLLAPSING,,

Fig. 7.1. Esquematizagdo dos Tipos e Fases de Rebentagdo Caracter(sticos
nos Ensaios Efectuados
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Foram registados frequentes casos de rebentagdo oscilatéria, quer do tipo “collap-
sing breaker”, quer do tipo “surging breaker” propriamente dito. Ao primeiro tipo corresponde,
em geral, um maior emulsionamento ar—dgua na zona frontal da cunha de 4gua em espraiamento,
bem como6 uma maior instabilidade da configuragdo da superficie livre no inicio do espraiamento
(fig. 7.1.). :

A fig. 7.2. compara o critério de rebentagdo de Battjes (cap. 2.) com as constata-
¢Ges experimentais. A menos da verificagdo de uma importante zona de transicio entre a rebenta-
¢do merguthante e a rebentagdo oscilatéria (2.2 < £o <4.5), onde coexistem esses dois casos tipi-
cos de rebentagdo e situacdes intermédias mal definidas, o critério de Battjes mostra-se razoavel-
mente adequado a caracterizagdo do fenémeno. Como evidencia também a fig. 7.2., através de di-

ferentes extensdes das zonas de transicdo, poderd haver influéncia da profundidade relativa
(d/H o d/ Lo) na caracterizagdo da rebentacéo.

7.1.5. ESPRAIAMENTO RELATIVO EM FUNGAO DO PARAMETRO o

Como parece claro através da observagdo das curvas Ry/Ho = f(¢y) dafig. 7.2, 0
A pardmetro to ndo é suficiente para traduzir, por si s, os resultados experimentais do espraiamento
em taludes lisos, ao contrdrio do sugerido em diversa bibliografia.

A equagdo Ru/Ho = £, inspirada na férmula de Hunt Ry/H =&, é verificada ex-
perimentalmente apenas para cota = 3.0 ¢ £o <23 e possivelmente para situagdes de rebentagdo
mergulhante em taludes cot « = 1.5 e 2.0. Para os outros dominios experimentais considerados,
ndo se descortina uma lei de variagdo R'u/H0 = f(¢,) geral.

P. Bruun (1977), ao apresentar um gréfico Ru/H = f(¢), ndo faz uma selecgdo dos
pontos experimentais em funcdo das profundidades relativas, sendo para tal induzido pelas conclu-
sOes de Saville (1955, 1956) ao afirmar que o efeito da profundidade ndo é notério para d/H0 > 3.

7.1.6. OUTRAS CONSIDERAGOES

Para uma mesma declividade e para todos os dominios estudados, o espraiamento
relativo diminui com o aumento da profundidade relativa d/Ho. Por outras palavras, para uma cer-
ta onda incidente H (valor em profundidade ilimitada), de periodo T, o espraiamento Ry diminui
com o aumento da profundidade da dgua no pé da estrutura.

A fig. 7.2. e as precedentes demonstram que a influéncia do pardmetro d/H, é no-
téria, ao contrério do que haviam concluido outros autores (cap. 4.1.). Para uma mesma profundi-
dade relativa, o esprailamento relativo diminui com o aumento da declividade (diminuigdo de gl

As curvas Ru/Ho = f(Ho/gTz), parad/H, = 3, 5e8ecota =15, 2 e 3, aproxi-
mam-se satisfatoriamente das apresentadas por Stoa (1978), que reuniu e reformulou trabalhos de
outros autores. As diferengas encontradas em R /H, variam entre o e = 10 0/0 e podem ser explica-
das por:
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— diferencas entre técnicas e critérios experimentais;

— erros experimentais;

~ consideragdo ds apenas duas profundidades d nos estudos reunidos
por Stoa, o que ndo possibilita um tdo abundante conjunto de da-
dos para a andlise da influéncia da profundidade relativa (d/Lo ou
d/H,) no espraiamento;

— aplicagdo, por parte de Stoa, de um tratamento linear na determina-
¢do das caracteristicas da onda ao largo;

— dificuldades de medicdo de algumas cotas de espraiamento;

— possiveis efeitos de escala.

A configuragfio das curvas desenvolvidas (fig. 5.19. a 5.22.) revela-se, particular-
mente em alguns casos, menos simples do que as curvas apresentadas por Stoa. Admite-se que dois
factores possam ser preponderantes na explica¢do desses “desvios”:

# — diferentes influéncias dos fendmenos ndo lineares associados & onda
incidente (cap. 5.4.4.);
& — diferentes tipos de rebentagdo.

Por outro lado, Stoa procedeu a ajustamentos e aferimentos nas curvas, de modo a
apresentar familias de curvas R /H, = f(cot a) para Ho/gT2 = const., com um aspecto "“homogé-

”

neo .

Ndo se consideraram valores experimentais d/H, > 8, ja que os requisitos de pro-
jectos de obras maritimas de taludes ndo entram geralmente com tal anélise. Poderia no entanto ter
interesse realizar tais ensaios para apurar a influéncia de d/H, mas o factor tempo disponivel ndo
o possibilitou. Na fixagdo da cota de coroamento de barragens com extensas albufeiras poderdo, no
entanto, ocorrer situagdes em que d/H0 seja superior a 8. Da extrapolagdo dos resultados obtidos,
considera-se que estard do lado da seguranga o recurso as curvas estabelecidas para d/H, = 8.
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7.2. Taludes Rugosos

7.2.1. ESPRAIAMENTO RELATIVO EM FUNGCAO DA DECLIVIDADE

- As curvas que traduzem a evolugdo do espraiamento com a declividade, para man-
tos ENR 2x300/2x30 {figs. 5.23., 5.24. e 5.25.) e ENR 2x150/2x30 (figs. 5.26. e 5.27.), eviden-
ciam configuragdes idénticas as j& obtidas para taludes lisos. Exceptua-se o caso de cot a = 3.0
(fig. 5.25), em que as curvas das trés profundidades relativas d/H_, apresentam um decrescimento
inicial até que se reunem num trogo comum Ru/H0 = 1.05 Ho/gTQ.

As curvas para taludes rugosos, ndo diferenciadas por profundidades relativas, exi-
bidas pelo S.P.M. (C.E.R.C. 1975, 1977), apresentam configuragGes distintas das obtidas no canal
3, bem como valores de espraiamento relativo muito inferiores. S6 em reduzidos dominios e ape-
nas para d/H, = 8, se obtiveram valores R/H, da mesma ordem de grandeza.

No capitulo 4.3.2. é indicada a origem das curvas apresentadas pelo S.P.M.. E ain--
da referida a larga divulgagdo e utilizagdo, a nivel de projectistas, das mesmas curvas. O perfil tipo
do modelo utilizado na sua derivagao apresenta uma cota de nicleo he = 0,75 d. O ntcleo é coroa-
do por uma espessa camada de enrocamento bastante permedvel. Neste perfil tipo e no facto de
apenas ter sido ensaiada uma Unica profundidade d = 0,61 m, poders residir a acentuada discrepan-
cia encontrada, comparativamente aos resultados do canal 3.

Torna-se manifesto que o emprego indiscriminado das curvas apresentadas pelo
S.P.M. pode ter, ou j& tem tido, consequéncias ndo determinadas e que previsivelmente consistirdo
num maior erro ou maior dificuldade no ante-projecto de uma obra marftima de taludes.

7.2.2. QUANTIFICACAO DE r EM FUNGAO DA DECLIVIDADE E PROFUNDIDADE RELA—
TIVA Coe

No capitulo 4.3. foi introduzido o pardmetro adimensional r, definido como o co-
ciente entre o valor do espraiamento num talude rugoso e o valor do espraiamento num talude liso
de igual inclinagdo, para as mesmas condigdes de agitacdo incidente.

Este pardmetro foi sugerido por Hunt em 1959, para permitir estimativas do es-
praiamento em taludes rugosos, em condig¢des de agitagdo ndo ensaiadas. Durante largos anos admi-
tia-se que r dependeria predominantemente do tipo de blocos do manto exterior e do n°. de fiadas
deste manto. Daf resultava o seu extraordindrio interesse prético.

O pardmetro r é actualmente aceite e utilizado internacionalmente. O relatério fi-
nal da Comissdo Internacional para o estudo dos efeitos das ondas (Anexo ao boletim n®°. 25 vol.
IT1 1976 P.I1.A.N.C.) induz a sua aplicagdo.

O capitulo 4.3. contém quadros resumos de valores de r, provenientes de labora-
torios e fontes bibliograficas diversas, respeitantes a diques de taludes e a revestimentos. Os valores
mais recentes e detalhados figurados nesses quadros, nomeadamente os do C.E.R.C. {1979), jé de-
notam uma preocupagdo em considerar outros factores tradicionalmente ignorados (relatério
P.I.A.N.C. citado) aquando da quantificagdo de r.
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Assim, nos valores de r a aplicar em diques de taludes (cap. 4.3.2.), o C.E.R.C.
(1979) faz uma distin¢do entre h/d < 0,75 e 0,75 < ho/d < 1.1. No primeiro caso, para valores
de cot a varidveis entre 1,25 e 5,0 e profundidades relativas d/Ho <3e d/H, =3, 5 e 8, o projec-
tista pode dispor de suficientes informagdes que o habilitem, em pré—dimensionamento, a estabe-
lecer comparagdes e quantificagdes iniciais. Porém, para estruturas com cotas de ntcleo mais eleva-
das (0,75 < h/d < 1,1), é apresentado um Unico valor (r = 0,62) para todas as situacOes de dngu-
los de talude e agitagdo incidente.

No sentido de tentar colmatar esta insuficiéncia, os resultados experimentais das
estruturas ensaiadas no canal 3 do LNEC, foram objecto de um tratamento para a obtengdo de va-
lores de r, o qual possibilitou a elaboragdo do quadro 7.1..

Desde logo se torna patente que o valor r = 0,52 é demasiado optimista para
cota = 1,6ecota = 20. Apenas para cot « = 3,0 e declividades Ho/gT2 inferiores a 0,004, a
sua utilizagdo poderia ser recomendada.

Extrai-se do quadro uma segunda conclusio: ndo é correcto quantificar r sem
atender ao dngulo de talude, profundidade relativa, declividade, perfil tipo e composicdo dos man-
tos. Em suma, o pardmetro r mostra-se dependente de factores inerentes 3 estrutura e a agitagéo,
em grau idéntico & dependéncia manifestada pelo espraiamento relativo Ry/Ho- Esta conclusdo
faz diminuir, mas ndo elimina, o interesse do pariametro em causa.

E possivel, no entanto, evidenciar intervalos de declividade em que r permanece
aproximadamente constante.

Os valores experimentais de r em andlise, estio discriminados para duas dimen-
sGes dos blocos do manto exterior. O manto intermédio e o filtro sdo idénticos nos dois tipos de
estruturas. No primeiro caso (ENR 2x300/2x30),a relagdo entre o peso dos blocos do manto in-
termédio e do manto exterior é de 1/10, podendo-se considerar um valor tipico em obras projec-
tadas. No segundo caso (ENR 2x150/2x30), atenuou-se essa proporcdo, fixando-a em 1/5.

Para uma dada declividade HO/gT2, compreendida entre 0,0013 e 0,004, e para
os trés ngulos de talude estudados, r mostra-se decrescente com o crescimento da profundidade
relativa. Para Hc,/gT2 > 0,004 ndo é concludente o decrescimento ou crescimento de r com a pro-
fundidade relativa. )

No respeitante & evolugdo de r com a declividade, para a mesma profundidade re-
lativa, detecta-se o seguinte:

d/Hy =3 cota = 1,5; 2_,0 r decresce com o aumento da decli-
vidadebmantendo-se constante para

H,/9T< > 0,007.
cota = 3,0 r cresce com o aumento da declivi-

dade.
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d/Hy=5 ~ cota=1,5;20 r aparenta atingir um maximo para
HO/gT entre 0,0015 e 0,002, pas-
sando entdo a decrescer com 0 au-
mento de declividade. Para cot a =
= 1,5 mantem-se constante para

Hy/aT2 > 0,003,
cota = 3.0 r cresce com o aumento da declivi-
dade.
d/HO =8 cota=1,5;2,0; 3,0 r aumenta com o aumento da decli-
vidade.

De notar que para d/H, = 8 e cot « = 1,5, obteve-se uma significativa diferenga
relativa (~ 18"/) entre os valores de r assoc:évels aos dois tipos de manto exterior. A fig. 5.26.
mostra as duas curvas R,/H, = f(Ho/gT ),de onde foram derivados aqueles valores de r. As corres-
pondentes figuras apresentadas no Anexo 111, evidenciam o reduzido nimero de pontos experimen-
tais considerados para aqueles casos. N@o se encontrou uma explanagdo plausivel para tal dlferent;a
e a mesma ndo foi confirmada noutros casos estudados (CUBOS).

A tipicidade de comportamento de r = f(Ho/gTz) paracota = 3,0, face aos dois
outros taludes podera ser genericamente explicada por alteragdes no tipo de rebentagdo, condigBes
de reflexdo e de escoamento, com a diminui¢do do dngulo de talude.

7.2.3. QUANTIFICAGCAO DE r EM FUNGAO DE o

Analogamente ao concluido em relagdo a taludes lisos, a leitura da fig. 7.3. permi-
te deduzir que o parametro £, ndo ¢ suficiente para traduzir, por si sd, os resultados experlmentals
do espraiamento em taludes rugosos e permedveis.

Para taludes (ii) ENR 2x150/2x30, as curvas r = f(¢,) apresentam configuragdes
semelhantes, mas valores ligeiramente superiores aos indicados na fig. 7.3. e que se referem a (i)
ENR 2x300/2x30. Eis uma ordem de grandeza dessas diferengas:

Fiiy — (i
(i)
* d/Hy =3 cota=1,5 3a79
cota =2,0 . 0 (£, >3);49, (£, <3)
* d/H,=5 cota =15 3a79,
cota =120 0(£°>3);4°/O(EO<3)
% d/H,=8 cota=15 142189 (?)
cota =2,0 0a29
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Dos trés dngulos de talude: ensaiados, apenas para cota = 3,0 as curvasr = f(Eo)
ndo parccem depender da profundidade relativa se 1,6 <&, < 2,5. Neste domfnio e cota = 3,0,
pode-se indicar a relagdor = — 0,2 tot 1.

A andlise das figuras 5.23 e 5.27 ndo confirma a conclusdo de P. Bruun (1977 C.E.
287 — 322) de que ""em quebra—mares de enrocamento, o espraiamento (relativo) cresce continua-
mente com &, até £ = 4, assumindo a partir de ¢ = 4 um valor constante”’.

Para o dom{nio considerado, verifica-se sim um aumento do espraiamento relativo
F(U/H0 com o aumento de ¢ (ou de Eo). As situacdes de rebentagdo oscilatéria correspondem es-
praiamentos relativos mais elevados do que nos casos de rebentagdo mergulhante.

7.2.4. CASOS TiPICOS DE REBENTACAO OBSERVADOS

A fig. 7.3. confronta o critério de rebentagdo de Battjes (cap. 2.) com as observa-
¢Oes experimentais. Comparativamente a fig. 7.2., hd a assinalar as seguintes diferencas:

¥p a zona de transigdo entre a rebentagdo mergulhante e a rebentagao
oscilatéria, aparece compreendida entre 1,7 < £y <4,0. Como foi
referido em 7.1.4., nesta zona de transicdo coexistem casos de re-
bentagcdo merguihante e rebentagdo oscilatéria, bem como situagdes
intermédias mal definidas;

& o emulsionamento ar—gua é mais acentuado do que no caso do es-
praiamento em taludes lisos. Como consequéncia, torna-se mais di-.
ticil a fixagdo da cota de espraiamento bem como a distingdo entre
o "collapsing breaker’’ e o ‘'surging breaker”.

Também se sugere, a exemplo do anteriormente feito para paramentos lisos, a pos-
sivel influéncia da profundidade relativa na caracterizagdo do tipo de rebentagdo. Alids, no cap.
2.3., foram citados os trabalhos de Jackson (1968) apresentando a variagio da altura de onda na
rebentagdo Hy,, em fung¢do de d/L, na presenca de um dique de taludes.

7.2.5. ESPRAIAMENTO E ESTABILIDADE. RESSONANCIA

Verificou-se que as situagdes de agitagdo regular mais desfavoréveis sob o ponto
de vista de espraiamento ndo sao necessariamente coincidentes com as situagdes mais desfavora-
veis em termos de estabilidade dos blocos. Esta, tradicionalmente avaliada através das formulas
de Hudson, W.E.S. ou similares, é actualmente motivo de grande controvérsia, pelas limitagdes
de que tais formulas enfermam.

Pelo motivo apontado, ndo se julgou propositado limitar os ensaios de espraia-
mento a alturas de onda correspondentes aos limites de estabilidade dos blocos colocados no mo-
delo, ao contrério do que é frequente na literatura citada no capitulo 4.3..
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As observagdes efectuadas sobre a estabilidade dos blocos durante os ensaios de
espraiamento, ndo serdo objecto de tratamento nesta dissertagdo, j4 que obrigariam a assinaldveis
desvios do caminho e objectivos inicialmente delineados.

As relagBes (i) entre os pesos dos blocos do manto exterior e intermédio, dos mo- -
delos ensaiados, sdo usuais do ponto de vista construtivo:

WexT/WiNT WINTWEXT
(i) ENR 2x300/2x30 1/10
(i) ENR 2x150/2x30 1/5
ENR 2x300/2x150 1/2
(i) ENR 2x150/5x30 1/5
ENR 2x60/56x30 1/2

Por outro lado, tendo ainda em mente aspectos construtivos, procurou-se cumprir
o critério de Terzaghi na utilizagdo do material dos filtros, a saber:

Dgqr filtro D4 fil
85 .I r a< 15 l’tTO <20
D vazios manto D15 nlcleo
Dy filtro Dgn fil
15 I'I' <5 50 l'tl’O <25
_ D85 nucleo D50 nicleo .

Durante os ensaios foram observados fenémenos de ressondncia sempre que uma
onda incidente, iniciando uma rebentagdo mergulhante, atingia o pé da estrutura no momento em
que a onda precedente atingia a situagdo de refluxo méaximo.

O fenémeno em causa, através das condigdes cinematicas e dindmicas que envolve,
além de se mostrar nitidamente desfavordvel do ponto de vista de estabilidade dos blocos, compro-
meteu a fixacdo da cota do espraiamento pelo emulsionamento ar—3agua associado. O seu estudo
foi feito por Selivanov (1972), Skladnev e Popov (1969) e ainda por P. Bruun (1974, 1976).

7.2.6. NUCLEO

O estudo experimental de Hedar (1960) sobre a influéncia da permeabilidade do
nacleo na estabilidade e a conclusdo tirada de que esta seria favorecida pelo aumento da permeabi-
lidade do niicleo, sugeriu uma indagagdo semelhante em relagdo ao espraiamento.

Para uma certa onda incidente, quanto maior for a permeabilidade do nucleo, su-
pondo ndo varidveis as caracteristicas dos mantos exteriores, tanto mais préoximo se mantem do ni-
vel de repouso o nivel da 4gua no interior do niicleo, em situagdo de afluxo maximo da onda.
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A fig. 5.28. compara curvas experimentais relativas a dois modelos com idénticas
caracter{sticas de composi¢do e construgdo, diferindo apenas um deles pela interposicdo de uma fo-
Iha pl4stica flexfvel entre o nicleo e o filtro. Esta situagdo simula um nicleo totalmente impermes-
vel, revelando um agravamento das cotas de espraiamento da ordem dos 40/0 a 80/0, bem como uma
ndo quantificada, mas nitida redugdo da estabilidade.

No entanto, ndo foi significativa nem sistemdtica, a diferenca entre o espraiamen-
to quantificado para o nucleo constituido pela gravitha Dgg = 6,6 mm (fig. 5.18.) e entre um na-
cleo constituido por uma gravitha Dg = 40 mm, para a mesma solicitagdo e constitui¢do dos man-
tos exterior e intermédio (ENR 2x300/2x30). '

Esta conclusdo justificou a consideragdo de apenas um tipo de material no nicleo
dos diversos modelos. Em protétipo, o niicleo é, em geral, constituido por enrocamento ndo selec-
cionado e eventualmente por material de menores dimensdes, apresentando caracteristicas de per-
meabilidade um tanto imprevisfveis, mas possivelmente ndo muito varidveis de obra para obra. S6
em canal gigante serd possivel aprofundar mais o estudo da influéncia da permeabilidade do ntcleo
no espraiamento.

7.2.7. MANTCS INTERMEDIOS

As figuras 5.30. e 5.31. comparam, respectivamente para d/Hy=3ed/H, =5, re-
sultados experimentais obtidos a partir de modelos idénticos {cot « = 2.0), diferindo apenas na es-
pessura do manto intermédio ou filtro. Num caso (ENR 2x150/2x30), o filtro é constituido por
duas fiadas de enrocamento de 30 g; no outro caso (ENR 2x150/5x30) o filtro é mais espesso, sen-
do constituido por cinco fiadas de elementos de 30 g.

Para d/H, = 3, os resultados obtidos ndo possibilitam qualquer conciusdo quanto
a influéncia, no espraiamento relativo, resultante do aumento da espessura do filtro. Os respectivos
hipotéticos efeitos estardo mascarados pelos limites de precisdo experimental e possiveis efeitos de
escala. -

Para d/H, = 5, com o aumento da espessura da camada intermédia constata-se
uma pequena redu¢do (4°/o), embora sistemdtica, no espraiamento relativo, como seria teoricamen-
te previsivel.

Como é verificével através da fig. 7.3., paracota = 2,0 e d/H, = 3 predomina a
rebentagdo oscilatéria do tipo “collapsing’’, a rebentagdo mergulhante e formas intermédias. Para
cot a = 2,0 e d/H, = 5 hd uma predominéncia da rebentagdo oscilatdria do tipo “collapsing’” bem
como do tipo "'surging”. Poderd residir nesta dissemelhanga uma explanagdo para as diferengas de-
tectadas entre a fig. 5.30. e 5.31.. '

A importancia do papel desempenhado pelas camadas intermédias ou filtros, é
mais evidente na fig. 5.29.. A substituicdo de um filtro 2x30, por dois filtros 2x150 e 5x30, man-
tendo inalterado o manto exterior, conduziu, para todas as profundidades d/H,, a uma redugéo
substancial do espraiamento relativo (6 a 140/0). Essa redugdo é pouco substancial .para ¢, < 2,5,
a que corresponde rebentagdo mergulhante ou formas de rebentagdo intermédias entre mergulhan-
te e ""collapsing breaker’’.
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As figs. 5.32. e 5.33., enquadram uma sequéncia de resultados experimentais obti-
dos paracota =2,0e d/H, =5, obtidos a partir de modelos diferencigveis pelas caracter{sticas do
manto exterior (considerado como “‘inexistente’ no 3°. modelo):

1°. modelo ENR 2x150/5x30
2°. modelo ENR 2x60 /6x30
3°. modelo /5x30

O reduzido peso dos blocos do 2°. e 3°. modelos, obstou uma mais completa ga-
ma de resultados, por acorréncia de acentuada instabilidade de posicionamento de grande nitmero
de blocos por acg¢do da agitacdo.

Para as mesmas condigdes de agitagdo averigua-se um aumento sistemdtico, embo-
ra pequeno (0 a 7,5%), do espraiamento relativo com a diminui¢do da dimens3o dos blocos da ca-
mada exterior. A variagdo da rugosidade relativa serd a causa dominante desta ocorréncia.
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7.3. 'Taludes com Manto Exterior Constituido por Cubos
Normais ou Cubos Modificados

7.3.1. CUBOS NORMAIS

As curvas ajustadas pelo método dos minimos quadrados, aos resultados experi-
mentais, estdo desenhadas nas figuras 5.34., 5.35. e 5.36.. Reportam-se a modelos de estruturas
constituidos por nucleo, uma camada intermédia de enrocamento 2x30 e um manto exterior cons-
tituido por duas fiadas de cubos normais, de arestas pouco vivas e com colocagdo “uniforme”.

Tem interesse estabelecer uma comparagdo com as curvas das figuras 5.23., 5.24.
e 5.25., associadas a idénticas condigdes de angulo de talude e profundidades d/Ho, mas para ta-
ludes com ENR 2x300/2x30. '

. Para cot « = 2,0 e 3,0, a semelhanga entre a configuracdo de curvas homologas é
notdria. Nestes casos, o espraiamento relativo comega por decrescer com o aumento da declivida-
de, atinge uma zona em patamar e recomega a decrescer para valores de declividade mais elevados.

Para cot « = 1,5 e d/H, = 5 e 8, a variagdo do espraiamento relativo com a decli-
vidade é pouco significativa. A curva correspondente a d/H, = 3 evidencia um minimo relativo pa-
ra Hy/gT< = 0,005. Esta ultima situagdo pode ser explicada, por analogia com 0 que se passa em
idéntica curva obtida para taludes lisos, atendendo a diferentes influéncias de fendmenos ndo li-
neares e tipos de rebentacdo.

Para os mesmos angulos de talude, profundidades d/H e declividades H(/gTz, o
espraiamento relativo revela-se, em todos os casos, maior para taludes com manto exterior consti-
tuido por cubos normais de 155 g (4 cm de aresta) do que por enrocamento de 300 g (050 =56
cm) ou por enrocamento de 150 g (Dgg = 4,4 cm). A camada intermédia e o nicleo possuiam
idénticas caracteristicas nos trés casos.

Apesar de a porosidade avaliada experimentalmente revelar-se ligeiramente
diferente entre os mantos de cubos e 0os mantos de enrocamento, a existéncia de uma importante
area tota! plana no caso dos cubos, poderé ser a razdo determinante no agravamento do espraia-
mento relativo.

O quadro 7.2. reune valores experimentais de r em fun¢do da declividade e do an-
gulo de talude, os quais, comparados com os valores do quadro 7.1. comprovam o que foi revelado.
Fica pois um pouco mais completo o resumo de valores de r, apresentado no capftulo 4.4., com
origem em diversas fontes bibliogréficas.

No respeitante a evolugdo de r corn a declividade, para a mesma profundidade re-
lativa d/H;, as conclusGes qualitativas que se extraem do quadro 7.2., sio muito semelhantes ds ob-
servadas para taludes de enrocamento (cap. 7.2.2.). Exceptua-se o caso de.cota = 1,5 ed/H, = 5.
Mais uma vez se detecta um comportamento peculiar para cot a = 3,0, face acota = 1,5 2,0.

As curvas r = f(£) (fig. 7.4.) mostram, quando comparadas com as da fig. 7.3.,
configuragdes semelhantes. Tal como no caso de taludes em enrocamento, apenas para cot a = 3,0
ascurvasr = f(zo) parecem ndo depender da profundidade relativa se 1,56 <§,<2,5.
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7.3.2. CUBOS MODIFICADOS

Os cubos modificados ensaiados possuem 4,5 cm de aresta (arestas pouco vivas).
Em cada face dispdem de uma ranhura de secgdo transversal semi—circu lar, com 1,2 cm de didme-
tro.

A sua colocagdo, em duas fiadas, pode ser subjectivamente classificada como "‘uni-
forme”. As caracterfsticas do niicleo e camada intermédia ndo diferiram das caracter{sticas empre-
gues nos modelos com cubos normais. Apenas foi ensaiado um dngulo de talude: cot « = 2,0.

As figs. 5.37. e 5.38. comparam as curvas ajustadas, para os resultados com cubos
modificados e com cubos normais, verificando-se, no primeiro caso, uma redugdo de cerca de 12°/o
no espraiamento relativo. Porém, como entre os dois modelos de blocos clbicos hd uma diferenga
de 0,5 cm no comprimento das arestas, o citado valor percentual nio poderd ser, com segurancga,
imputdvel exclusivamente a influéncia das ranhuras.
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7.4. Espraiamento Absoluto

Para melhor perspectivar a evolugdo e importancia dos pardmetros intervenientes
no espraiamento, considerou-se preferivel apresentar os resultados experimentais sob uma forma
grafica. O recurso a férmulas simples obrigaria a simplificagGes e erros indesejdveis. A tentativa de
desenvolvimento de um reduzido niimero de formulas ““completas’’, englobando todos, ou a maio-
ria, dos parametros investigados, ndo podera ser coroada de éxito, face ao nimero de parametros
em causa, a sua complexidade e a nebulosidade que continua a pairar sobre muitos dos aspectos
aflorados.

As figuras 5.19. a 5.38. evidenciam curvas R /H, = f(HO/gTz) para d/H, = cons-
tante, mas por transformagdo simples é possivel conhecer famlhas de curvas R /H, = f(Ho/gTz)
para u/gT2 = constante ou d/L, = constante (d/L = 21rd/gT ).

Com efeito, para um dado valor da abcissa Ho/gT2 = k4 e escolhendo uma curva
d/Hy =k {k = 3, 5 ou 8), entdo d/gT2 =k Hg, kq/H, = k kq. Resta unir pontos a que correspon-
dam os mesmos valores d/gT<.

A fig. 5.24. mostra que as curvas R Ho = f(Ho/gTz) para cl/gT2 constante,
aparentam atingir um valor mdximo, mas ndo é muito cIara a evolugdo para d/H, < 3.

Com o auxflio das rectas F(u/gT2 = constante conclui-se que o espraiamento
absoluto R, é mdximo, supondo uma dada profundidade d e um periodo T, para a declividade de
onda méaxima possivel, sem que a onda rebente antes de atingir a estrutura.
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7.5, Caracteristicas do Escoamento

Durante o fendmeno do refluxo observou-se um aumento de inclinagdo da super-
ficie livre da cunha de 4gua que se havia espraiado sobre o talude, até igualar aproximadamente o
dngulo de talude.

Através da visualizacdo do movimento de pequenos detritos em suspensdo na dgua,
constatou-se uma acentuada modificagdo do campo de velocidades nos tltimos instantes do reflu-
xo, coincidindo frequentemente com o inicio do afluxo da onda suceddnea. Tal modificagdo pode
ser caracterizada pelo aparecimento de importantes componentes da velocidade e aceleragdo, per-

- pendiculares ao talude e ndo raramente produzia pequenas oscilagGes ou até deslocagdes dos blo-

cos. Estas condi¢des de escoamento sio pois importantes do ponto de vista de estabilidade.

Popov (Coastal Eng. Conf. 1980) apresenta resultados laboratoriais sobre caracte-
risticas da turbuléncia na vizinhanga de taludes submersos (cota entre 5 e 15).

Battjes e Roos (1976), na sequéncia de tentativas de interpretagdo do significado
fisico de ¢ (Battjes 1974), ddo conta de medicdes e observagGes experimentais obtidas durante os
fenémenos de espraiamento e do refluxo de ondas periddicas com rebentagdo sobre taludes li-
sos. De entre as caracteristicas do escoamento examinadas figuram a espessura da “‘cunha’ de 4gua
acima do nivel de repouso, as velocidades médias das particulas, a velocidade de avango da cunha
de dgua sobre o talude (cota = 3, 5 e 7) e a duragdo do fenémeno do espraiamento.

Estas caracteristicas, encaradas como varidveis dependentes, foram trabalhadas de
uma forma adimensiona! pela introdu¢io das caracter(sticas H e L, da onda incidente e da acelera- -

¢do da gravidade g.

Os autores citados evidenciam a importancia do pardmetro £, mas acabam por re-
conhecer que o fenémeno do espraiamento de ondas com rebentagdo sobre taludes lisos é mais
complexo do que inicialmente haviam inferido a partir da férmula de Hunt.

A investigacdo das caracteristicas do escoamento e forgas desenvolvidas em toda a
zona afectada pela subida e descida da onda, incluindo o interior da estrutura, exige equipamento e
meios financeiros adequados. Este tema tem merecido o interesse de vérios investigadores, nomea-
damente Battjes e Roos (1976) e P. Bruun e Johannesson (1974).

Os dltimos autores citados, apés desenvolverem um programa experimental e sim-
ples modelos matemdticos, ddo uma descrigdo e interpretagdo fisica do fenémeno, socorrendo-se
ainda de redes de escoamento para hipotéticas ""condi¢des estaciondrias”. _
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7.6. Set—Up

O set—up ¢ a sobreelevagdo do nivel médio da 4gua, em relagdo ao nivel de repou-
so, originada pelo transporte de massa de 4gua em direc¢do a costa por acgdo da ondulagdo (7 =

= [1 dt)
= ———— ) .
T

Para ondas e taludes a que correspondam pardmetros ¢ extremamente baixos
(¢ ~ 0,1 a 0,3, segundo Battjes 1974), e uma rebentagdo prolongada, o set—up, pode influenciar o
espraiamento e a o refluxo pois origina uma maior profundidade média das 4guas junto 2 estrutu-
ra, possibilitando uma modificagdo das condigGes de rebentagio nas proximidades ou sobre o talu-
de.

Le Méhauté e Webb (1966), Bowen (1968), Hwang (1970), Jonsson (1979),
Battjes (1974) e Van Dorn (1976) debrugaram-se sobre o fenémeno, bem como sobre o set—down
(abaixamento do nivel médio da dgua, em relagdo ao nivel de repouso, que ocorre nas proximida-
des da linha de rebentagdo). O valor do set—down torna-se desprezavel sob o ponto de vista de en-
genharia. ‘

Nas condigdes de ensaio desenvolvidas no canal 3 (taludes com elevadas inclina-
¢oes, valores de &, > 0,3) poder-se-a concluir que o set—up e o set—down ndo influenciaram signi-
ficativamente o espraiamento e o refluxo

7.7. Praia Antecedendo uma Obra de Taludes

Reconhece-se que a existéncia de uma praia, de inclinagdo 1/m, antecedendo uma
obra de taludes, pode ter influéncia no espraiamento.

Os estudos publicados, mesmo para taludes e praias lisas, sdo escassos e cobrem
uma pequena gama de inclinagdes 1/m.

Nos ensaios integrados nesta dissertacdo nio se considerou este parametro, jd que
obrigaria a uma duragdo dos trabalhos experimentais incompat vel ou exigiria uma menor gama de
variagdo dos parametros efectivamente considerados.

No entanto, a influéncia deste pardmetro pode ser mais exaustivamente encarada
aquando do desenvolvimento de ensaios para uma determinada obra de talude.
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7.8. Refluxo Médximo

_ O interesse pratico da quantificagdo do refluxo mdximo (run—down) est4 relacio-
nado com o estudo da estabilidade de um quebra—mar de taludes.

As curvas Ry/Hy = f(HO/gTz) tragcadas na figg. 7.5. (taludes ENR 2x150/2x30)
evidenciam um decrescimento de Ry/H, com o aumento da declividade (ou com a diminuicdo de
£o). Para taludes ENR 2x300/2x30 obtiveram-se curvas quase coincidentes com as da fig. 7.5.. Por
uma questdo de economia ndo sio apresentados graficos com os pontos experimentais obtidos para
as diversas situa¢des. Todas as cotas de refluxo maximo medidas situam-se abaixo do N.R.(R>0),
0 que ndo contraria o critério de P. Bruun (1977) que prevé R4 negativos para ¢ < 2,2 (valor ex-
perimental) ou ¢ < 1,6 (valor teérico). :

A bibliografia disponivel ndo é prédiga quanto & quantificagdo do refluxo maxi-
mo. Citam-se as seguintes relagdes: :

Ry—Rq = 04¢ 03<£<1,9 Battjes (1974)
RyH = 0,27¢ 156<£< 5,0 Gunbak (1976)
d/H>3

TESE:

Ry/Hy = 0,162¢, + 0,043 2,5<¢,<5,0
d/Hy= 3;5

R¢/Ho = 0,206 ¢, — 0,19 3<¢(,< 6
d/H,= 8
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7.9. Extrapolagdo Prética dos Resultados Alcangados

7.25

Os resultados qualitativos e quantitativos produzidos através dos ensaios de es-
praiamento com ondas regulares, foram intencionalmente expressos através de pardmetros adimen-

sionais.

Vejamos quais os hipotéticos valores de protétipo passiveis de serem trabalhados
com o presente estudo. Para tal, admitamos trés escalas tipicas de modelagdo fisica de uma obra

maritima de taludes:

% 1/30 — escala desejével mas por vezes técnica e economicamente inviavel.
% 1/50 — escala corrente.

% 1/70 — escala destinada a ensaios exploratérios.

Para cada uma destas escalas, os valores em protdtipo da profundndade d, alturas
de onda H e periodos T, correspondentes aos dominios ensaiados no canal 3 sdo:

1/30  1/50 1/70

4 (cm) g; (m) PROTOTIPO

55.5 16,7 27,8 38,9
50,0 15,0 25,0 35,0

43,5 13,1 21,8 30,5

40,0 12,0 20,0 28,0

34,0 10,2 17,0 23,8

30,0 9,0 15,0 21,0

25,0 7,5 12,5 17,5

H (cm) H, (m) I._{_o,(m) .
20,0 , 10,0 14,0 6,5 10,9 15,2
15,0 , 7,5 10,5  (v. miximos)
12,0 , 6,0 8,4
10,0 , 5,0 7,0

§,0 , 4,0 5,6 (v. minimos)
6,0 , 3,0 4,2 1,2 2,0 2,7
I, (s) I, (s)

1,25 6,9 8,8 10,5

1,50 8,2 10,6 12,6

1,68 9,2 11,9 14,1

1,84 10,1 13,0 15,4

1,96 10,7 13,9 16,4

2,12 11,6 15,0 17,7

2,36 12,9 16,7 19,8

2,50 13,7 17,7 20,9
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Assim, tendo presente a discussdo desenvolvida no capitulo referente a efeitos de
escala, a aplicacé’o‘ dos resultados apresentados nesta dissertagdo ao estudo de uma obra de taludes
na situagio d=389m;H=140meT = 20,9 s, s6 seria admissivel a nivel de uma fase inicial ex-
ploratéria (Quadro 7.3.),

Mas para uma agitagdo em protétipo com d = 16,7mH =60meT=69s
(Quadro 7.3.}, as curvas e quadros expostos poderdo ser aplicados a nivel de anteprojecto.

O mesmo se pode referir parad = 17 m,H=6meT=105sj4 que, para esta si-
tuagdo, coexistindo resultados experimentais "efectuados as escalas"1/30, 1/50 e 1/70, foi efectua-
da uma andlise dos possiveis efejtos de escala ocorridos.

O quadro 7.3. é elucidativo quanto a outras hip6teses.

Na fase de projecto, é imprescindive! o apoio laboratorial para o desenvolvimento
e pormenorizagdo da solugdo adoptada, com aplica¢do de diversas situacdes de agitacdo regular e
agitagdo irregular. Estes dois tipos de agitagdo deverdo ser utilizados de uma forma complementar
dado que o primeiro tipo tem, em relagdo ao segundo, uma apreciével experiéncia acumulada e é
mais expedito.

i

InvestigagGes em curso no Japdo (Sawaragi 1977) com ondas regulares e irregula-
res, admitem a hip6tese de que o espraiamento das ondas individuais do grupo de ondas irregula-
res é descrito por formulas obtidas para agitacdo regular o que, conjuntamente com outras hipb-
teses (H e T independentes, distribuicdo de Weibull para os periodos, distribui¢io de Rayleigh para
as alturas de onda) possibilita a obtengdo de fungdes densidade de probabilidade do espraiamento
para ondas irregulares.

A possibilidade de modelagdo de sistemas de agitacdo com ondas irregulares re-
presenta um importante avango no desenvolvimento da hidrodinidmica maritima. No entanto, o
projectista terd de estar consciente do caracter aleatério e multi—direccional dos climas de agita-
¢do naturais, o que implica a necessidade de dispor de dados de agitagdo locais recolhidos ao longo
de muitos anos de observagdo, se pretende efectuar extrapolagdes a longo prazo recorrendo a sofis-
ticadas técnicas estat(sticas. Presentemente, tais dados de agitagdo sdo, na maioria dos casos, bas-
tante insuficientes.

A investiga¢do sobre espraiaiento, nos anos 80, devers aperfeigoar os estudos de
agitacdo irregular iniciados nos Gltimos anos, dando particular aten¢do a questdo da modelagdo de
sequéncias de ondas e grupos de ondas.

Os resultados experimentais, quer sejam obtidos através de ensaios sisteméticos
para uma grande diversidade de situagdes, quer através de ensaios especificos sobre o modelo da
obra a projectar, ndo devem ser acriticamente aplicados. A experiéncia, a sensibilidade e a analise
do comportamento de protdtipos de caracteristicas semelhantes, enriquecem a intervengdo do
projectista.
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8. SINTESE E CONCLUSOES FINAIS

1 — O interessc no aprofundamento do estudo da rebentagde da onda, motivado pela crescente im-
portancia deste fenémeno hidrodindmico e insatisfagio em relagdo aos conhecimentos teéricos ¢ .
experimentais disponiveis, foi evidenciado através da referéncia no cap. 2. a estudos cldssicos e a
trabalhos em curso ou muito recentemente divulgados {1980).

A inexisténcia de uma adequada teorizagio e a dificuldade de abordagem experi-
mental de tal tema, séo essencialmente imputéveis 8 ndo linearidade dos fenémenos hidrodindmi-
cos, ao emulsionamento (escoamento heterogéneo) presentes na rebentagdo e ao grande nimero de
pardmetros envolvidos.

Nos ensaios de espraiamento (figs. 7.1., 7.2. e 7.3.), evidenciaram-se vérios casos
intermédios de rebentagdo que ndo tornam aconselhdvel a fixacdo de fronteiras rigidas de separa-
¢do entre os tipos habitualmente citados na bibliografia. O critério de rebentagdo de Battjes, quan-
do confrontado com as constatagdes experimentais para taludes lisos e rugosos, mostra-se razoa-
velmente adequado & caracterizagdo dos tipos de rebentacdo, a menos da verificagdo de uma im-
portante zona de transicdo entre a rebentagio mergulhante e a rebentacdo oscilatéria (2.2 < £ <
< 4.5 taludes lisos; 1.7 < £ < 4.0 taludes rugosos). Sugere-se uma influéncia da profundidade re-
lativa na caracterizacdo da rebentagdo,; essa possivel influéncia néo poderd ser exclusivamente ex-
pressa através do pardmetro .

As futuras investigagdes deverdo continuar a ser orientadas no sentido do estudo
de:

— influéncia na rebentagdo da presenca de uma estrutura em taludes, tendo co-
mo principais parametros a configuragdo, a rugosidade e a porosidade da estru-
tura,

— intensidades de turbuléncia, emulsionamento, campos de velocidades e pres-
sOes durante as fases de rebentacio.

Tendo o presente estudo incidido sobre ondas regulares, ndo foi analisada a in-
fluéncia, na rebentagdo, de sequéncias de ondas de caracteristicas distintas. Este tema é bastante
complexo, pelo que o nivel de conhecimentos é ainda embriondrio.

Prevendo-se a curto prazo a adaptagdo, no canal 3 do LNEC, de um tine! de ven-
to apropriado, seria interessante um estudo comparativo entre espraiamentos e rebentacdo de on-
das geradas simplesmente por batedor, com espraiamentos e rebentagdo quando dquelas mesmas
ondas ce faz sobrepor diferentes regimes de vento.
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2 — A parspectiva revelada no cap. 3 sobre estudos tedricos publicados em relagdo ao espraiamen-
to, evidercia uma Jinsuficiéncia de tratamentos tedricos disponiveis, como consequéncia da dificul-
dade em descrever analiticamente a intervengo nao linear dos parédmetros envolvidos, da sua com-
plexidez'2, do ndo completo esclarecimento da interaccdo existente entre os mesmos e das condi-
¢cles fronteiras.

Os modelos matemdticos de espraiamento conhecidos apresentam-se muito simpli-
ficados e com profundos desvios em relagdo a realidade fisica. A sua aplicacdo tera de ser necessa-
riamente dirigida a casos muito restritos e as conclusdes a retirar terdo sobretudo um caricter qua-
litativo. No entanto, constituem um encorajamento para o desenvolvimento futuro de modelos ma-
temdticos mais elaborados, possibilitando uma complementarizagdo na exploracdo dos modelos fi-
sicos. Torna-se importante dar um cardcter pluridisciplinar as equipas de investigadores que desem-
penhardo tal tarefa, péra que os referidos desvios em relagdo 4 realidade fisica possam ser atenua-
dos.

3 — No capitulo 4 apresenta-se uma andlise critica de estudos experimentais publicados sobre es-
praiamento, bem como quadros resumo e figuras consideradas representativas e de interesse prati-
co. Nesta andlise sdo contemplados taludes lisos com e sem obsticulos salientes, quebra—mares de
enrocamento, revestimentos em enrocamento, estruturas com manto exterior em blocos artificiais
e estruturas com paramento exterior ndo plano.

Os tipos de modelos, as dimensdes caracteristicas das instalagdes experimentais, as
técnicas de ensaio, os dominios das varidveis estudadas e o tratamento dos resultados apresentam
diferencas significativas entre os diversos laboratérios e investigadores, o que pode explicar diver-
géncias qualitativas e quantitativas nas conclusBes apresentadas pela bibliografia da especialidade.
Para possibilitar comparagdes mais seguras, considera-se como vantajosa uma tentativa de normali-
zagdo dos ensaios de espraiamento, embora se reconheca a dificuldade de efectivacdo de tal tarefa.

No entanto, ha pelo menos um certo nimero de principios que poderiam ser ob-
servados nos ensaios bidimensionais de espraiamento com ondas regulares e que frequentemente
ndo o sdo. Destacam-se os seguintes, os quais foram detalhados no cap. b:

— especificagdo do modelo de estrutura ensaiada, condicOes de ensaio e trata-
mento aplicado

— medic8o das caracteristicas da agitagdo incidente, sem a "presenga’’ do mode-
lo '

— implantagdo do modelo na sec¢do do canal onde previamente se procedeu a
calibragdo do gerador e registo das caracter(sticas das ondas

— utilizagdo de um batedor dotado de movimento de rotagdo e translacgio
— realizagdo de registos e leituras do espraiamento apenas até ao momento em

que as ondas reflectidas no modelo e no batedor alcangam novamente o mode-
lo
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— conveniéncia em cobrir gamas tdo largas quanto possivel dos pardmetros adi-
mensionais intervenientes, comuns a diferentes profundidades de dgua.

— acompanhamento dos registos dos ensaios com observagdes visuais

- utilizagdo de parametros adimensionais, no tratamento e apresentacdo dos re-
' sultados

— ndo aplicagdo indiscriminada da teoria linear (Airy), fora do seu dominio de
aplicabilidade, na determinagdo das caracteristicas da agitagdo em profundida-
de ilimitada.

A detecgdo, nos estudos de calibragdo e de caracterizagdo das ondas geradas no ca-

nal 3 do LNEC, de importantes assimetrias do perfil da superficie livre em relagdo ao plano de re-

“pouso e nivel médio, sugeriu a necessidade de caracterizagdo da onda incidente através de pardme-
tros para além de H, T e d.

Foi entdo tentado e abandonado por ndo produtivo, um tratamento em que se di-
ferenciava a altura da crista ou da cava, através de diversos parametros adimensionais. Em sua subs-
tituicdo concretizou-se um tratamento néo linear na determinagdo das caracteristicas das ondas em
profundidade ilimitada. A quase totalidade das publicagdes referentes ao espraiamento experimen-
tal considera um tratamento linear ou é omissa sobre o assunto. '

Concluiu-se ser necessdrio seleccionar, caso a caso, a teoria adequada, pelo que foi

efectuada uma verificagdo experimental dos dominios de aplicabilidade de algumas teorias de on-
das. Os respectivos resultados estdo expressos nas figuras 5.9. a 5.15.

4 — O panorama apresentado, comparativo de ensaios de estruturas maritimas de taludes, realiza-
dos a escalas diferentes mas seguindo técnicas e condigSes de ensaio idénticas, ndo se revelou tdo
profiquo, quanto seria desejvel, em termos de conclusdes e quantificagdo dos efeitos de escala.
As razdes deste relativo insucesso sdo vérias e foram apresentadas:
— escassez de valores experimentais satisfazendo as referidas condigées
— dificuldades de leitura da cota do espraiamento em superficies muito rugosas
— dificuldades de isolar os efeitos de escala de outros efeitos (fenémenos n3o li-
neares, erros experimentais, balanceamentos, reflexdes, rebentacdo, profundi-

dade relativa)

— dificuldades em isolar as componentes dos efeitos de escala globais.
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Apesar de tudo, serd aquele método que, com maiores probabilidades poders, a
curto ou médio prazo, langar luz sobre o problema dos efeitos de escala.

Dados estatisticos recentes (National Research Council,Canada, 1980) revelam a
existéncia, em todo o mundo, de pelo menos 16 canais de profundidade igual ou superiora 2 m,
incluindo canais gigantes para ensaios a grandes escalas. Muitos destes canais ainda estdo em fase de
calibragdo ou em fase inicial de exploragdo, constituindo um indicador precioso do interesse que
presentemente despertam os efeftos de escala e uma aposta no seu estudo e minimizagdo através
de canais de dimensdes superiores as dimensdes convencionais,

A programacdo de ensaios sistemdticos de espraiamento em canal gigante teré de
ser mais restrita, em termos de varidveis a considerar, face a idénticos programas em canais conven-
cionais. O elevado investimento de construgdo e exploragdo, ndo possibilitam uma exclusividade de
tempo de ocupagdo em investigagdo basica. Porém, o volume de materiais em jogo para a constru-
¢do do modelo e variagdo de pardmetros construtivos (cot «, caracteristicos dos mantos, etc.), tem-
pos de arranque, paragem, calibragfio e estabilizagdo associados a grande inércia do sistema, tempos
de reparacdo de equipamento, impdem delongas nos trabalhos muito superiores as necessdrias a um
canal de dimensdes médias.

A recolha de dados de protétipo é um objectivo que se impde, com acuidade, para
ser possivel estabelecer correlagdes entre valores experimentais e de protétipo, face s limitagdes e
simplificagBes inerentes a qualquer modelo fisico. A influéncia da acgdo local do vento no espraia-
mento podera ser mais convenientemente analizada.

Programas de campo sé serdo possiveis com adequada aparelhagem de medicdo. A
escolha dos locais & delicada, j4 que os mesmos nio poderdo ser excessivamente afectados por per-
turbagdes e fendmenos do tipo refracgdo e difracgdo.

Das conclusGes apontadas sobre os modelos matematicos de espraiamento conhe-
cidos, resulta que a possibilidade de quantificar os efeitos de escala a partir de estudos tedricos nio
parece ser possivel a curto ou médio prazo.

Os efeitos de escala ndo podem constituir uma preocupacdo sobrevalorizada face
a outros problemas, possivelmente mais graves, com que se debate o projectista de uma obra marf-
tima de taludes. Ndo devemn no entanto deixar de ser uma preocupacdo do experimentador e do
projectista. ’

5 — Os estudos experimentais desenvolvidos no 4mbito desta dissertagao incidiram sobre blocos de
enrocamento e cubos ou seja, blocos em que o “funcionamento por imbricamento’’ ndo é relevan-
te face ao "funcionamento por gravidade". Foram considerados trés dngulos de talude e fixados
dominios experimentais tendo em atencdo futuras aplicagdes prdticas e limitagdes de equipamento
experimental e tempo disponivel.
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A cbservagdo das curvas R /H, = f(£,) (cap. B.)er = flgg) (figs. 7.2, 7.3. e 7.4.)
possibilita as seguintes conclusdes, para o dom{nio estudado:

— para uma mesma declividade, o espraiamento relativo diminui com o aumento
da profundidade relativa d/H o

— a influéncia deste pardmetro é notodria, ao contrério do que haviam concluido
outros autores '

— para uma mesma profundidade d/HO, o espraiamento relativo diminui com o
aumento da declividade. As situagGes de rebentacdo oscilatéria correspondem
espraiamentos relativos mais elevados

— ascurvas R /H = f(H 0/gT2), para taludes rugosos, evidenciam configuragées
idénticas as obtidas para taludes lisos.

— o pardmetro r mostra-se dependente de factores inerentes 3 estrutura e 3 agita-
¢do, em grau idéntico & dependéncia manifestada pelo espraiamento relativo.
E possivel, no entanto, evidenciar intervalos de declividade em que r permane-
ce aproximadamente constante (quadro 7.1.). Esta conclusio atenua, mas ndo
elimina, o interesse prético de r.

— a tipicidade do comportamento de r = f(Ho/gTz) para cot a = 3,0, face aos
outros dois dngulos de talude, poderd ser genericamente explicada por altera-
¢Bes no tipo de rebentagdo, condigdes de reflexdo e de escoamento no afluxo
e refluxo da onda, com a diminuigdo do dngulo de talude

— o0 emulsionamento ar—agua observado no afluxo da onda em taludes rugosos
é mais acentuado do que no caso de taludes lisos, o que dificulta a fixagdo da
cota de espraiamento, bem como a distingdo entre os diversos tipos de reben-
tagdo

— a fixagdo da cota de espraiamento em condigBes de ressonancia (estabilidade)
foi também comprometida pelo importante emulsionamento ar—agua associa-
do. Aquele fendmeno mostrou-se nitidamente desfavoravel sob o ponto de vis-
ta de estabilidade dos blocos

— o parametro £, ndo € suficiente para caracterizar, por si sé, o espralamento em
taludes lisos e rugosos, ao contrério do sugerido em diversa bibliografia

— aférmula de Hunt Ru/H = &, ¢é verificada experimentalmente apenas em do-
minios muito restritos de espraiamento e apenas para rebentacdo mergulhante

— ndo foi confirmada a conclusdo de P. Bruun (1977) de que “em quebra—mares
de enrocamento, o espraiamento relativo cresce continuamente com E,atég =
= 4, assumindo entdo um valor constante’’;
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— as situagdes de agitagdo regular mais desfavordveis sob o ponto de vista de es-
praiamento ndo sio necessariamente coincidentes com as situagbes mais des-
favordveis em termos de estabilidade dos blocos. Por este motivo ndo se cir-
cunscreveram os ensaios de espraiamento a alturas de onda correspondentes
aos limites de estabilidade dos blocos, ao contririo do que é frequente na lite-
ratura citada no cap. 4

~ 0 espraiamento absoluto mdximo de ondas regulares, para uma dada profundi-
dade d e periodo T, ocorre para a declividade de onda méxima possivel sem
que a onda rebente antes de atingir a estrutura :

— reconhecese que a existéncia de uma praia de inclinagdo 1/m, antecedendo
uma obra de taludes, influencia o espraiamentq. Este pardmetro ndo foi consi- )
derado pelas razdes expostas em 7.7.,mas compreende-se que assim seja,dada a
influéncia de 1/m na deformacgéo e rebentagio da onda.

A simulagio de um ndcleo totalmente impermedvel revelou, para restantes con-
dicdes idénticas, um agravamento das cotas de espraiamento da ordem dos 4 % a8 0/0' bem como
uma ndo quantificada, mas nitida, redugdo da estabilidade. .

Na pritica, face a tantas indefinicGes e imprecisGes, podera concluir-se ser diminu-
ta a importancia relativa de permeabilidade do ntcleo.

Nao foi significativa, nem sistem4tica, a diferenca entre o espraiamento quantifica-
do em modelos com ntcleos constituidos por gravilhas Dgp=65mme Dgg = 4,0 mm. Esta con-
clusdo, autorizou a consideracdo de apenas um tipo de material no niicleo dos diversos modelos. S6
em canal gigante serd possivel aprofundar mais o estudo da influéncia da permeabilidade do ndcleo
no espraiamento.

Foram efectuadas tentativas de quantificagdo da importdncia desempenhada pelas
~ caracteristicas dos mantos exteriores (enrocamento, cubos) e dos filtros, no espraiamento (7.2.7.)

Os valores de r provenientes de diversas fontes bibliogréficas que habitualmente
aparecem tabelados e que foram resumidos nos quadros 4.1 »4.2. e 4.3., sdo valores médios corres-
pondentes a um certo nimero de declividades ensaiadas. Pelas razdes oportunamente expostas, de-
vem ser encaradas como reserva, particularmente em relagcdo a mantos com blocos artificiais. Neste
caso sdo pertinentes as consideragdes apresentadas no cap. 4.4..

Os valores experimentais de r (quadro 7.1.) completam um pouco mais o quadro
4.1. referente a diques de taludes, j§ que através deste Gltimo quadro, o projectista néo dispde de
informagdes que habilitem um pré—dimensionamento de protétipos com alturas de nicleo eleva-
das (h/d > 1).

As curvas exibidas pelo C.E.R.C. nas virias edigbes do S.P.M. (1977), reproduzi-
das na fig. 4.3., tém tido /arga divulgagdo e utilizacio a nivel de projectistas. A sua origem foi in-
dicada no cap. 4.3.2.. Suspeitas pontuais conferiam um exagerado optimismo as referidas curvas.
Os ensaios no LNEC conduziram a valores de espraiamento relativo muito superiores e a curvas de
configuragdes distintas das da fig. 4.3, Este facto é explicdvel por duas razdes essenciais detathadas
em 7.2.1..
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Ao contrério do modelo explorado no LNEC, o modelo do C.E.R.C. apresenta
uma cota do nicleo he = 0,75 d, sendo coroado por uma espessa camada de enrocamento bastante
permedvel, pelo que os resultados a que conduziu ndo podem ser indiscriminadamente extrapola-
dos para todos os tipos de quebra—mares de taludes.

Na fig. 7.5. ilustram-se curvas Rd/Ho = f(Ho/gTz), de possivel interesse pratico
para a quantificagdo do refluxo mdximo.

A dissertacdo termina com consideraces sobre a extrapolagdo prdtica dos resul-
tados alcangados. Sdo referidos hipotéticos valores de protdtipo passiveis de serem trabalhados
com o presente estudo a nivel de fases iniciais exploratérias e ante—projecto. Defende-se, a nivel
de projecto, uma aplicacdo complementar de técnicas de ensaio com agitago reqular e agitagdo
irregular. E neste Gltimo dominio que deverdo ser centralizados os esforgos de investigacdo na dé-
cada de 80.
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ANEXO 1
TEORIAS DE ONDAS UTILIZADAS EM ENGENHARIA MARITIMA



TEORIA LINEAR — SOLUGCAO DE AIRY

Stokes (1847) propds uma teoria irrotacional embora n3o tenha tido éxito total
no seu desenvolvimento. A formulagdo de Airy é uma solugdo de 1a. ordem, utilizando apenas o
primeiro termo, linear, de uma fungdo potencial de velocidades.

Considere-se uma onda progressiva, bidimensional, propagando-se com uma velo-
cidade C (celeridade) na direccdo OX ,através de um fluido homogéneo,incompress fvel,ndo viscoso.
Admite-se que a tensdo superficial e o efeito de Coriolis sdo desprezaveis, a pressdo ao longo da
superficie livre é constante e uniforme, sendo a configuragio da onda invariante no tempo e no
espacgo.

Supde-se que o eixo OX pertence ao plano de repouso inicial (da superficie livre
da 4gua) e que a profundidade d é uniforme.
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Fig. 1. 1. Onda Sinusoidal. Conven¢des

POTENCIAL DE VELOCIDADES
Consideremos a seguinte fun¢do potencial de velocidades:
¢ (x,z,t) = A cosh (k{(z +d)) sen (kx — wt)
Desde j& designaremos k como o no. de onda e w como a frequéncia de onda.

O referido potencial de velocidades satisfaz a equagdo de Laplace (a) e a equacio
fronteira (b) , a profundidade z = —d (x,y).

Com efeito:

(a) Mov. irrotacional v2 ¢=20

{eq.da continuidade; formulagdo de Laplace)

I-1




-2

P gy B¢ 1

g_ig = — A k2 cosh (k (z+d)) sen (kx — wt)

32Q = Q
ay2'

iz.éi = A k2 cosh (k (z+d)) sen (kx — wt)
0z

>=vV2¢ =0=v2y

(b) Para uma fronteira rigida, ¢ devera satisfazer a condi¢do de «ndo passagem de
fluido através da fronteiray.

APROXIMAGCAO LINEAR

EQUAGAO DA SUPERFICIE LIVRE
A teoria linear é desenvolvida considerando a seguinte hipétese simplificativa:
«amplitude de onda pequena em relagdo ao comprimento de onday.

Tal hipdtese pressupde que as velocidades das particulas e as elevagSes n da super-
ficie livre sdo «pequenasy.

A equagdo dindmica, sob a forma de equagdo de Bernoulli é:

p at 2

v 2
d ay 3t 2

{p designa a pressdo e p a massa especifica do fluido)
Entdo, a hipdtese formulada permite desprezar os termos de segunda ordem. A

condigdo fronteira da superficie livre para z = n permite estabelecer:

sendo n o deslocamento vertical dos pontos
(i) ¢ 1 gp=0 da superficie livre em relagdo ao nivel de re-
at pouso.




Por outro lado, a condigdo p (x,2,t) = constante (a superficie livre é uma super-
ficie equipotencial) possibilita:

op_, _9p ap -
U+ v=0
ot ox 9z

ou

op _ % ap 3 B¢ _g4
at ox ax 0z 0z

Desprezando termos de segunda ordem e determinando as diversas derivadas par-
ciais a partir da equacdo dinamica, obtemos:

(i) 3_2_2¢_ + g—a—-(é—=0
ot 0z :

Para a funcdo ¢ considerada, entdo:

(i) — w A cosh (k d) cos (kx —wt) +gn =0
ou = WA (cosh (kd) cos (kx — wt)
’ g

a equagdo da superficie livre é

n(x,t) =acos (kx —wt) =acosf = —'—;— cosf (z=0)

Trata-se de um perfil sinusoidal, duplamente periddico no tempo e espaco

(ii) — A w2 cosh (k d) sen (kx — wt) + g k A senh (k z) sen (kx — wt) = 0

ou w2 = k g tanh (k d)
Poderemos entdo reexpor a fun¢do potencial de velocidades:
¢ (x,z,t) =

S 1
=+ cosh _
W cosh (kay CoSh(k (z+d)) sen (kx — wt)

[-3



PARAMETROS CARACTERISTICOS DO SISTEMA DE ONDAS

Os parametros que caracterizam este sistema de ondas sdo:
— comprimento de onda — L (distdncia horizontal entre cristas ou cavas sucessivas)

— periodo de onda — T (intervalo de tempo correspondente & passagem de duas
cristas sucessivas por um ponto fixo localizado em OX, ou in-
tervalo de tempo correspondente ao movimento aparente de
uma crista ao longo de um comprimento de onda)

— celeridade — C (velocidade do movimento aparente das cristas)
— altura de onda — H = 2a (distancia vertical entre a crista e a cava)
— amplitude —a
— nimero de onda —k= 2Lﬂ

21

— frequéncia de onda

|

3

]
—

ORBITAS DESCRITAS PELAS PARTICULAS

As componentes cartesianas da velocidade de uma particula no plano do movi-
mento, atendendo a suposta irrotacionalidade do mesmo, sdo:

Componente horizontal:

9 X dt
—_8G, _1 "hk +d kx —
w Ko (kd)cos (k (z+d)) cos (kx — wt)
Componente vertical:
V=_£.a = _d_z_ =
0z dt

=— 29  —1___ cenh (k (z+d)) sen (kx — wt)
w cosh (kd)
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As componentes horizontal e vertical da acelaragio de uma particula no ponto

(x,z) do fluido, sdo facilmente calculadas considerando —g—‘t’— e —;;’;("— , respectivamente.

A posicdo de qualquer particula num instante t é dada por

/—‘Ldt e /—¢—-dt

Quadrando e somando obtém-se a equagdo de uma elipse

22
A2 B2

Ve A = a osh (k (z+d)) (semi-eixo maior)

| senh (kd)

| '
B = a senh (k (z+d)) (semi-eixo menor)

S/ESCALA Voo
WWWWWWWWWY senh (kd)

Fig. I. 2. Orbitas Elipticas

 Crista___

el NR
H
v
=0 u
d =0 >0 =0 <0 v
20 >0 =0 <0 %—%
- = ’J-
0 >0 0 3t

<0
S$/ESCALA

Componentes das Velocidades e Aceleragdes das Particulas

Fig. I. 3. Onda Sinusoidal.
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As particulas de 4gua descrevem 6rbitas elipticas. O cociente entre o comprimen-
to do eixo maior e o comprimento do eixo menor depende do cociente d/L.

—Em égués de grande profundidade relativa (-%— >-%—) {profundidade ilimitada).

! N kd = 2Ed >n, pois nesta situacdo senh kd & cosh kd
\
\\ o~ /’l

\é__;'l/ ,

| 2

%]

\"’

H]

, Portanto, a superficie (z = 0)
S/ESCALA .

A=a=Hy?2
Fig. I. 4. Orbitas Circulares

B=a=Hy2
A orbita é circular de raio Ho/2. Para qualquer valor de z a érbita é circular, mas
o seu raio decresce com a aproximagdo do fundo, segundo a expressdo

k.z
r=-Ho o %o

2
— Para pequenas profundidades relativas (—CL’—< 0,05) as érbitas sdo elipses muito

pronunciadas. No caso limite (% - 0), uma outra aproximagao, proposta por Airy, tem lugar
(teoria linear de ondas longas de oscilagdo).

S e | '

k(‘ oooizs \ i
eI TR =l S/ ESCALA

CELERIDADE

Fig. I. 5. Orbitas Elipticas para Profundidades Relativas muito Pequenas

Por definigdo:




~ para pequenas profundidades (—?—_—< 0,05)

d.,9 tanh 21d__, -2_7|T_Q C=./gd
L L (expressdo de Lagrange)

— Para grandes profundidades (—‘E— > —-%—)

d c.=./ 8k | _ gT?
Lo 0 ' o 2n

A equagdo da celeridade pode ser tratada por processos iterativos, pelo recurso a
tabelas (Wiegel 1964), ou por aproximagdes como as apresentadas por ELIAS, P. (1971). Deste
trabalho é de destacar a expressio:

Lo Lo
em que: = 1,052 Lio <0,10 (erro < 0,1%)
k = 1,049 0,10<—Ld;<0,15(erro<0,3%o)
k= 1,041 o,15<—|<_’—0<0,2o (erro < 1%

Numa zona costeira de fundos méveis, a ac¢do da ondulagio modificars a configu-
ragdo do fundo e inversamente a configuragdo do fundo influencia a ondulagdo. Na maior parte
dos casos préticos pode-se supor que a profundidade local d(x,y) é constante ao longo de peque-
nos trogos. Sendo assim, é possivel calcular o comprimento de onda L em 4guas de profundida-
de d («falso» comprimento de onda) em fungdo do comprimento de onda Lo em 4guas profundas
(comprimento de onda ao largo).

No entanto, embora haja variagGes no comprimento de onda, velocidade e altura
de onda, sup3e-se que o periodo T permaneceré constante.

Ao largo
- Lo - qT2
Co=— o=,
No local L T2 2rd
1 Pl _.9._.. t h hif
C=7 C=—5 tnh =L

I-7
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_L_=L= tanh_z_"_d_ .ou ._d_zj_ tanh.zﬂ.
C L Lo L L

Lo o

VARIAGCAO DA ALTURA DE ONDA

A partir de equagdes de energia é possivel estabelecer a seguinte importante rela-

¢do:
2 cosh2 _2&
'
Ho senh 21d_cosh 27d | _2nd
L L L
1.5
H/Hg
1.4
1.3
1.2

)"7

1.1 \
1.0 \ -

W LTS T

0.05 01 0.2 03 04 0.5

dilg

Fig. 1.6. Variagdo Teérica da Altura de Onda em Fungdo da Profundidade Relativa,
Supondo que a Onda Pode Atingir a Altura H sem Rebentar (Teoria Linear)

Pode-se constatar que H/Hg atinge um valor mfnimo (= 0,913) para d ='2—1-— =
s} n

= 0,159 e que teoricamente, supondo ndo rebentacdo e inexisténcia de perdas de energia,
H/Ho— o0 quando d/Lo— O.



PREVISAO DA PROFUNDIDADE DE REBENTAGAO

Considerando a declividade de uma onda como o cociente H/L, a equagio da de-
clividade de Miche prevé que a declividade limite para ndo ocorréncia de rebentagdo sera:

H — 2nd
—2—) =0,1418 tanh -<L=-
) i ann =y
(_g_) =).1418
L/max | - '
’-ﬂ’
[ | —
oolo /1/
v -

Q.08

pd (ﬁ)max;o.ms tanh 27d

\11 =TT
-
-
5
5
5
L
9
8

0 005 010 0,15 0,20 0,25 030 035

4d
L
Fig. 1.7. Declividade Limite para ndo Ocorréncia de Rebentagdo, Segundo Miche.

Sendo a declividade ao largo %’—, por consideragoes de energia:
o

coth? —2rd_ coshZ —2rd_
L L

2 2
H/L 2=<H> < Lo‘) _
Ho/Lo Ho L senh —21d_cosh 27d_  _2nd
L

L L

Tendo presente a equagdo da declividade de Miche e as equacges da teoria linear
anteriormente apresentadas, é possivel avaliar a profundidade de rebentag¢do di, de uma onda si-
nusoidal caracterizada pela altura de onda Hg e comprimento de onda Ly em profundidade ilimi-
tada (fig. 1.8)
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' 1.9 S 1.9
dy/Ho 1\
1.8} \ 1.8

\ -
1.7t \ 1.7

1.6F \ 1.6

1.4} ' \ 1.4

1.3f 1.3
1.2 . L i V bt A i I S W } 12
0.001 0.005 0.01 0.05 010 0.4
Ho/Lo

Fig. 1.8. Variag¢do da Profundidade de Rebentagdo di, com a Declividade ao Largo H/Lo

ENERGIA DE UMA ONDA SINUSOIDAL

A energia potencial associada a uma onda sinusoidal, iguala o trabalho necessario
para distorcer a superficie do fluido até se atingir o respectivo perfil. Est4 associada 3 movimen-
tacdo vertical das particulas, em relagdo ao nivel inicial de repouso.

Desprezando os efeitos de tensdo superficial, a energia potencial de uma faixa de
largura unitéria, correspondente a um comprimento de onda é obtida por:



A energia potenciél média, por unidade de superficie horizontal, é:

L L
— P9 = _P9 =
Ep= —5p §n? dx=—g [ a% cos? lk—wt) dx =
Z7T
=_P9 2 k cos? (kx —wt) dx = p982= pgH?
4n o 4 16

A energia cinética esta associada as velocidades das particulas que descrevem tra-
jectorias elipticas. O seu valor, por unidade de superficie, € dado por:

L
Ee=—=2 T T w2+v2dxdz
L o —gd

Substituindo u e v pelas expressdes anteriormente encontradas, pode-se provar
que {Lamb 1932):

pgH2
16
Entdo E¢ = Ep e a energia total média por unidade de superficie horizontal vale
o gH2 . . .
E=Ec+Ep= 8 (densidade média de energia)
VELOCIDADE DE UM GRUPO DE ONDAS

Considerando dois sistemas de ondas sinusoidais, propagando-se na mesma direc-
¢do, com comprimentos de onda e periodos ligeiramente diferentes e alturas iguais, da sua in-
teracgdo resultard um novo sistema que passaremos a designar por grupo de ondas.
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A teoria linear permite estabelecer a equagdo da superficie livre do grupo de ondas
a partir da simples adi¢do das expressoes individuais relativas a cada onda componente:

7 (x, 1) =n4 (X,t)+n2(x,t)=acos<—2L x — 21 t>+ acos(z-’L x — 21 t)
. L1 T L

2 T2

Fig. 1.9. Grupo de Ondas

O fluxo de energia da onda (poténcia de onda) refere-se a energia transmitida, na
direccdo da propagacdo da agitagdo, através de um plano perpendicular a essa direcgdo compreen-
dendo toda a profundidade d.

0 valor médio do fluxo por faixa de largura unitéria é:

B eFEnr—Eer = 1
P—EnC—ECg-——S—ngHzcg

— Para grandes profundidades relativas P, = Eo ;— Co

— Para pequenas profundidades relativas P = EC

Quando as cristas sdo paralelas as batimétricas e estas sdo supostas rectilineas (n3o
ocorréncia de fenémenos de refrac¢do), para um estado de equilibrio e admitindo que n3o h4 adi-
¢30 ou perda de energia entrc dois planos de referéncia paralelos, podemos estabelecer que

lEonQC(): EnC=-—;—Eo CQ

A partir destas consideragGes é possivel deduzir a expressio, j& anteriormente
apresentada, relativa a variagdo da altura de onda H/Hg em fung¢io da profundidade relativa d/L.
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As curvas envolventes tém como equacio:

—L T T
Neny (X, 1) acos' ( L ) "<_—LT2T1 t

Da figura constata-se que, para um ponto de referéncia fixo, a altura do grupo
cresce e decresce ritmicamente entre 0 e 2H (batimento).

No caso limite, se os dois sistemas componentes sdo muito similares (Lj ~ Loe
T1 = T2), entéo a velocidade de grupo, encarada como velocidade aparente de propagacao das
curvas envolventes serd:

Cg=C-L _dc. Como c =\/—‘1L— tanh —21d_
dL 2n L
4rnd
Cg= S |14t ‘ ' <
9= wonpy And | ~"C 05 <n<1
L :
— Para grandes profundidades relativas Cg = % Co (n=0,5)

— Para pequenas profundidades relativas Cg=C=yad (n=1,0)
DISTRIBUICAO DE PRESSOES

. Da equagdo dindmica, sob a forma de equagdo de Bernoulli j& atras transcrita,
considerando a funcdo potencial de velocidades podemos determinar a pressio relativa num dado
ponto (x, z):

= — + a cosh_(k (z+d)) cos (kd — wt
e P83 = osh (kd). (kd —w1)
pressao o
estatica pressdo dindmica

ou ainda =—pgz+pgnkp=pg(nkp—z)
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Onde n representa a superficie livre e kp é o chamado factor de resposta da pressgo,
com interesse pritico na medicdo de alturas de onda a partir de flutuagdes de pressdo.

k. = cosh (k {z+d))
p cosh (kd)

— a superficie: kp =1

— no fund (z=-d): ky=—>~1— o P o __m +
no fundo P ™ cosh (kd) g0 pg  cosh (kd) d
(_p_) =—H2 4 <H/2+d(p. hidrostatica)
o 9/crista  cosh (k/d) |

(_p_) ==H2 45 _H, d (p. hidrostética)
29/Cava cosh (kd) 2 -

. N P . .
A flutuagdo de pressdo (_p_g)crista - (_p_é-)cava podera ser registada por um ondé-

H

rafo e, sequndo a teoria linear iguala —-—r ,
g 9 g cosh {kd)

o que possibilita a determinacio de H.

A titulo de referéncia note-se que, na realidade, hd necessidade de introduzir um
factor correctivo x que possibilite determinagGes mais ajustadas de H, embora haja divergéncias
entre especialistas quanto ao valor numérico deste factor. Os valores propostos para x variam
entre 1e 1,37.



I-15
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Fig. I. 10. Factor de Resposta de Pressdo kp, em Fungdo da Profundidade
Relativa d/L {Teoria Linear)
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TEORIA DE STOKES (2a. ORDEM)

POTENCIAL DE VELOCIDADES

Considerando termos quadraticos na condigdo fronteira p(x, z, t) a superficie li-
vre:

2 2
_3_2_95_+g_a¢;+__i. 0¢_\ ,( 3¢ =0,
ot 2 9z 20t 9 x 9z

a aproximagdo de 2a. ordem (teoria irrotacional) é caracterizada pela seguinte fungdo potencial:

He_1 cosh k (d+2) sen (kx — wt) — —3-k H2 ¢ cosh (2k(z+d)) sen(2 (kx—wt))

= — Cc
_ ¢ 2 senh (kd) 32 senh? (kd)

onde, tal como anteriormente A C= \/—éLL tanh —2;'_1
m

T2 2rd
L=-2— tanh 22d
on oMy

EQUACAO DA SUPERFICIE LIVRE
A equagdo da superficie livre é entdo:

n (x,t) = £ cos (kx — wt) +kH2 —cosh (kd) (cosh (2kd) +2) cos(2 (kx — wt) =
2 16 senh3 (kd)

= —;’- cos § +—"'—;2- fo (L,d) cos 26

Em profundidade ilimitada (d > -%—)

nolx,t) = ;'— cos (kx ~ wt) +—kH—2 cos (2(kx — wt))

8
O segundo termo agora introduzido, conduz a uma assimetria em relagdo ao plano
de repouso, sendo a onda mais «pontiaguda» na crista e mais «achataday no cavado.E,no entanto,
simétrica em relagdo a planos verticais passando pelas cristas ou pelas cavas.



O nivel médio apresenta-se sobreelevado em relagdo ao nive! de repouso:

g=KHZ (143 )coth (kd)
8 2senh2(kd)
Para d> -12-— : So = —'-(—é—g = ﬂ4HL2 , 0 que condiz com o valor indicado pela teoria trocoidal.

Para algumas combinagdes de H/L e d/L, o segundo harménico ¢ tal que aparece
uma segunda «crista» na zona do cavado:

Fig 1.11. Teoria de Stokes (2a. ordem). Perfis Instantineos da Superficie Livre com
e sem Crista Secundaria.

Podem ainda ser deduzidas expressGes que nos permitem obter, segundo esta
teoria:

— a pressdo em qualquer ponto x, z do fluido

— as componentes u e v das velocidades das particulas

— as componentes 94, 9V

¢’ By das acelerag@es locais das particulas

TRANSPORTE DA MASSA FLUIDA

As érbitas determinadas pela aproximagdo de 2a. ordem e para dguas de pequena
profundidade relativa, sdo quase fechadas. Apresentam uma configura¢do préxima da eliptica mas
mais pontiaguda na zona superior e achatada ou em (_.) nazona inferior. Hd um certo trans-
porte de massa fluida na direc¢io de propagagdo, com um perfil de velocidades:

I-17
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Ty = K2H2C cosh (2k{d+2)),
(z) ) '
8 senh< (kd)
parad>-—2L— D—O(z)='1— k2 H2 C e 2kz

Mitchim (1940), Miche (1944) e Ursell (1953) partiram da hipétese de que, num canal de ondas,a
massa fluida movimentada por acgdo do transporte referido, originaria uma elevagdo da superficie
livre na zona de acumulagdo e consequente aparecimento de um gradiente de pressdes.

Gerar-se-ia um escoamento de sentido oposto que tenderia a restabelecer a distri-
buicdo de massa fluida. Este escoamento teria uma distribuicdo de velocidades uniforme ao lon-
go de um plano vertical, resultando, da sobreposi¢do dos dois escoamentos, um transporte total

nulo.
Entdo .
_ cosh (2k(d+z)) == senh (kd)
Uy = k2H2C 2kd
. 8 senh2 (kd)
em profundidade ilimitada:
— 242 2kz
Uy = k€HS 1
(z)= 73 € 2kd )
hc
A+B B A
Uz)
S/ESCALA
Ml i i i T T I I H il i it a1 \%m

Fig. 1.12. Distribuigdo de Velocidades sem Consideragdo de Efeitos da Viscosidade

(Stokes 2a. ordem)

A equacdo referente a profundidade ilimitada tem sido confirmada experimental-
mente. No entanto, considerando o efeito da viscosidade, a direc¢do do transporte de massa flui-
da junto dos fundos, teré de ser a da celeridade (ao contrdrio do representado na figura anterior).
As equagdes U(z) apresentadas ndo sio apropriadas para 4guas de pequena profundidade relativa.
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TEORIA DE STOKES 3a. ORDEM

POTENCIAL DE VELOCIDADES

¢ = _% { F1 cosh (k (z+d))sen (kx — wt) + —%—F2 cosh (2k (z+d)) sen (2 (kx — wt))+ 713- F3

cosh(3k (z+d)) sen (3 (kx — wt))}

com: : L= gT tanh {kd {H k2 82 14+ 4 COSh2 {2kd) } } :
w 16 senh4(kd)

. , _
k (ka {1+ 2 ) 16 senh4 (kd)}}

Fq=—ak __2,2 (145 cosh? (kd)icosh? (kd)
senh (kd) 8 senh® (kd)

Foy = .._3_. k2 a2 ...____1
27y senh? (kd)

Fa= -3 3,3 112 cosh (2kd)

64 senh’ (kd)

A relacdo entre a altura de onda H e a é expressa por:

61r2 aS 1+8 cosh® (kd)
16L2 senh® (kd)

H= 2a+

Em profundidade ilimitada (d/L > 1/2): Ho= 2a+3 12 a3

2
2
gL
= —Q..1+ ra J
Co \/21r[ (Lo)

A equacdo da superficie livre é da forma:

n =acosb +a2f2(L,d).cos20+a3f3(L,d)cos30



[-20

com:

0 = kx — wt

_ (2 +cosh (2kd)) cosh (kd)
f =
2 (/U ~ 2 senh3 {kd)

| 6
fa (d/L) = 3. . 1+8cosh (kd)
3 16 senh 6 (kd)

As expressdes indicadas sdo elucidativas da dificuldade pratica de aplicagdo da
aproximagao de 3a. ordem da teoria de Stokes.

Existem varias tabelas preparadas por Skjelbreia — 1959, que possibilitam uma
aplicagdo mais rdpida desta teoria. De salientar o grdfico que se apresenta na figura 113. que per-

mite o cdlculo expedito de d/L em funcio de %};j—z e H/d.

Os resultados experimentais disponiveis (Wiegel 1950, Savage 1954) relativos 4 ce-
leridade, vém frequentemente afectados de erros da mesma ordem de grandeza da precisdo intro-
duzida ao considerar-se a aproximagdo da 3a. ordem. Dal que haja dificuldades em chegar a con-
clusdes seguras.

A Fig. 1.14., adaptada de Le Méhauté pela introducdo de pardmetros adimensio-
nais, estabelece uma comparagdo entre alturas de onda segundo a teoria de Stokes - 3a. ordem e
a teoria linear.
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150 ]
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110 .
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H
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Fig. 1.13. Teoria de Stokes (3a. Ordem). Relagdes entre Altura
de Onda, Periodo, Profundidade e Comprimento de Onda
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TEORIA DE STOKES (5a. ORDEM)

As equagdes respeitantes & aproximagdo de 5a. ordem sdo apresentadas por
Skjelbreia — Hendrickson {1962) e por Chappelear — Dailey (1978). A sua complexidade e exten-
sdo ndo possibilitam uma transcricdo de uma forma resumida e de fécil aplicagdo. Esta, terd de
ser necessariamente feita com o emprego de técnicas de calcuio automaético.

A equagdo da superficie livre, as componentes das velocidades e aceleragdes das
particulas sdo apresentadas pelos citados autores, considerando trés pardmetros, a calcular pela
resolugdo iterativa de um sistema de trés equa¢Ses ndo lineares. A equacio da superficie livre as-
sume a forma:

n(x,t) = acosd + a2 fo (L,d) cos 26 + a3 f3 (L,d) cos 39+

+a# f4 (L,d) cos 40 + a® fg (L,d) cos 50

Em profundidades relativas ilimitadas, o processo iterativo de resolugio das trés
equagOes paramétricas, é divergente. A convergéncia pode ser conseguida escrevendo as equa-
¢oes numa forma assimptética e procedendo a uma substituicdo exponencial {Dailey, 1978).

Para ondas a que corresponda o parametro 0,0031 < d/gT2<0,0096, as equagoes
da teoria de Stokes (5a. ordem) parecem ndo conduzir a solugdo, em vdrias situagGes (Dean 1974).
Quando existe solugdo, o perfil é caracterizado pela presenc¢a de uma crista secundéria na zona do
cavado. Para d/gT2 > 0,01 e excluindo alguns valores de H/gT2 préximos da curva limite de re-
bentagdo H/d = 0,78, ndo existem cristas secundarias. '

A zona de transi¢do 0,0096 < d/gT2 < 0,01 correspondem perfis da superficie
livre onde o aparecimento da crista secunddria é incipiente.

A aproximacdo de 5a. ordem tem sido aplicada na determinagdo das caracteris-
tiscas cinemdticas das particulas de dgua, com o objectivo de avaliar forgas hidrodindmicas exer-
cidas em estruturas.

A Fig.1.15. estabelece uma comparagdo entre perfis da superficie livre, segundo
divarsas aproximagdes da teoria de Stokes (H =8 cm; T= 1,6 5;d = 18 cm).
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n(x).
H=8cm {cm)
T=16s - +75
d=18cm '/,;
o=
/ "," +50
4 /.‘; JS——
/7 .
- L ",1 +
K 0@ /l/,'/'.‘
= 9’ ':""
STOKES 190RDEM_ | .o e e 7z 0
_|STOKES 510RDEM, \ \‘3},\:35“ yd P /
I e k. VI  Sutaiteyfp? 2P (711 122 1
- —;“f"---.-..:.“("- / o,i@ "2.5
N~ LB '
g - S~ - (Vg
T. LINEAR — —— ——
STOKES 2%ORDEM 50
120 105 90 75 60 45 30 15 ’

DISTANCIA A CRISTA x(cm)

Fig.1.15. Comparacdo de Perfis da Superficie Livre, Segundo Diversas
Aproximagoes da Teoria de Stokes

O célculo, em aproximacdo de 3a. ordem, do fluxo médio de energia, da energia
média por comprimento de onda e da velocidade de grupo, permite o estudo da variagio da altu-
ra de onda em profundidade varidvel {shoaling), para a mesma ordem de aproximaggo. Pela con-
sideragdo do principio de conservacdo de energia transmitida e delimitada entre duas ortogonais,
é possivel elaborar dbacos, como o exemplificado na fig.1.16.. Este dbaco foi adaptado de Le Mé-
hauté (1964), pela introdugdo de parametros adimensionais Hc,/gT2 e d/gT2.

As curvas representadas, correspondentes a H(,/QT2 = constante, tém uma configu-
ragdo idéntica a curva da fig.1.6. relativa a teoria linear.

A comparagdo entre valores teéricos e experimentais é, de acordo com o autor ci-
tado, encorajadora, embora preveja a possibilidade de obtengdo de melhor correlagio para apro-
ximagdes de 5a. ordem. No entanto, a dificuldade e morosidade do tratamento de expressdes do
fluxo de energia e comprimento de onda, em 5a. aproximagdo, apenas possibilitou a apresentagdo
de dbacos aproximados para a variagdo da altura de onda com a profundidade. Daf o menor grau
de confiabilidade quanto a sua utilizagdo pratica.
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TEORIAS DA ONDA SOLITARIA

GENERALIDADES

Ao propagarem-se e ao atingirem proiundidades relativas sucessivamente menores,
as cristas das ondas tendem a ficar mais «pontiagudas» e as cavas mais «achatadasy. As suas
caracteristicas afastam-se das indicadas pelas teorias de ondas oscilatérias e, pelo menos aparen-
temente, sdo funcdo de H/d e independentes da distancia entre cristas sucessivas.

A teoria da onda solitdria pressupSe a existéncia de uma onda de translacg¢do. Na
Natureza tal onda dificilmente se formard embora se possam gerar ondas de caracteristicas seme-
Ihantes. Teoricamente, desenvolve-se inteiramente acima do nivel de dgua em repouso e pode ser
gerada em canal de ondas pela translagdo conveniente de um batedor plano (Goring 1978, Ham-

mack 1974), ou pela introdugdo controlada de um determinado volume de dgua na extremidade
do canal. '

VELOCIDADE E SUPERFICIE LIVRE

Como veremos posteriormente, podemos encarar uma onda solitdria como um
caso limite de uma onda cnoidal. A primeira formulagdo teérica, desenvolvida no infcio da segun-

da metade do séc. XX por Scott — Russel, conduziu a uma expressdo da velocidade do movimen-
to real das cristas:

Cs =V g(d +H)

e a uma elevagdo: Z = H sech? (x/2b)

e —*Cs

.
V'—‘:L‘N x»
| I S | VL

d kTl ™
b r*nq v

Fig 1.17. Onda Solitdria. Representacio da Superficie Livre e
das Trajectorias das Partfculas




Entre 1870 e 1890, diversos autores desenvolveram estudos tedricos, tendo pro-
posto as seguintes expressdes para b e Cg:

— Boussinesq 1872 (t. linear, rotacional):

3
b=/ & Cs =Valdr I = Va1 + i

- Rayleigh:

2 .
b=y/ddtH) Cs =VAld+H)

— Mc Cowan 1891 (2a. ordem):

d2(d+—1?g ) |
b=/ ——=12_  Co= fod(1+ —H___) ~ ~Hy =
T S gd( PP ) ~ /od(1+ d+H)
12
~ Vgld+H)

O perfil da onda indicado por Mc Cowan é dado por:

senM (1 +<)
d

?

cosM (1 +2-) + cosh MX
d d

o N

=N
M

com M e N adimensionais e fun¢do de H/d (Bagnold 1947, Munk 1949)

H/d M N H/d M N H/d M N

0,01 0,165 0,114 | 0,18 0,640 0451 [044 0,853 0,622
0,02 - 0235 0155 | 0,20 0666 0471 046 0,862 0,630
0,03 0,285 0,190 | 022 0690 0489 |048 0870 0,638
0,04 0,340 0221 {024 0,712 0506 | 050 0878 0,645
0,05 0375 0,248 {026 0,732 0522 {055 0894 0,656
0,06. 0,403 0,272 | 028 0,750 0,537 {060 0,910 0,667
0,07 0430 0294 {030 0,766 0551 | 065 0924 0,676
0,08 0460 0314 032 0,781 0563 | 0,70 0936 0,683
0,09 048 0332 |034 0,796 0574 | 0,75 0,944 0,687
0,10 0508 0348 036 0810 0585 080 0951 0,690
0,12 0549 0378 1038 0822 059 |085 0,957 0,691
0,14 0584 0405 (040 0833 0605|090 0,92 0,690
0,16 0613 0429 | 042 0843 0614 | 1,00 0,966 0,686
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VELOCIDADE DAS PARTICULAS

As componentes horizontal e vertical da velocidade das particulas sdo expressas
por: (Laitone, 1959, teoria de 1a. ordem):

u - H o2l /3 H e,
= q sech [ 7 43 {x Cst)] u> o
3/2 [ '
vV = __1._ 3 H (3 H
V3 (d) [ T d (x Cst)] tanh[ 44 {x Cst)]

Vad

Boussinesq apresentou a expressdo u = C2/(d+2)
APROXIMACOES DE ORDEM SUPERIOR

Laitone (1959) desenvolveu a teoria cnoidal para aproximacdes de 2a. e 3a. ordem,
encarando a onda solitdria. como caso limite. Deduziu a seguinte expressdo para o perfil da onda
solitdria:

Z = H sechZ (Awx —Ct)— —‘31— H (HH—>sech2 (Awx —C,t) [1 — sech? (Awx —-Cst)]

e Cs= v/ ad [1 + % FH- -3 (_;_4_)2 +... ] (valor um pouco menor que o indicado por

Boussinesq)

Expressdes para as componentes horizontais e verticais das particulas foram tam-
bém deduzidas. Contudo verifica-se que conduzem a velocidades u > C spara elevados valores de
H/d e na vizinhanga da crista, 0 que ndo poderd ocorrer sem rebentagdo.

ONDAS SOLITARIAS SUCESSIVAS E INDEPENDENTES

Quando ondas oscilatérias, em profundidade ilimitada, se dirigem para 4guas de
menor profundidade relativa, a respectiva declividade H/L aumenta e a configuragdo, que era
razoavelmente descrita pelas teorias lineares em profundidade ilimitada, passa a ajustar-se s con-
figuragdes indicadas pelas teorias oscilatorias ndo lineares. Admite-se que, entretanto, o perfodo
T se mantem constante. H e L sofrem as alteragdes ja referidas anteriormente.




1-29

No sentido de tentar estabelecer uma ligagdo entre as teorias de ondas oscilatorias
e onda solitdria, Bagnold postulou que um comboio de ondas periddicas poderia passar a ser con-
siderado como uma sucessdo de ondas solitdrias independentes se o seu periodo excedesse o

M

Esclarecendo melhor csta ideia, observe-se que quando d decresce, H/d aumenta,
M aumenta, logo Ty decresce. Ocorrerd uma situacdo em que T = T ou até T > T, e entdo,
segundo Bagnold(1947), as ondas poderdo ser encaradas como uma sucessdo de ondas solitdrias
com caracteristicas peculiares a este tipo de onda, em particular o assinaldvel transporte de massa
fluida.

chamado periodo critico Tgyj = —22- /% .

21

o

Teri = 2M" % =

Como +/gd representa a celeridade de uma onda oscilatéria para pequenas pro-

fundidades relativas (d/L < 0,05) entdo, por analogia, pode-se considerar —ZLMd— como um com-

primento de onda critico abaixo do qual a onda tem caracteristicas de onda solitdria. Tendo em
conta os valores anteriormente referidos para Cg, o periodo critico também tem sido definido
como:

2nd
M

=

De salientar que a abordagem apresentada ndo entra em consideragdo com os contrastes entre
uma onda oscilatéria e uma onda de translagdo, nomeadamente quanto a configuragdo das orbitas
das particulas. No Gltimo caso, as particulas fluidas movimentam-se na direcgdo do movimento
das cristas e teoricamente permanecem nas novas posigoes.

Teri=

COMPARAGAO ENTRE TRES TEORIAS

Apresentaram-se anteriormente expressoes formuladas por diversos investigadores.
Um recente estudo laboratorial (Naheer, 1978) compara valores experimentais com valores te6ri-
cos apresentados por Boussinesq, Mc Cowan e Laitone. Tal estudo debruga-se sobre perfis da su-

perficie livre, velocidade da onda e velocidades das particulas fluidas.



[-30

Y T T T T

— BOUSSINESQ

10 . . — —- LAITONE -
A=03u N - ~ Mc COWAN

Pl 0.8 \ o000 EXP )

H
0.6 -
0.4 .
0.2 1
0.0 fEE=—— + '

BOUSSINESQ
n 10} H — — LAITONE
H

d 4d

Fig.I.18. Comparagdo entre Configuragdes da Superficie Livre de Ondas Solitérias,
Segundo Trés Teorias. Valores Experimentais (Naheer, 1978)

As diferencas significativas entre valores experimentais e te6ricos ocorrem para
H/d > 0,2, j& que para valores inferiores a concordancia é quase total.

As velocidades de onda Cs medidas experimentalmente aproximam-se mais das in-
dicadas por Boussinesq e Laitone.

A superficie livre e as velocidades das particulas fluidas parecem ser melhor des-
critas por Boussinesq e Mc Cowan.

Aparece assim a formulagcdo de Boussinesq como a que melhor se adapta aos valo-
res experimentais encontrados, ainda com a vantagem de ser a mais simples. Segundo as conclu-
sDes, a sua utilizagdo é recomendada em problemas praticos de Engenharia.
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Fig.I.19. Comparagdo entre Valores Experimentais e Valores Teéricos da
Velocidade Cs de uma onda Solitaria

LAALA RAARS RAALY RAAAN LALRS RAAAS rru,uu]HlT{Tlll'llulan

Fig.I1.20. Comparacdo entre Valores Tedricos e Experimentais das
Velocidades u das Particulas (Onda Solitdria, Naheer, 1978)
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VOLUME DE AGUA ASSOCIADO A UMA ONDA SOLITARIA

O volume de &gua associado a uma onda solitdria desenvolve-se, teoricamente, a
uma distancia ndo finita para cada lado do eixo dos Z. Para uma largura de crista unitéria:

o0

o0 ) o0
V= ] Zdx = f Hsech2 X~ dx = 2bH [ tanh-—"—-] = 4bH
) 2b S

Considerando b = /g% (Boussinesq) V= /___16 %3 H

O volume contido na onda(acima do nfvel de repouso), entre os planos —x e + X é:

o0
Viy = / H sech? —X- dx = 4bH tanh X~
== ) 26 % aM 2p

V .
‘—\1/-’-‘— = tanh —2—’;7 , 0 que permite concluir que 98% do volume total se desen-
volve entre x = * 3,8d.
Para efeitos praticos, considera-se que todo o volume fluido associado a uma onda
solitaria estd contido entre os planos X = *4d.
ENERGIA
ET= Ec +Ep = 2Ep
o0
Ep = / pgZ % dx
—00
o0

" 2 8
— . H 2 X = 2
ET pg» /( sech 2b) dx 3 pgb H

-—O0

N _ 32 3/2
=/9  Er=S8_ " d
Seb=V3n T3 "

+X
Entre planos +x : ET=4 ] g Zzgdx, o que possibilita a conclusio de que 98%
0

da energia total esta contida entre os planos x =+ 2,1 d




DISTRIBUICAO DE PRESSOES

A distribui¢do de presstes ao longo de um plano vertical depende das velocidades
locais das particulas fluidas. Em primeira aproximagdo pode ser estimada em p = pg{Z+d’)sen-
do d’ a distdncia na vertical entre o ponto onde se pretende estimar a pressdo e o nfvel de re-
pouso. '

ExpressGes correspondentes a ordens de aproximagdo superior sdo apresentadas
por Laitone (1959), considerando as seguintes varidveis:

p=pl(Z,x,p,9,d HCs1).
ORBITAS DAS PARTICULAS

Na onda de translagdo solitdria, o deslocamento de cada particula, no sentido da
propaga¢do do fenémeno, é aproximadamente estimado em:

N = AbH =4 [dH ) parab = /L:;_
d d 3 3H

No entanto, junto do fundo, o atrito pode reduzir a amplitude de tal desloca-
mento. Por outro lado, nos casos reais {canais e praias) ocorre um movimento de retorno que
compensa a translagdo no sentido da propagagdo da onda. Admitindo incidéncias normais, fun-
dos fixos e pequena influéncia do vento, o diagrama resultante de desiocamentos podera ser
assim esquematizado (Le Méhauté, 1960):

_/\:L:X_'_

\,4’_\

‘“—-ﬂrcos quase-parabdlicos

S /ESCALA

Fig. 1. 21. Onda Solitdria. Deslocamentos das Particulas
Considerando Escoamento de Retorno
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REBENTAGAO

Segundo as teorias da onda solitdria, o valor limite de H/d correspondente a re-
bentagdo serd (H/d)p, = 0,78. De acordo com Laitone (1959), o referido valor limite serd
(H/d)y = 0,714,
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TEORIA CNOIDAL

EQUAGOES BASICAS

A teoria cnoidal foi inicialmente desenvolvida por Korteweg e De Vries (1895) e
posteriormente por Patterson (1948), Keulegan (1949), Laitone (1960, 1963), Taylor (1962).
Wiegel (1960) reuniu e trabalhou as expressdes existentes.

O perfil da superficie livre de uma onda cnoidal é, segundo Svendsen (1974):

nix,t)+ d=2;+ Hcn2 2K<L——I—-)
(x, t) t cn o)™

onde:

— m representa o pardmetro eliptico também designaci> por k2,
— K = K{m) é o primeiro integral eliptico completo.

— cn é uma das fungGes Jacobianas elipticas (a designagdo «cnoidaly é inspirada
na designagdo «sinusoidaly).

— Z4 é a distdncia da cava ao fundo.

A

nl e L

/*"7\ X H < T NR
to IU-I.%‘ 3 He
% 2 Z| d

777777 FI7I77T 777777

Outras formulagdes podem ser dadas aquela equagido:

Zs=2t+ch2{ }
= 2
n nmin+H cn2{ }

n =N . + H
max min
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Para uma profundidade d, as ondas cnoidais ficam definidas por dois dos seguintes
parametros:

— alturade onda H
— periodo de onda T (ou comprimento de onda L)
— pardmetro el{ptico m (ou integral eliptico K).

A equacdo da superficie livre e as trés seguintes relagtes sjo suficientes para carac-
terizar as ondas cnoidais {Wiegel 1960, Svendsen 1974):

Zt_d — K—-E —1 (Wi | n -_—H[_1_(_._E_)—]
b R(1=—m) (Wiegel) ou o - 1 1

Q.

__THL2 =-_13i K2 (1 — m’) (Wiegel)

C= __lI:_ =\/gd ‘1 + _';- [_1+ 1—2m' - (13—Em')K” (Svendsen,
. Keulegan)

E = E(m) é o segundo integral eliptico completo e m’ = 1—m. A apresenta¢io
do pardmetro eliptico sob a forma de 1—m’ é mais conveniente para tratamentos numéricos, j&

-30
que m pode atingir valores muito préximos da unidade (por ex. 1-m = 10 ).

A avaliagdo numérica das fungGes elipticas para ondas cnoidais requer um trata-
mento diferente do necessdrio a maioria das outras aplicagGes. Abramowitz e Stegun (1965) apre-
sentam um método bastante preciso, exigindo o recurso ao cédlculo automaético.

Considerando a equacdo da celeridade (as ondas cnoidais sdo periodicas e de for-
ma permanente pelo que L =CT) e a equagdo da superficie livre, é possivel tragar o grafico da

2
Fig. 1.22. que exprime m em fungdo de T | /—dg- e H/d, bem como m em fungdo de —L——;L .
’ d
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Fig. 1. 22. Teoria Cnoidal. Parametro Eliptico em Fun¢do de H/d e TVd@'

Parametro Eliptico em Fungdo do N. de Ursell (Adaptado de Wiegel 1960)

NUMERO DE URSELL

O parametro eliptico m = k2 &, por definigdo, o nimero de Ursell (também
designado por parametro de Ursell e pardmetro de Stokes). N&o tem significado fisico. Porém,
este humero é também correntemente definido em termos de pardmetros fisicos como HL2/d3,
sendo vélida a relagdo ja referida U = HL2/d3 = 16 m K2/3. Como o primeiro integral eliptico é
apenas fungdo de m, entdo HL2/d3 ¢ também fungdo de m, pelo que qualquer das duas formu-
lagSes do nimero de Ursell podem ser aplicadas na caracierizagdo da superficie livre.
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Fig. 1. 24. Teoria Cnoidal. Alturas de Crista em Funcgdo
do N. de Ursell

O dominio de m = k2 é o intervalo [ O, 1 [.
- do m—0: HL?2 - . L
quando m—U; a3 -0, afun¢do Jacobiana eliptica cn passa a ser a

fungdo trigonométrica cos e K-n/2.
Entdo N (x, t) = H/2|cos 2n (-I—’_‘— - —_;‘—_—)] (onda sinusoidal)

' 2
— quando m~1; —'—:—i%— -+o00, 3 fungdo Jacobiana eliptica cn passa a

ser a fungdo hiperbdlica sech e (K, L, T) —»oo,

Entdo N(x, ) = H sech2, /-3- H_ (x -t t)(onda solitéria)
4 g3 T

As Fig. 1. 25 e 1. 26. apresentam diversas configuragdes da superficie livre corres-
pondentes a diversos valores de m.
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Fig. I. 26. Perfis de Ondas Cnoidais
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Para U < 10, a configuragdo da superficie livre da onda cnoidal ja se assemelha
a uma configuragdo sinusoidal, ocorrendo no entanto uma altura de crista cerca de 20% maior
que a altura de cava.

Para valores de U superiores a 10, tal diferenga é cada vez mais notéria; a crista
torna-se mais pontiaguda e a cava mais achatada. Para U = 1000 hd uma semelhan¢a com um
comboio de ondas solitdrias sucessivas e independentes, embora o comprimento de onda seja
finito e continue a existir uma cava (desenvolvendo-se portanto abaixo do nivel de repouso).

As ondas descritas pelas diversas aproximagdes da teoria de Stokes podem ser
comparadas com as ondas cnoidais, exprimindo estas sob a forma de séries de Fourrier e compa-
rando os harmdnicos das ondas de Stokes com estas componentes cnoidais:

Zi—d ' >
t +cn2[2K 0,m,= z apcosné
H 2n n=1

g S

27
com a,= 1 N _cosnodég
211’ 0 H

A Fig. 1. 27. evidencia a coincidéncia das trés primeiras componentes das ondas
cnoidais e das ondas de Stokes para U < 15.

Da anélise do grafico, é importante constatar que o «dominio de validade» das
ondas de Stokes expresso pelo no. de Ursell U, ndo é alargado pela inclusdo da terceira compo-
nente. Tal resulta do facto de, para 0 < U < 15 a terceira componente ter um valor, relativo as
outras componentes, desprezavel em muitas das aplicagdes praticas.

Goring (1978) constatou boa correlagdo entre valores experimentais e teéricos
das trés primeiras componentes de Fourrier de ondas cnoidais.

Saliente-se que U é um indicativo Gtil e de simples utilizagdo mas, por si s6, ndo
suficiente para a indicagdo da importancia relativa dos efeitos ndo lineares e por conseguinte
da teoria mais adequada a uma dada situagdo particuiar.
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PRESSOES E VELOCIDADES

O campo de pressdes associado a uma onda cnoidal depende das velocidades lo-
cais das particulas fluidas e por conseguinte é de expressio complexa. Apresentam-se as seguin-

tes expressces de interesse:

+
p=p —pgz
+ i +d\2\ HK2
p =gl n —4d(1-(Z ))
max max d T2 | -
i g
o' [ 2+ d\%) Hk2
= + 4dm’ {1 2+d

( n mdxe n min calculados por expressGes anteriores)

Em muitas situagdes pode-se considerar uma distribuigdo de pressdes, linear, segun-
do a vertical, com p = pgZg no fundo e p = 0 a superficie livre.

As componentes, horizontal e vertical, das velocidades e aceleragses das particulas
fluidas num ponto {x, z) podem ser obtidas a partir de expressOes referidas por Keulegan (1940).

Solugdes de segunda ordem foram apresentadas por Laitone {1960)

De referir:

Umax

2 2
=C {D mdx _ (nmdx) _ 4 1. _ [{_z+d HK?
d d 3 d gT2

2 2
u.. =¢C|dmin _ (0 min +4m'_L"_<z+d\ HK2
min d d \ 3 d /) gT2

APLICACAO

Com o presente organigrama esquematiza-se a determinagdo de caracteristicas de
ondas em profundidade ilimitada, a partir das caracteristicas locais supostas conhecidas, recor-
rendo a expressdes e graficos, da teoria cnoidal, apresentados. Supde-se a inexisténcia de feno-

menos de reflexio, refrac¢io e difracgdo.
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Mash (1964) estudou a evolucdo de uma onda cnoidal em profundidades relati-
vas sucessivamente menores, através do cdlculo da transmissio do fluxo de energia, em termos de
variagdo de pardmetros da onda (altura, comprimento de onda e declividade). Foram admitidas as
tradicionais hipoteses de ‘‘wave. shoaling’’:

— ndo ocorréncia de fendmenos de reflexdo nem de perdas de energia ao longo
da zona de propagagéo;

— alteragdo muito suave das caracteristicas da onda com excep¢do do periodo
que permanece constante.

Iwagaki (1968}, a partir da teoria das ondas cnoidais propde uma aproximagdo
pratica que designa por “ondas hiperbélicas”.

N\,
\

Nishimura, Isobe e Horikawa (1977) desenvolveram, na Universidade de Toquio,
formulas de recorréncia para a obtengdo sistemdtica de solugGes de ordem n (n qualquer) para as
teorias de Stokes e cnoidal. O estudo apresenta um tdo elevado grau de sofisticagdo matemaética
que a andlise e discussdo dos possiveis correspondentes aspectos fisicos ¢, de momento, inatingi-
vel.

Trabalhos muito recentes de Hansen (1978, 1980) debrugam-se sobre a teoria
cnoidal, considerando a deforma¢do do perfil da superficie livre @ medida que a propagagdo
ocorre ao longo de um talude, até que se atinja o limiar da rebentagdo. O perfil é considerado
como a combinagdo de um perfil cnoidal simétrico referente a um fundo horizontal e uma
componente assimétrica representando a influéncia do talude do fundo.
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OUTRAS TEORIAS DE ONDAS

Citam-se ainda as seguintes teorias de ondas:

A TEORIA DE ONDAS LONGAS DE TRANSLACCAO é uma teoria irrotacio-
nal, vélida para profundidades relativas muito pequenas (d/L< 0,05) e que considera a alteragdo
da configuragdo do perfil da superficie livre da onda & medida que a mesma se propaga, prevendo
o aparecimento de uma intumescéncia (bore). Admite uma distribui¢do hidrostatica de pressdes,
na vertical. A sua aplicagdo prética exige um tratamento por métodos numéricos, através de cél-
culo automético.

A aproximagdo linear é designada por TEORIA LINEAR DE ONDAS LONGAS
DE OSCILACAO e tem uma solugdo exacta (Airy). Representa o caso limite da teoria de Stokes
quando d/L — 0, a que corresponde a conhecida expressio C= /g/d

AS TEORIAS DA FUNGCAO CORRENTE (Dean — 1968; Von Schwind e Reid —
— 1972) e a TEORIA DE COKELET (1977) recorrem ao desenvolvimento em série de uma fun-
¢do corrente ou de uma fungdo potencial. Sakai e Battjes apresentaram muito recentemente
(1980) o célculo da evolugdo da altura de onda em profundidades relativas sucessivamente meno-
res, para diversas declividades, segundo a teoria de Cokelet.

A TEORIA TROCOIDAL ELIPTICA ou de Boussinesq tem como caso particu-
lar a TEORIA TROCOIDAL CIRCULAR (Von Gerstner). S3o teorias de ondas oscilatérias, rota-
cionais, que admitem orbitas fechadas elipticas (ou circulares) e perfis instantaneos trocoidais.



ANEXO 1I
PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO TAR
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PROGRAMA DE CALCULO AUTOMATICO
TAR

Autor :Eng. C.A.R. MaiaPita
(LNEC)

1. DESCRIGAO

Programa destinado ao tratamento de registos de ensaios com ondas regulares.
Escrito em ALGOL em versdo dialogante,

_ O programa permite calcular para cada onda os valores da altura, do perfodo, das
alturas de crista e de cava (medidas em relagdo ao nivel de repouso) e dos periodos de crista e de
cava. Para todo o registo fornece os valores da altura e do periodo médio, da semi-soma das al-
turas maxima e minima, para além de outros valores (por exemplo, maiores alturas de crista e
de cava, etc.). Se o registo fornecido tiver sido obtido a partir de duas sondas e se essas sondas
estiverem afastadas entre si de uma distancia inferior a um comprimento de onda (medido segun-
do a direc¢do de propaga¢do), pode estimar o valor real desse comprimento de onda a partir do
cdlculo da celeridade. '

2. DADOS A FORNECER

Para efectuar um célculo serd necessério fornecer os seguintes dados:
2.1. “Nome do Ficheiro de Dados"’

Esse ficheiro deverd ja existir no disco, devendo o nome respectivo ser indicado
entre plicas (* "').

2.2. "Nome do Ficheiro de Resultados”

Trata-se do ficheiro onde serdo colocados os resultados do célculo. Deverd ser
indicado um nome que ndo exista ainda no disco, também entre plicas (** "),
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2.3. "Namero de Pontos de cada Sonda”

Trata-se do niamero de pontos digitalizados por sonda. Como ordem de grandeza
aconselha-se a utilizagdo de:

N=165x>TxAt

emque A t éo intervalo de amostragem e T o periodo da onda.

2.4. 'O Programa permite o cdlculo de:
A} Alturas de onda do registo simultineo de vérias sondas

B) Alturas e comprimento de onda a partir de um registo simultidneo
Qual pretende?”’

No caso de se escolher a alinea A devér-se-d indicar @; no caso contrério indicar-

-se-d —1.
2.5. No caso de se escolher a alinea A de 2.4. indicar-se-4 em seguida:
2.6. “Numero de Sondas a Tratar?”
2.7. “Valores Referidos ao Prot6tipo?”’

Consoante se pretenda os resultados em valores de prototipo ou de modelo, assim
se indicard —1 ou @.

No caso afirmativo:
2.8, “Escala 1:"
Indicar-se-4 o denominador da escala.
2.9. "Pretende Desenho?”

Se a resposta for afirmativa, indicar —1. No caso contrério, indicar @. O desenho
terd dimensdo A4 e os registos das vdrias sondas serdo desenhados com cores diferentes.
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2.10. “Intervalo de Digitalizagio"

Valor comum dos vérios registos. N&do deve ser esquecido que, no caso do célculo
corresponder a n registos simultineos com um intervalo de amostragem global A t, o intervalo
de amostragem de cada sonda serd n x A t.

2.11. “Constante de Digitalizagio’’

Valor que, para cada sonda, indicara o nimero de volts correspondentes a um des-
locamento vertical da sonda de um cent{ metro, em relagdo ao nivel da 4gua em repouso.

2.12. “Existe Ficheiro com Gravagio de Zero?”
Em caso de resposta afirmativa (—1):
2.13.a) “Nome desse Ficheiro?”

A indicar entre plicas.

Em caso negativo (@):
2.13.b) “*Valores Perfurados com a Agua em Repouso:”
A. indicar para éada sonda.
2.14. “Pretende Impresséo de todas as Alturas?”

- Se houver interesse em conhecer as principais caracteristicas de todas as ondas
presentes, dever-se-4 indicar —1. No caso de apenas interessarem os valores médios de registo,
indicar-se-3 (.

De notar que, em geral, serd’suficiente a segunda op¢do. No entanto, sempre que
ocorrerem valores estranhos, dever-se-§ tomar a primeira, de molde a detectar as causas dessas
anomalias.
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2.15. “Profundidade:”

Profundidade de dgua, em metros, no modelo, no ponto onde se encontra a sonda.
No caso de vdrias sondas, indicar uma profundidade média.

2.16. “Numero do Céiculo”
2.17. “ldentificacao”

Trata-se de uma legenda, que deverd ser indicada entre plicas (** "’). Serd indicada
uma legenda para cada sonda.

2.18. "Pretende Criar um Ficheiro com as Altuvras de Onda?;’
No caso de resposta afirmativa (—1):
2.19. “Pretende a Altura Média {—1) ou a Altura (MAX+MIN) /2{0)?"
2.20. “Nome do Ficheiro para a Alturai ?”
As questdes 1.2.18, 1.2.19 e 1.2.20 destinam-se a. criar ficheiros para posteriores

tratamentos. O-nimero de ficheiros serd igual ao nimero de sinais registados.

3. CALCULO DO COMPRIMENTO DE ONDA

O cédlculo é feito com. base no registo simultineo de dois sinais eléctricos obtidos
a partir de duas sondas afastadas entre si de uma distdncia 2. O registo é feito em banda magnéti-
ca (ou fita perfurada), tendo os sinais anal6gicos provenientes das duas sondas sido digitalizados
sequencialmente com um intervalo de amostragem A t (figura). O intervalo de tempo entre duas
amostragens consecutivas do sinal de uma das sondas é, portanto, 2 A-t.
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SINAL 2

Apos a andlise do registo de cada uma das sondas, na qual s3o identificados os ze-
ros ascendentes, as cristas e cavas e o periodo da onda, é feito o célculo do comprimento de onda,

da seguinte forma:

12 Método: Com base nos zeros ascendentes.

a) O primeiro zero ascendente da sonda 1 {19 zero (S1)) ocorre antes do primei-
ro zero ascendente da sonda 2 {12 zero (So)):

Tempo de propagagio Sq 8y
T.P. = (ZERO(Sp)-ZERO(Sq}}*2At

b) O primeiro zero as-
cendente da sonda 1 ocorre depois do
primeiro zero ascendente da sonda 2:

T.P. = (292 ZERO(S,)~1° ZERO(S;))
*2At

Em qualquer dos casos:

Celeridade = Afastamento entre as
sondas/Tempo de propagagdo

Comprimento de onda = Periodo x
x Celeridade.

29 Método: Com base
nas cristas

/

J
~ E inteiramente andlogo ao primeiro.

SONDA

—

—eC

L AFASTAMENTO |

SONDA

-y
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Célculo do chamado «comprimento de onda (tedrico)»:
E utilizada a simplificagdo apresentada por PIRES ELIAS na comunicacdo ao
SIDAM 71 {«Célculo do comprimento de onda na teoria lineary)

L=./209 (1-1,0872 8-y L
Lo Ly’ o

que conduz a valores com um erro menor do que 0,5 %0, se d/Lo < 0,16, ou menor do que 1%,
se d/L, <0,25.

4. PROCESSAMENTO DA INFORMACAO

4.1. Fita Perfurada

Para a leitura pelo computador de uma fita perfurada com dados de ensaio serd
necessdrio perfurar fitas de controle, o que poders ser feito na perfuradora existente na sala de
célculo do SH.

A ordem de leitura e os respectivos conte(idos serdo os seguintes:
— 1a. FITA DE CONTROLE
$JoB X,y (1)
$ PASSWORD AAA(2)
1 $ Deck z.L{3)
— 1a. FITA DE DADOS

— 2a.FITA DE CONTROLE
$ DECK Y.L!3)

(...

— ENESIMA FITA DE CONTROL
$ DECK K.L.IB -

i (1) — Define a drea do DSK em que se vai trabathar. Assim, poderia ser, por exemplo:
$ JOB 163,142 '
(2) — Indica a palavra-chave da &rea em questdo
(3) — Criam-se ficheiros com as designagdes Z.L, Y.L, K.L



— ENESIMA FITA DE DADOS
— ULTIMA FITA DE CONTROLE
$EQJ

4.2, Banda Magnética

Para a leitura pelo computador de uma banda magnética, dever-se-3 comecar por
pedir ao sistema a respectiva montagem no «Handlery, o que poders ser feito com base na instru-
¢do:

MOUNT MTA:/REELID: Nome da banda.

O nome devers estar inscrito na prépria banda, de molde a permitir a sua identi-
ficagdo pelo operador da Di.

Depois da banda montada, faz-se a chamada do programa de leitura (“CHANGE",
da biblioteca do DEC 10)

R CHANGE

Pode-se, entdo, ler qualquer registo da banda, atribuindo-lhe simultaneamente um
nome, utilizando a seguinte instrugdo:

DSK: NOME. EXT/NO CRLF=MTA:/MODE: EBCDIC/REC: 512/IND/NO ERROR/ADV arg
em que:

DSK: indicard o disco onde sers criado o ficheiro com o registo (por exemplo:
DSKB, DSKC, etc.)

-NOME. EXT — Nome e extensdo a atribuir ao ficheiro que conterd o registo
NOCRLF — Na leitura ndo serdo introduzidas mudancas de Iihha

MTA ~ Handler onde est4 a banda

MODE: EBCDIC — Conversdo de caracteres

ADV: arg.— Indicara o registo a ler, sendo o argumento o niimero indicado pelo
gravador durante o registo.

A instrugdo anterior serd repetida tantas vezes quantas os registos a ler. Apos a
leitura desses registos, dever-se-4 indicar:

EXIT
DISMOUNT MTA

I1-7
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Apés a leitura poder-se-4 controlar a qualidade da digitalizagdo e leitura, através
da observagdo do ficheiro num terminal. Os erros mais frequentes surgem no infcio da fita, devi-
do a niogravacdo de espagos entre valores. A correc¢do destes erros deverd ser feita utilizando o
programa TECO.

No caso de erros iniciais dever-se-do retirar os valores afectados. Por exemplo, se
o inicio do ficheiro X.L tiver o aspecto seguinte: '

635438 326 =310 285 —200

dever-se-a fazer:

TE X.L

0J $%

6 D $%

EX
ficando entio:

326 =310 285 —-200

Como a digitalizagdo simultanea de vérios sinais é feita sequencialmente, deve-se
ter o cuidado ao fazer a correcgdo anterior, de ndo alterar a ordem de digitalizagdo.
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Frograma TARJALG

BEGIN

STRING RyS3:SFvyR1IyR2954%

BOOLEAN CZyRESTyCOL»DESyDESL)»GRAFy ZERy FROT 3
INTEGER LeIIsNSrLALYVUr s JdsMrI s NyNU»ZEy
XE'ESCrXLeXELyXERS

REAL DTyLL1vACIAVTT»TS19TS2y TSI TG4y TS5,
ZyDSEYCLyCrIIsAAYARILSCV Y ARL _
LLyLSCryTGL» Yy ity NLyRRYSSYyTSAYTSCHYTSCVICRSYCVUSyEL X
HS y MEDI2 AFASTyUX'JUiJXvCELQ!LLQ!CEL!HﬁX!MIN!ESCl3
EXTERNAL FROCEDNURE ‘
TRﬁSPvNOHBRE!ECRIRE’FINTRA!HEBTR&!PLUHEi
INFUTCL»*TTY")s

SELECTINFUT (1)

WRITEC("CCINOME DO FICHEIRD LE DADOS:! CR1®);
READ(SF )+ '

WRITE(*CCINOME [0 FICHEIRO LDE RESULTADOS? LR1");
READ(R) #

WRITE(*LCINUMERD DE FONTOS DE CADA SONIDIA! CRI");
READN(N) ¢

WRITEC(*LCIO0 FROGRAMA FERMITE O CALCULO DE®*);
WRITEC"CCIA)ALTURAS DE ONDA DO REGISTO SIMULTANEDO DE
VARIAS SONDAS —~0®)

WRITEC("CCIE)ALTURAS E COMFRIMENTOS DE ONDA A FARTIR DE
UM REGISTO") 3

WRITE("CC) SIMULTANED DE DUAS SONDAS -1")3
WRITE(*LC] QUAL FPRETENDE? [CR1");

READCCO1L)Y;

IF C0O1 THEN

NS =2

EL.SE

BEGIN .

WRITEC*CCINUMERDO DE SONDAS A TRATARICRI®);
REATD(NS) §

END e

REGIN

ARRAY ALLINSy LINIIESCAIHEDNIACLIINGTS

STRING ARRAY SLC1INGIs

INFUT(2y "TIISK* ) 5

OFENFILE(2:8F) s

OUTEUT(3y "TISK" ) §

OFENFILECIsR)S

SELECTINFUT(2) 4

FOR Tt=1 UNTIL N DO

BEGIN

FOR Ji=1 UNTIL NS @O

READNCALCI»I1) 5

ENDG

SELECTINPUT(L)Y :
URITE(*LCIVALORES REFERIDOS AQ FROTOTIFOTLCERIY);
READCFROT)

IF FROT THEN

EBEGIN

WRITEC"CCIESCALA 1:CRI");

READCESC) §

END 3
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WRITE(*LCIFRETENDE DESENHO ? LCR1"):%
READCGRAF ) ¢

WRITE(*CCIINTERVALO LE DIGITﬁlIZﬁCﬁO’ CRI") 4
READCDT) #

WRITEC*LCICONSTANTE DE DIGITALIZACAQ?*)j

FOR It=1 UNTIL NS DO

BEGIN

NRITE('ECJSONDA_')t

FRINT(I»2,0)5%

WRITE(": CRI")S

READCESCALII §

ENI3

WRITEC*LCIEXISTE FICHEIRO COM GRAVACAO DO ZERO TCE1")$
READCZER) 5

IF ZER THEN

BEGIN

WRITE(*CCINOME DESSE FICHEIRO PLRI®*);
READ(SA4) 4

END

EL.SE

BEGIN

WRITE(" ECJUALORES FERFURADOS COM ﬁ ﬁGUﬁ EN REFOUSQO!*);
FOR It=1 UNTIL Nb 0o

BEGIN

WRITEC(*CCISONLDAS") S

FRINTC(I»2y0) 4 :

WRITE(": CRI")¢

READ(MEDIALCII) 3

END

ENDG

WRITE(*CCIFRETENLE IHPRESoﬁO LE TODAS AS ALTURAS?LRI*)$
READCREST) 3

WRITE("LCIFROFUNDIDADESCEIY) S

READCDD) #

IF FROT THEN DD{=DLDXESCS

WRITE(*CCINUMERO DO CALCULOICRI");

READCNU) §

FOR It=1 UNTIL NS DO

BEGIN _

WRITEC'CCIIDENTIFICACAOLRI")Y

PRINT(I»2¢0)5%

WRITEC": CRI*) S

READCSLCIA) 5

ENTS

IF CO1 THEN

BEGIN

WRITEC'CCITITULO IO CALCULO DO COMFRIMENTO DE ONDA?
CERI")

REALCS3) 5

WRITE(*CCIAFASTAMENTO ENTRE SONDAS! CE1*)3
READ(AFAST) S

IF FROT THEN AFAST!=AFASTXESC}

ENDIy

WRITE("CCIFRETENDE CRIAR UM FICHEIRO COM AS ALTURAS DE
ONDAT CBI1*)$
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READCDES) $

IF DES THEN

BEGIN

WRITEC("LCIFRETENDE A ALTURA MENIA (- 1) OU")>
WRITEC"CCIA ALTURA (MAXHMINY/2 (07 CRI");
READCDESL) 6

WRITEC*LCINOME DO FICHEIRO FARA A ALTURA 177%)3;
BREAK QUTFUT $

READ(RL) §

IF CO1 THEN

BHEGIN

WRITEC"CCINOME DO FICHEIRDO FARA A ALTURA 27%);
BREAK OQUTFUT 3

READ(R2) 3

END

END LEITURA DADOSSH

SELECTOUTFUT(3) 4

IF DES THEN

BEGIN

OUTFUT (4 *11ISK*) 3

OFENFILEC4YRL)Y S

IF €01 THEN

REGIN ‘

OUTFUT (S, "DSK*) §

OFENFILE(Sk2)$

NI

END3

IIY GRAF THEN

BREGIN

OUTFUTCOHs "FLT*) §

OFENFILE(Sy *DESWFLT")

NI é

IF ZER THEN

BEGIN

INFUT(7 "DSK*) 3

OFENFILEC(7yS4) ¢

ENDY ARERTURA DE FICHEIRQS

BEGIN »

ARRAY UsVsCRyCV» Ty TCRYy TCR1IPTCR2yT1 9y T2yHL1IN/S :
ZEROLLIN/2]9»ZEASYZEDES» ACRYACV» ZERDL s ZERO2L1 I N/4TVCEL L 4
JrLACLI2 ]y

AXALCI1INSy1$:511%

FROCEDURE TADES(II)

UNILUE T1s

INTEGER IIs

BEGIN

WRITE("CF3N1I0SIENSAIO COM ONDAS REGULARES®)}
WRITEC"CNLOSICALCULDO N.*)3

FRINT(HU»4,0) %

WRITEC"L2N1OSIFROFUNDIDADE § *);
FRINTC(DD»2y4) 4

WRITE(*CL2SIMETROS") ¢
WRITES"L2N10GICARACTERISTICAS [0 CALCULO: ")}
WRITE("CN1ISSIINTERVALO DE DIGITALIZACAO!")}
FRINTC(OTy294)5%
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WRITEC®*LNISSICONSTANTE DA SONDALI®)§
FRINTCESCALIIN 294) 4

TF PROT THEN

HEGIN

WRITE("LNLISSIESCALA DO MODELQS: 18%)5

FRINTCESC»2,0) %

ENT s

WRITEC*L2N10S1") 3

WRITE(SLCIIN S

WRITEC*C2N1OSIUNIDADESILSSIALTURASS ")

IF FROT THEN WRITE('METROS®') ELSE WRITE(*CENTIMETROS')}
WRITEC("LN24SIFERIONOS! SEGUNDOSLCH24SICOMFRIMENTOS DE
ONDﬁt HETROS®)#

=100003}
ﬁ&.—ﬂv =T8AI=TSCI=TSCV =0}
Bl:=ZE:

MLﬂko—CRS =CVYSI=HS { =0}
FOR It=3 UNTIL N 1O
BEGIN
IF ACTII»I-2]0=0 AND ALII»I-13<=0 AND
ALII,I11+0 ANDI ACII,I+130 AND ACII»I+2130 THEN-
FEGIN :
Ei=ZE+17
ZEROLZED =1}
END
ENIG .
FOR It=1 UNTIL ZE-1 DO
BEGIN
CULIIi=CRLIJ =0}
FOR Xi=ZERQOLI1 UNTIL ZEROCI+11 DO
BEGIN
IF ACTI»XJI<CVLIJ THEN
CVLITt=ALIIX1s
IF ACYIXJ-CRLCID THEN
BEGIN
CREYT =0
TCRIL} =
FINIS
IF ACYIT¢X-235=0 AND ACIIsX-13»=0 ANL ACII» X120 AND
ACTI»X+1340 AND ALII»X+231<0 THEN
LEDESLYI D =X
ENDS
HET1 =ABS(CREIIY+ARS(CVLII) 5
TCIN=(ZERQLI+11~-ZEROLCII>XNTS
TILT1¢=(ZEDRESCII~ZEROCTI I %OTH
T2ACINi=(ZEROLI+11-ZEDESCIJ)XDT
TSAI=TSA+TLL S
THCI=TSC+TILIDi
TSCVI=TSCV+T2LI1s
HLH?‘“HEU2+((LREIJ+CUEIJ)/2)i
CRS{=CRS+CRLCIIS
CVGE=CVUSHCVLIT
HS $ =HS+HL I s
) .
WRITE("LZNIOSINUMERO DE ONDIAS: *) 4

CIXIsX1i4
X3



FRINT(ZE-1+3+0)}
IF REST THEN

BEGIN _
WRITEC*C2N4ASIHLPSITLBSIHIBSITL8SIHLBSITL 7SIAREALSSIAREA
)$ : _
WRITE(®*CN21SICRISTALISICRISTAL4ASICAVALSSICAVALASICRISTAL
48ICAVA") §

ENIS

FOR I!=1 UNTIL ZE~1 DO

EKEGIN -

FOR X$=ZEROLI] UNTIL ZEDESCIJ DO
ACRLIJ{=ACRLCII+ALII»X15

FOR X$=ZEDESLCIJ UNTIL ZEROCI+13 DO
ACVULIT=ACVLII+ACIIy X4

IF AL>HCIJ THEN Al!=HCII}

IF B1<HCI1 THEN Bll=HLID}
ACI=AC+ACRLII}

AVI=AVHACULT T

IF REST THEN

BEGIN

WRITEC CNI*);

FRINT(HEID93,2) 4

WRITE(*L281 ")j

FRINTCTCIN93+2) 4

WRITEC"L281%) ¢

FRINT(CRCIZ392) 5

WRITEC"L281%)3

FRINTC(TILI9392)5

WRITE("L2S83%)}

FRINT(CVLI193+2)3

WRITEC*C281%) 5

FRINTCT20I1+392) %

WRITEC"C281")3

FRINTCACRCIIXOTy392)

WRITEC(*'L283") 4

FRINTC(ACVCIIKDT»392) 4

ENII

ENDG

ACI=ACXDT/(ZE~1)3

AVI=AVXDT/ (ZE~1)}

AAL=(ALYRLY /25

TSAL=TSA/ (ZE~1) 3

LLI=1,56%XTSAXTSA}

TGLs=nD/LL; .
L3=50RT(2%3414159%TB1)%(1-1,0472%TG1 ) *LL 3
MED2$=MED2/(ZE-1)}

CRS!=CRS/(ZE~1)}

CVS=CVS/(ZE~1)

TECH=THEC/ (ZE-1) 3

TECVI=TSCV/(ZE~1)}

AR =HS/(ZE-1) }

Cli=Dn$=03

FOR I!=1 UNTIL ZE-1 DO

BEGIN

IF CRCIJ>C1 THEN C18=CRLIJj
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IF ABS(CVLI1)>ARS(D) THEN D’“CUEI];

ENIG

WRITEC*CINLIOSIVALORES GLOEAIS!®)
WRITE("L2N10SISOBREELEVACAD [0 NIVEL?! ")
CFRINT(HED2» 39204
WRITEC"C2N10SIONDASICNLISSIALTURA MEDIAL") 4
FRINT(ARs3922) 5%
WRITEC("ENILISSI(HMAX+HMINYI Z721%)
FRINT(AA»3s2) 5
CWRITE('CHISSIFERIODO MEDIOS®)j
FRINT(TSA»3,2) 5
WRITEC"L2NIOSICRISTASIINISSIALTURA MEDINAI )
FRINT(CRS» 39204 '
WRITEC(*LNISSIMAIOR ALTURA!*)

FRINT(CL1¢3:2)%

WRITEC'CNISSIFERIONO MEDRIO!®*)
FRINT(TSCr392)

WRITEC"CNISSIAREAL ) $

FRINTCACr4s2) 4

WRITEC"C2SICL2XTI*)
WRITEC("C2NLOSICAVASILNLISSIALTURA MEUIﬁS')i
FRINT(CVS»392) s

WRITEC"INLISSIMAIOR ALTURA! ") $

FRINT(D»392) 5

WRITEC("CNISSIFERIONO MEDIO:®)
FRINT(TSCV»3v2) 5

WRITEC"CNI1ISSIAREALI®) ¢

FRINT(AV»452) 5

WRITEC " C282(L2%T)" ") -
WRITEC"C2N10SICOMPRIMENTOS LIE ONDA (TEORICOS)! [NIJSJAO
LARGO: ")

FRINTC(LLs422) 5

WRITEC"LN15S1A FEQUENAS PROFUNDIDRHF 1%
FRINT(Zs4+2) %

WRITEC("L2N10SIFARAMETROS
ADIMENSIONAISIINISSIHMEDIA/LMEDIO AOQ LARGO!*)
IF FROT THEN

|hINT(ﬁB/LL94!4)

ELSGE

FRINT(AB/(LLX100)s494)

WRITE('CNLS SJHNEUIﬁ/LMEDIO A FEQUENAS FROFUNDIDADES
")

IF PROT THEN

FPRINT(AR/Zr4+4)

ELSE

PRINT(AR/(Z%100)9494) 5

WRITEC(*CNISSIALTURA MEDIA DE CRISTAS/ALTURA MEDIA DE
CAVASI") ¢

FRINT(CRS/CVS»392) 4

END FROCEDIMENTO TADESS

FROCEDURE CCO(TS»ZERDL s ZERO2yLA» TCR19TCR2) 4
VALUE TSyZEROL1»ZEROZ2/LAsTCR1»TCR2?

ARRAY ZEROL1»ZERO2»TCR1sTCR23

INTEGER LA}#

REAL TS3



REGIN
REAL T1yERRO,CX3

WRITE("CFANIOSICALCULO DO COMFRIMENTO DE ONDATH10S1") ¢

WRITEC"CALCULO N+")
FRINT(NU»4+0)
WRITE(*LCN10S1")Ys
WRITE(S3)§
WRITE("LCN1OSIENSAIO COM O ﬁFﬁSTﬁHENTO ENTRE SONDAS
DE")s
FRINTC(AFAST»392) 5
URITE( CSIMETROS") 4
0--TT3 0'

IF ZERO1[11<=ZERO2C11 THEN
BEGIN
FOR It= UNTIL LaAa-1 IO
TL=T1+(ZERQRLII-ZERDICII)XDT$
END
ELSE '
FOR T:=1 UNTIL LA-1 DO
TL!=T1+(ZERO2LI+1I~-ZERCICI1)XDOTH
TLt=TL/Cl.A~1) %
CELI=AFAST/T13
LL13=TS1%CELJ
WRITE("L3NIOSIESTIMATIVAS DO COMPRIMENTO LDE ONDA®)}
WRITE("C2N15SICOM BASE NOS ZEROS ASCENDENTES ")
FRINTC(LL1s392)3%
WRITE(*"C2SIMETROSIN20SICELERIDADE: *)34
FRINTCCEL»392) 3%
IF TCR1C11<=TCR2L11 THEN
BEGIN
FOR It=1 UNTIL LA-1 @O
Ti=TTH+(TCR2CII~-TCRILIJ)XDT
END
EL.SE
BEGIN
FUR It=1 UNTIL LA~1 IO
TTi=TT+(TCR2CI+1]~ TCRI[IJ)*DT!
FNDv

=TT/7C(LA-1)}
CFL?3=ﬂFﬂST/TT$
LL2=CEL2XTS1
WRITEC"C2N1ISSICOM BASE NAS CRISTASS!")
FRINT(LL2¢392)5
WRITEC"L2SIMETROSEN20SICELERIDADE S ") §
FRINT(CEL2+392) 5%
ENLI FROCEDIMENTO CCO3
IF PROT THEN
BEGIN
FOR I:=1 UNTIL NS LO
ESCALII{=ESCALIIXESCX10034

=NTXSART(ESC) #
ENIy
IF ZER THEN
BEGIN
SELECTINFUT(?7) 4

I1-15




I1-16

FOR Ii=1 UNTIL NS [0 MEDIALI1!=0}
FOR Ii=1 UNTIL 50 IO

BEGIN

FOR Ji=1 UNTIL NS IO

BEGIN

READCAXALI»I1) 3
MEDIACJI=MEDRIACJI+AXALI» I
END

ENIS

FOR Ji=1 UNTIL NS IO
MEODIACJI{=MEDIACJI/503%

ENID$

IF FPROT THEN

REGIN

FOR J$=1 UNTIL NS DO
BEGIN o

FOR It=1 UNTIL N DO
ACJ»I1=(ACJI» IT-MERIALJIIXKESCALJ]S
END
EENT
ELSE
BEGIN
FOR J$=1 UNTIL NS IO
BEGIN
FOR T3=1 UNTIL N DO
ACJyIdi=(NLJIy II-MEDIACJIIIKESCALI]S
END
END#

t=08=05%
SELECTOUTFUT(3) 4
IF COY THEN
KHEGIN
TARES(L)
Al i =ARY
VCEL11i=ACH
VOERDI=AVS
TEL =TGN
LACLIt=ZE-14
TO21=TSCH
T634=TSCV$
FOR TI$=1 UNTIL LACL11 IO
BEEGIN
TCRICIIS=TCRLID?
ZEROQLILTII=Z2EROLCIIS
ENDS
IF DES THEN
BEGIN co
SELECTOUTRUT(4) §
IF DES1 THEN '
FRINT(AE»2+4)
ELSE
FRINT(AA»214) )
END?
WRITE(®*CNI")
IF COtf THEN



BEGIN
SELECTOUTPUT(3) $
.E°CﬁE13 =ESCAL2] 3
CWRITEC"LFI®) S
TADES(2) 5 ,
LACZI ¢ =ZE~114

- VCE313=A05

‘ULI4-.~GU¢
T84¢=T9
obﬁ“TSCUi
FOR I$=1 UNTIL LALC23 DO
BEGIN
TCR2LIJ¢=TCRCID;
ZERO2CLI=ZEROLCII1}
ENIIé
IF LAC23<LALL1] THEN LAl anz: ELSE LAL:=LAC1]}
IF DES THEN '
BEGIN _
SELECTOUTFUT(S) ¢
IF DES1 THEN
FRINTC(AE?294)
ELSE PRINT(AA?»2s4)%
END
ENII 3
WRITEC('CHI®") 4
END
ELSE
BEGIN
FOR II¢=1 UNTIL NS IO
BEEGIN
SELECTOUTRUT(3)
TADES(I1);
END
END$
SELECTOUTRUT(3)
IF C0O1 THEN
REGIN
WRITEC"CFI")
CCOCTS1»ZERO1yZERO2yLAL» TCR1yTCR2) 3 :
WRITEC"C2N1OSICOMFRIMENTOS DE CRISTALNISSISONDA 1:°)3
FRINT(CELXTS2+4+4) 3 ,
WRITE('LCN1S5SISONDA 28:") %
FRINT(CELXTS454,4) 3
WRITE(® E”NIOJJCUMPRINENTOS [IE CAVALCN1SSISONDA 138*) 3
FRINT(CELXTS3r4+4)
WRITEC*CNLISSISONDA 28%) 3
FRINT(CELXTSSy454) ,
WRITEC"LC2N10SIVOLUNMES FOR UNIDADE DE LARGURAS®)
WRITE( L2NLISSICRISTAS I LN20SISONDA 181°) 4
FRINTC(VCC1IXCELX100s4+3) 3
IF FROT THEN WRITE(*CSIM3") ELSE WRITEC('CSICM3");
WRITEC*LCN20SISONDA 2:%) 3
FRINT(VCC3IXCEL%1009493) 4
IF FPROT THEN WRITEC(*CSIM3') ELSE WRITE('CSICM3*);
WRITEC(*L2N1SSICAVASILN20SISONDA 18%) 5
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FRINT(VCL2IXKCELX100r4v3) 5

IF FROT THEN WRITEC("CSIM3*) ELSE WRITE('CSICM3");
WRITE("LCN20SISONDA 23")
FPRINT(VCLADIXCEL¥100+493) 5

IF FROT THEN WRITE("LSIH3®) ELSE WRITE('CSICM3") s
IF Z=2xLL1 OR LL1:x2%Z OR ABRL:2%XAR OR AR:2XARL THEN
BEGIN

OQUTFUTCO» "TTY" )}

SELECTUUTPUT(O)? :

WRITEC'CCIATENCAOD! CALCULO COM FOSSIVEL TROCA DE
SONDAS* ) ¢ .

WRITE("CCIVERIFIQUE 0S DADOSII1*)}

END

ENIN CALCULOS

IF GRAF THEN

BEGIN

SELECTOUTPUT(S)

DERTRA(L1,28+18,5) 3

FLUMEC(L) 3

TRASF(2.,05s2,09-3)3

TRAGSF(140915,0:3) 3

ECRIRE(1915,090.50y "ENSAIO COM ONDAS REGULARES®*»0)}
TRASF(1v14.193) 5

ECRIRE(L1409144194,45 "CALCULD Ne"90)j
NOMBRE(S 1Sy 14,194.49NU»0y0) }

MAX$=MIN!=0}

FOR Ii=1 UNTIL NS 0O

BEGIN

FOR Ji=1 UNTIL N nO

BEGIN

IF ACT» JIHIN THEN MIN!=ALIsJI}

IF ACI»JI:=MAX THEN MAX:=ALIrJ13

NI '

END§

IF MAX:>10,0 OR MIN<-10,0 THEN ESC1!=2 ELSE ESC1i=114
TRASF(0s10s3) 35 :

FOR JUI=0 STEF .5 UNTIL 10 L0

BEGIN

TRASF (02 10-JUs2) 5

NOMBRE(-141510~ JU!.3!(10—”*JU)*E C1+0+0)35
TRASF(~,1s10~-JUy3)

TRAGF(+1910-JUs2) %

TRASF(Oy10~-JUr3) 3

ENI$

TRASF(0rSy-3) 4

FOR JUI=2 STEF 2 UNTIL 20 DO

BEGIN ‘

TRASPFCIU»0»2) 5

TRASF (U s 192 3) %

TRASFCIUry~4192) 8

TRASF(JUsy~+15,3) %

IF FROT THEN

NUHBRE(JU!“.J!.&!(JU*SGRT(ESC))/ 10,2) -

EL.SE

NOMBREC(JUs=eS» 4 25 JU/2+010) }



TRASF(JU»0v3) $
END§
FOR Ji=1 UNTIL NS DO
BEGIN
FLUMEC(J) §
TRASF(OYALJr1I/ESCL1+3)
FOR JU=2%DT STEF 2%0T UNTIL 20 DO
BEGIN
TRASF(JUYACJIsII/ESCL92) 4
I d=I41% '
ENDS
TRASF(1.098,2~-C(J~1)+3)}
ECRIRE(14098.2~(J=1)s.4y "REGISTO",0) 3}
NOMBHE(4.2:8.¢—(J~1)7.4;Jv0v0)$
ECRIRE(4.69842=(J=1)r 44y -~ *,0)} .
ECRIRE(S489842~(J~1)v44ySCJ1+0) 3}
ENDs
FINTRAS
END DESENHO?
END
END
ENIt
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Eq. geral das curvas ajustadas:

) n ‘ n—1
ag(Ry/Mo) = ayllog Ho/gT2)" + a4 (1og H/gT2)" " 4 . ayilog Hy/gT2) + a,

n< b

Medida da dispersio dos valores experimentais em relagdo a curva apresentada nos gréficos:

Programa:

Y a/é'[( RuHolg, ) = (Ry/H)

2
| T

Curva grau n

N — n©. de pontos experi-
mentais  considerados
em cada grifico

“ﬁJos;650J7fESPRﬂ1AﬁEmf@7

&FORTRA%}L:"*E”??T* - e
Ou DIMENleN xcioa) Y100 A (1D
"é;“‘ DU 10 1 1 N
Fa s REAﬂts.zlz,T*‘
Taw T ‘_’X‘(I)-ALOMUZZ)
3% ATV BALOGIO T
b# D0 20 M=1,6
7w - CALL: AJSTi(Q ﬁ}X)Y}A[SI"HAYRﬁAXARMIN}
T “NRIT&:(Z 4YH,RMAX) RMIN,STGHA
TR TMHMEMe LT TR '
10 JRITE(? 3)(A(1> TEL MY
Als 20 CQNTL@!ET'
12« STOP
13 "1 FORMAT(12) .
14w - 2 FORMAT(2F0,0)
- T SR & FORHAthH&RAu szléﬁDEsylc POSITIVOm,E12,57
16 #16HDESV IO NEGATIVO-.Elz 5/13HD&SV10 MEDIOa.E;E.S)
7w LF FORMAT(RLR S e e 2
18+ END
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