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Resumo

Os principais objectivos deste estudo estdo relacionados com a necessidade de uma analise particular, nomeadamente do
escoamento e do campo de pressdes e de velocidades nas proximidades de quebramares submersos, uma vez que estes
interferem directamente com a funcionalidade da estrutura e a sua estabilidade, entre outros. Assim, foi analisada a variagdo
do campo de oscilagdes, de velocidades e de pressdes exercidas sobre modelos de quebramares submersos com caracteristicas
distintas, sob a ac¢do de diferentes condi¢bes de agitacdo regular, bem como a distribui¢do destas variaveis para estados de
agitacdo irregulares. A andlise baseia-se nos resultados de uma série de ensaios bidimensionais onde foram avaliadas as
pressdes e as velocidades tangenciais na superficie das estruturas e nas suas imediagdes.

As principais conclusdes apontam para que a zona superior dos modelos e, nomeadamente, a extremidade exposta do
coroamento, sejam as seccdes mais criticas. A rugosidade da superficie dos modelos e a permeabilidade permitiram confirmar
o seu papel relevante na atenuacdo da energia da agitacdo incidente. A submergéncia dos modelos revelou ter uma influéncia
significativa nas pressdes dindmicas e nas velocidades devido ao facto de afectarem a propagacdo e a rebentacdo da agitagao
sobre estas estruturas.

Palavras-chave: Erosdo costeira, quebramares submersos, campos de pressoes.

Abstract

Submerged breakwaters, as coastal structures, are submitted to different types of actions. The knowledge of these forces is,
therefore, of a significant importance for its design and, as the forces result from the wave-induced pressure diagrams, their
detailed analysis is also important. The main objectives of this study are related with the necessity of a comprehensive analysis,
particularly of the pressure field and velocities in this type of structures. The velocities and the pressures acting on submerged
breakwater models with different characteristics were analyzed under different conditions of regular waves and an
investigation of the distribution of these variables for irregular sea states was also done.

The main conclusions of this work point that the upper zone of the models and, particularly, the exposed edge of the crown,
are the most critical sections, in terms of wave-induced pressures and in terms of velocities. The roughness of the surface of the
models and their permeability confirmed their role in the attenuation of the energy of the incident waves. The submergence of
the models also showed to have a significant influence in the dynamic pressures and in the velocities, mainly due to its effect in
the propagation and breaking of the waves.

Keywords: Coastal erosion, submerged breakwaters, pressure fields.

1. Problema da Erosio Costeira 2. Os Quebramares Destacados

Nas ultimas décadas, o fendmeno da erosdo costeira tem-se
tornado num problema sério em varias zonas costeiras do
mundo, particularmente em zonas mais vulneraveis, como
por exemplo, em costas arenosas. As causas deste fenémeno
estdo relacionadas tanto com processos naturais, como com
intervengdes humanas vérias. O agravamento da erosdo,
com a consequente reducédo e, no limite, desaparecimento
das praias, pode causar graves impactes no ambiente
costeiro, na economia e turismo das regides afectadas por
este problema, particularmente em zonas onde existe uma
ocupac¢do humana importante.

A protecgdo duma zona costeira pode efectuar-se de varias
formas, implicando muitas vezes que, numa mesma zona,
sejam utilizados diferentes tipos de estruturas para a
reducdo ou, pelo menos, para o controlo da erosdo costeira
ou da evolugdo da linha de costa. Os quebramares
destacados surgem como uma dessas possiveis solucdes. A
Figura 1 apresenta uma situacdo onde foi utilizado um
sistema de quebramares destacados, ilustrando ainda a
acumulacdo da areia na zona abrigada destas estruturas,
sob a configuracdo de um témbolo.
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Figura 1. Utilizacdo de um campo de quebramares destacados (foto
tirada pelo Virginia Institute of Marine Science).

Este tipo de estruturas, ndo aderentes a linha de costa, tem
uma aplicacdo mais recente e podera ser uma alternativa
para a estabilizagdo e acrecdo das praias. Encontram-se a
uma certa distancia da costa e a pequenas profundidades de
dgua, podendo ser construidos com a funcdo de defesa
costeira relativamente a agitacdo, de criar uma zona mais
protegida destinada a embarcacdes e/ou de alterar o
padrdo de deposicdo de sedimentos na entrada de um canal
de navegacao, por exemplo. Os quebramares destacados
podem ser utilizados individualmente, na protecgdo local
de um trecho de costa, ou em conjunto, na defesa de uma
seccdo de praia mais extensa, alterando a morfologia do
trecho de costa.

Estas estruturas podem ainda ser classificadas como
emersas ou submersas em relagdo ao nivel médio da dgua
do mar.

A Figura 2 ilustra os diferentes tipos de quebramares
destacados, assim como os principais fenémenos ocorrentes
na interacgao da agitacdo com estas estruturas.
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Figura 2. Quebramares destacados: classificacio e fenémenos
ocorrentes na sua interacgdo da agitagdo.

A utilizagdo de quebramares destacados para fins de
proteccdo costeira tem vindo a aumentar um pouco por
todo o mundo, constituindo na maioria das vezes casos de
sucesso no combate a erosdo e sendo frequentemente
apontadas como eficientes e versateis, em particular em
ambientes de agitacdo maritima ndo muito severa (agitacdo
baixa a moderada), Zeidler e Pilarczyk, 1996.

Os quebramares destacados convencionais ou emersos sao

projectados de modo a atenuar significativamente a energia
da agitacdo na zona abrigada da estrutura.

Muitas vezes a altura de onda de projecto é de tal modo
elevada que estas estruturas adquirem dimensdes
significativas, de forma a comportar as forcas do impacto
da rebentacdo da agitacdo, eliminando frequentemente ou
degradando a circulacdo da agua e os habitats naturais na
zona protegida pelo quebramar.

As principais vantagens e desvantagens destas estruturas
sdo apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1. Vantagens e desvantagens dos quebramares destacados
submersos

VANTAGENS

*  Menor volume de material para a sua construcao;

¢ DPossibilidade de circulacao da dgua da zona exposta para
a zona abrigada, garantindo a qualidade desta para uso
balnear e recreativo;

¢ Prevencdo da degradacdo dos habitats marinhos naturais
na “zona de abrigo”, reduzindo o impacto ambiental e
ecolégico;

. Cota de coroamento reduzida, diminuindo o impacto
visual;

. Preservacao das praias;

. Defesa de outras estruturas, aumentando o seu nivel de
seguranca;

. Nao necessitam de aberturas como nas estruturas emersas,
que podem originar correntes de retorno e erosdes nas
suas imediac¢des podendo ser construidas de forma mais
extensa e continua. !

. Teoricamente mais econdémicas face aos menores volumes
de material requeridos para a sua construgéo.

DESVANTAGENS

¢ Dificuldade de percepcio nomeadamente para banhistas e
para a navegagao;

¢  Eficdcia afectada para grandes amplitudes de maré;

¢  Eficicia afectada em climas de agitacdo de elevada
severidade;

¢ Técnicas de construgao mais delicadas, com equipamento
flutuante, que podem tornar a sua construcdo mais
onerosa;

¢  Capacidade de retencdo de sedimentos mais suave e
consequentemente com menores efeitos nas praias
adjacentes;

¢ Nivel de protec¢do mais reduzido;

¢ Meétodos de dimensionamento estrutural pouco
desenvolvidos ou ndo completamente definidos;

*  Maior fluxo de massa/energia associado a rebentacao da
agitacdo, podendo levar a erosdo nesta zona;

. O coeficiente de transmissdao, fundamental no seu
dimensionamento, é funcdo de um elevado numero de
parametros.

Isoladamente ou em combinacdo com a alimentagdo
artificial das praias, os quebramares submersos sdo cada
vez mais utilizados para fins de controlo da erosao costeira
e como forma de defesa de outras estruturas de proteccao
costeira, provocando a pré-rebentacdo da agitagdo de altura
superior a um dado limite.

1. Saliente-se que nalguns casos, a ndo existéncia de aberturas,
mesmo entre quebramares submersos, pode provocar
fenémenos de “set-up” (sobrelevagdo) dos niveis de dgua na
zona “abrigada”, agravando eventuais fenémenos de
galgamento.
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A grande amplitude de maré, nalguns mares, representa no
entanto um inconveniente e entrave a sua construgédo, pois a
profundidade de agua acima do coroamento destas
estruturas, para além da altura de onda incidente,
particularmente durante tempestades mais severas, é um
dos pardmetros que mais afecta a sua eficiéncia. O mar do
Norte ou o Atlantico sdo exemplos disso.

Nalguns casos, a elevada severidade do clima da agitagdo a
que os quebramares submersos estdo expostos influencia
também negativamente a sua eficicia na atenuagdo da
agitacdo incidente.

Por essas razdes, de acordo com Taveira-Pinto & Neves,
2003, a sua aplicabilidade na costa portuguesa, embora
possa ser significativa em termos de estados de agitagdo
médios, deve ser objecto de pesquisas futuras para o caso
de estados de agitagdo extremos.

3. Objectivos do Estudo

As obras costeiras e em particular os quebramares
destacados estdo sujeitas a diversos tipos de ac¢des. Uma
vez que as forcas actuantes resultam dos diagramas de
pressdes estaticas e dindmicas (induzidos pela passagem da
agitacdo), o seu conhecimento reveste-se de uma
importdncia  significativa na  concep¢do e no
dimensionamento de estruturas maritimas.

O presente estudo pretendeu analisar as caracteristicas dos
campos de pressdes actuantes nos elementos constituintes
dos taludes e do coroamento dos quebramares submersos,
considerando-se que um estudo pormenorizado da sua
distribuicdio e uma avaliacdo da sua magnitude sao
matérias do maior interesse e potencialmente tteis no seu
dimensionamento hidrdulico e estrutural e na formulagdo
de critérios de dimensionamento.

O conhecimento detalhado do campo de pressdes e de
velocidades, bem como os fenémenos fisicos associados a
interaccdo fluido-estrutura é um assunto que merece,
portanto, a abordagem aqui efectuada.

Como foi referido anteriormente, as ac¢des a que uma
estrutura deste tipo estd sujeita e a forma como esta
responde as diversas solicitagdes dependem das
caracteristicas da agitagdo incidente, mas também das
caracteristicas da prépria estrutura. Assim, foram
analisados diferentes pardmetros intervenientes na
interaccdo destas estruturas com o escoamento, tendo sido
dada relevancia apenas a alguns: a altura e o periodo da
onda incidente, a submergéncia da estrutura, a rugosidade
dos taludes e a permeabilidade do quebramar submerso,
tendo sido investigada a sua interferéncia com o campo de
oscilagdes, de pressdes e de velocidades em redor destas
estruturas. Cré-se que o aprofundamento destes temas sera
igualmente extremamente benéfico na calibracdo de
modelos numéricos de propagacdo da agitacdo maritima e
de interaccdo da agitacdo com estas estruturas e/ou de
modelos hidrodinadmicos de transporte de sedimentos.

Resumidamente, apresentam-se de seguida os pontos-chave
que motivaram o presente estudo, sob a forma do esquema
ilustrado na Figura 3.

Agitacdo R CAMPO DE e ———
Maritima PRESSCES e COnGeDoao:
____________ —» [ Zonasern :
I » Zonas de maior
! CAMPO DE turbuléncia.
I
1

YWELOCIDADES

____________ Funcionalidade;

Estabilidade global;
Dissipagdo.

Compreensao dos principais fenomenos fisicos;

v

Conhecimento do campo de presstes e de velocidades na sua
superficie (distribuigdo e magnitude);

Deteccdo de potenciais areas criticas;

Investigagdc da influéncia das caracteristicas da agitagdo incidente e
das proprias estruturas {rugosidade, efc).

Figura 3. Motivacao e objectivos do estudo.

4. Instalacao Experimental

Com o intuito da prossecucdo dos objectivos definidos
foram realizados diversos ensaios com modelos de
quebramares com diferentes caracteristicas, sob condi¢des
de agitagdo diversas.

As experiéncias decorreram no Laboratério de Hidraulica
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
onde foi montada uma instalacdo experimental que
englobava um conjunto de equipamentos: sistema de
geracdo da agitacdo, sistema de medicdo das velocidades,
sistema de medigdo das pressdes e sistema de aquisi¢do de
dados.

As técnicas e procedimentos de tratamento dos dados serdo
posteriormente descritos.

O tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica possui
12 m de largura, 28 m de comprimento e uma profundidade
maxima de 1m. Numa das extremidades do tanque foi
posicionado o sistema de geragdo da agitacdo, constituido
por dois conjuntos de batedores. Os modelos dos
quebramares foram colocados entre uma parede diviséria e
as janelas de vidro do tanque, para mais facil observacao do
escoamento.

No lado oposto ao sistema de geracdo de agitagdo, com o
intuito de dissipar a energia do escoamento e minimizar os
efeitos da reflexdo da agitacdo na extremidade do tanque,
foi construida uma praia de enrocamento e areia, que se
estendeu por cerca de 6 m e apresentava um declive de 5%.

A  instalagio experimental permitia prevenir o
aparecimento do efeito do pilling up, uma vez que o sistema
adoptado no tanque de ondas possibilitava a recirculagdo
da dgua de forma natural gragas a construcao da parede
diviséria, que se prolongou apenas até cerca do meio da
praia do tanque de ondas. A diviséria possibilitava que a
agua que passava sobre ou pela estrutura seguisse ao longo
do canal e se escoasse para fora deste (ndo se concentrando
imediatamente ap6s a estrutura). A Figura 4 apresenta uma
vista do tanque de ondas. As pressdes foram medidas em
tomadas de pressao situadas no coroamento e nos taludes
do modelo (a superficie do quebramar), tendo-se
igualmente medido as velocidades a superficie deste nos
mesmos pontos. As velocidades nas proximidades da
estrutura e a elevagdo da superficie livre da agua foram

também avaliadas em diferentes sec¢des.
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Figura 4. Vista geral do tanque de ondas do Laboratério de
Hidraulica da FEUP.

A Figura 5 apresenta uma das situacdes de teste, ilustrando
o equipamento utilizado nas medicdes.

Figura 5. Equipamento utilizado nas medi¢Ges.

A influéncia da rugosidade e da permeabilidade destas
estruturas no escoamento foi analisada através da execugao
de ensaios com recurso a modelos de taludes de trés
diferentes  tipologias: lisos impermeaveis, rugosos
impermeédveis e rugosos permedveis. Na Figura 6
apresentam-se dois dos modelos utilizados, construidos de
acordo com a semelhanca de Froude, a escala geométrica

Figura 6. Modelo utilizados: quebramar rugoso impermeéavel e
quebramar rugoso permeavel.

A medicao da elevagao da superficie livre do escoamento
foi feita através de sondas de nivel, modelo HR Wallingford.
Para a medicdo das pressdes foram utilizados quatro
sensores de pressdo, modelo miniatura PDCR 35/D da
Druck que, para além de serem, submersiveis,
apresentavam caracteristicas que permitiam medigOes
dentro da gama de pressdes estimadas.

Uma vez que estes sensores apresentavam uma membrana
que se podia posicionar a face da sec¢do de medicao (flush
mounted), a medigdo das pressdes era minimamente
intrusiva, ndo provocando alteracdes significativas nas
caracteristicas do escoamento.

A medicdo das velocidades foi feita recorrendo a
anemometria Laser Doppler (LDA). Este sistema foi ja
utilizado em Taveira-Pinto, 2001, onde podem ser
encontradas as principais caracteristicas do sistema de
medigdo de velocidades utilizado.

A instalacdo experimental dispunha de dois sistemas de
aquisicdo de sinais, sendo a sua seleccao feita de acordo
com a especificidade dos ensaios. Neste estudo, porém, sera
apenas referido um deles, uma vez que foi o utilizado no
decorrer destas experiéncias. Foi utilizado o sistema de
aquisicdo de sinais Doppler (Burst Spectrum Analyser), que
permitia para além da medigdo dos niveis de dgua e/ou as
pressdes, a medicdo simultdnea das velocidades,
possibilitando que a cada valor da velocidade medida em
determinado instante e em determinado ponto do
escoamento, pudesse ser atribuido um valor da posicao da
superficie livre e/ou da pressdo, nesse mesmo instante.

5. Medigdes

Os ensaios permitiram a andlise dos campos e espectros de
energia nas imediagdes dos modelos, assim como as
pressdes e as velocidades tangenciais actuantes na sua
superficie.

Os resultados obtidos experimentalmente permitiram
analisar a influéncia de algumas variaveis nas grandezas
medidas, quer respeitantes as caracteristicas dos préprios
modelos, como a submergéncia, a rugosidade dos taludes
ou a permeabilidade das estruturas, quer ligadas as
caracteristicas da agitacdo incidente, como sejam a altura e
o periodo e outros parametros caracteristicos da agitacao.
As Figuras 7 e 8 esquematizam a localizagdo dos pontos de
medigao.
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Figura 8. Localizagao dos pontos de medicao.
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Foram utilizadas diferentes condigdes de teste, de modo a
ser considerada uma larga gama de condi¢des de agitacao.
Assim, foram testadas diferentes alturas de onda incidentes,
periodos de onda e submergéncias dos modelos, tendo sido
realizados ensaios com agitacdo regular e com agitagdo do
tipo irregular. O Quadro 2 apresenta as condi¢des de teste
dos ensaios com agitacdo do tipo regular e o Quadro 3 as
condicdes de teste dos ensaios com agitagdo do tipo
irregular.

Quadro 2. Classificagdo dos ensaios com agitagdo regular.

H (m) T (s) d (m) Varidveis medidas
¢ Elevacdo da superficie
livre;
0.40 3 Componente
0.065 L5 0.45 horizontal e vertical da
velocidade

. Pressao total

Quadro 3. Classificagao dos ensaios com agitagao irregular.

Hsi (m) Tp(s) d(m) Variaveis medidas
. Elevacao da
0.40 superficie livre;

ClI 0.065 15 0: 45 ° Componente
horizontal e vertical
da velocidade.

. Elevacao da
superficie livre;

CII 0.05, 0.065, 0.075, 1,15, 2 045 . Compor}ente

0.15 tangencial da
velocidade
. Pressao total.
0.05, 0.065, 0.075, 15 040 ° Elevag,éc? d?
CIII 0.15 superficie livre;
1,2 0.45
0.15 . Pressao total.

6. Tratamento de Dados e Medig¢oes

6.1. Agitacio regular

A possibilidade de aquisicio simultinea dos dados
relativos as velocidades e a elevacdo da superficie livre
(e/ou da pressdao) permitiu atribuir a cada valor de
velocidade (e/ou pressdo) adquirido um valor de elevagdo
da superficie livre e, consequentemente localizé-lo ao longo
do periodo da onda.

Dividindo o periodo de onda em cinquenta intervalos (a
que correspondem 50 valores diferentes da fase da onda),
agruparam-se os valores contidos no mesmo intervalo e
determinou-se o seu valor médio e o desvio padrdo
correspondente. Este tratamento foi feito para cada um dos
pontos de medicdo, para cada uma das condicbes de
agitacdo e relativamente as medicdes da pressdo, da
elevagdo da superficie livre e da velocidade tangencial ao
talude.

O tratamento dos dados desta forma foi feito com base em
alteracdes num outro programa de calculo desenvolvido
por Taveira-Pinto, 2001. Entre outros, o programa
determinava em cada ponto de medida as caracteristicas do
escoamento médio e as correspondentes flutuagdes ao longo
do periodo da onda, para diferentes valores da fase, apés a
aquisicdo de um nimero suficiente de dados.

A Figura 9 esquematiza o processo de tratamento dos dados

relativos a agitacao regular.
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Figura 9. Processo de tratamento dos dados.

Na Figura 10 apresenta-se uma compilagdo de alguns dos
resultados obtidos com os trés modelos utilizados, relativos
a componente turbulenta da velocidade vertical, V'rms € &
componente turbulenta da velocidade horizontal, u’rms.

—_

g 0.5 —=— u'rms, liso imp.
; 0.45 —=— u'rms, rug. imp.
0.4 - = - NMA
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Figura 10. Parcela turbulenta das componentes da velocidade.

Da Figura 10 (e dos restantes resultados) concluiu-se que a
componente turbulenta da velocidade horizontal era
superior a vertical, em qualquer um dos modelos. Além
disso, o valor destas varidveis aumentava no coroamento
ou sec¢des imediatamente seguintes devido a geracao de
turbuléncia causada pela rebentacdo da agitagdo e pela
passagem sobre a estrutura, reduzindo-se aquando da
passagem para barlamar dos modelos.
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Os menores valores verificaram-se no modelo rugoso
permeavel. Observou-se ainda um ligeiro “atraso” do valor
de pico de U'rms € V'rms N0 modelo liso impermeavel, talvez

devido a menor capacidade de dissipacdo da energia da
agitacdo deste modelo.

6.2. Agitacao irregular

Os registos obtidos nos ensaios com a agitacdo irregular
mereceram um tratamento distinto do anterior. O
tratamento dos dados foi feito através do programa WAFO,
que permitiu a determinagdo das densidades espectrais
relativas as medicoes das elevagdes da superficie livre, das
pressdes e das velocidades. Este programa permitia a
conversdo dos sinais no dominio dos tempos para o
dominio das frequéncias através da transformada de
Fourier. Relativamente aos dados relativos as velocidades
recolhidas, era feita a reamostragem e a reconstrucao prévia
dos dados, isto é, as medicdes (aleatdrias) de velocidades
eram transformadas em registos temporais espacados por
intervalos de tempo igualmente distanciados.

Na analise das medic¢Ges foi dada relevancia a frequéncia de
aquisicdo do sinal, importante na analise da turbuléncia e
na deteccdo de todos os vortices do escoamento, inclusive
0s mais pequenos, pelo que se determinaram previamente
as escalas de turbuléncia.

6.3. Caracteristicas dos espectros de superficie livre

Na Figura 11 apresentam-se os espectros relativos aos
registos da elevacdo da superficie livre nas varias sec¢bes
verticais dos taludes e do coroamento da estrutura, quando
sujeitas a uma das condicdes de teste.

As diferencas sao notérias, estando algumas delas ja
documentadas em Bleck et al, 2001. Sdo evidentes as
diferengas ao nivel das energias registadas na frequéncia de
pico entre os espectros relativos a pontos situados a
barlamar e a sotamar da estrutura.

A densidade espectral maxima relativa as medi¢Ges
efectuadas a barlamar da estrutura, é significativamente
menor que as registadas a sotamar, resultado do processo
de dissipacdo da energia.

Os espectros relativos aos perfis localizados no talude
posterior apresentam densidades espectrais maiores para
frequéncias mais elevadas (devido a geracdao de agitagdo
secundaria, que, consequentemente, origina o alargamento
do espectro).

6.4. Caracteristicas dos espectros de pressiao

As conclusdes relativas aos espectros das pressdes actuantes
no modelo mostraram ser semelhantes as verificadas nos
espectros respeitantes a elevagdo da superficie livre, isto ¢,
verificou-se um aumento das pressdes a medida que a
seccdo se aproximava do coroamento da estrutura (para

profundidades menores) e o oposto, no talude posterior.

A semelhanca do verificado com as elevacdes da superficie
livre, observou-se que os espectros relativos a pontos
situados no talude posterior apresentavam um segundo
pico (o que podera ser explicado pelo facto das pressdes
estarem directamente relacionadas com a elevagio da
superficie livre).
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Figura 11. Espectros da elevagao da superficie livre, Hs=0.065m,
fp=0.67Hz, d=0.45m.

6.5. Caracteristicas dos espectros de velocidade

A Figura 12 apresenta sinteticamente os espectros relativos
a componente horizontal da velocidade medida no modelo
rugoso permedvel. No que respeita aos espectros da
componente horizontal da velocidade é de referir que para
cada um dos perfis, as densidades espectrais das
velocidades aumentavam para os niveis mais elevados
relativamente ao fundo do tanque, facto também observado
nos ensaios com agitagdo do tipo regular.
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Figura 12. Espectros relativos a componente horizontal da
velocidade, para diferentes sec¢cdes do modelo, Hs=0.065m,
f,=0.67Hz, d=0.45m
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As maiores diferengas situaram-se no dominio das
frequéncias inferiores a frequéncia de pico da agitacdo. Foi
novamente observado um aumento genérico das
velocidades nos perfis dos pontos situados na parte
superior da estrutura.

As densidades espectrais das velocidades registaram um
decréscimo nos pontos localizados a sotamar da estrutura,
ap6s o coroamento, sendo mais visiveis as diferencas entre
0s espectros de um mesmo perfil, respeitantes a diferentes
alturas de medicdo. Em todas as situa¢bes, a densidade
espectral das velocidades era maxima na frequéncia de pico
da agitacao.

Verificou-se que o pico dos espectros das velocidades
ocorria para uma frequéncia igual a 0.1 Hz, o que coincidia
com a frequéncia de pico da agitagdo. Os espectros relativos
a pontos situados sobre o coroamento da estrutura
apresentaram uma forma um pouco distinta dos restantes,
com uma maior irregularidade, facto que pode ser
explicado por nesta zona ocorrerem diversos processos nao
lineares.

E notorio que o processo de dissipagdo de energia associada
a formacdao de uma zona de turbuléncia e de elevadas
velocidades, que se estendeu até aos pontos localizados no
talude posterior, apresenta espectros de velocidades com
valores de pico significativos, que se foram atenuando, a
medida que se avancgava para pontos localizados na parte
inferior do talude.

Foi também investigado o efeito da submergéncia da
estrutura nas velocidades na superficie do talude, tendo
sido efectuados testes semelhantes para uma profundidade
de agua igual a cota do coroamento do modelo, isto ¢,
Re=0cm.

A comparagdo dos resultados obtidos permitiu concluir que
ndo existem grandes diferencas no que respeita aos
espectros das velocidades medidas dos pontos situados no
talude anterior. J4 nos espectros relativos as velocidades
dos pontos localizados no talude posterior, o mesmo ndo
acontece. Os espectros relativos aos ensaios com R.=-5cm
foram significativamente superiores aos correspondentes a
profundidade de agua igual a Ocm, para todas as
frequéncias, facto que poderd ser explicado pelo maior
galgamento da estrutura, que conduz consequentemente a
maiores velocidades.

7. Sintese Final

Este estudo possibilitou uma andlise detalhada do campo
de velocidades nas imedia¢des de quebramares submersos,
com distincdo da sua componente média e da sua
componente turbulenta e o estudo da influéncia das
caracteristicas de rugosidade e de permeabilidade destas
estruturas no campo de velocidades, com modelos e escalas
diferentes dos estudos ja efectuados sobre esta tematica.

Foram determinadas as pressdes actuantes nestas estruturas
e investigada a influéncia de diferentes caracteristicas da
agitacdo incidente e das estruturas nas pressdes actuantes
nos seus taludes e coroamento.

A andlise espectral, com base nos ensaios com agitagdo
irregular, da elevagdo da superficie livre, pressdes e
velocidades, veio complementar algumas das conclusdes
obtidas com os ensaios com agitacdo regular, relativas a
produgdo e dissipagdo da turbuléncia.

Entre muitas outras conclusoes, salientam-se de seguida
algumas:

*  Os espectros de energia relativos aos perfis do talude
abrigado mostraram ser mais “largos”, isto é, com
densidades espectrais maiores nas frequéncias mais
elevadas e uma segunda frequéncia de pico (devido a
geracdo de agitacdo secundaria);

* Os espectros das pressdes mostraram um
comportamento semelhante, uma vez que as pressdes
estdo directamente relacionadas com a elevagdo da
superficie livre;

* Nos espectros das velocidades, verificou-se que a
densidade espectral era maior na parte superior da
estrutura, decrescendo na zona abrigada, apds o
coroamento (devido principalmente ao processo de
dissipacdo de energia e a formacdo de uma zona de
turbuléncia);

¢ A densidade espectral era méxima para a frequéncia de
pico;

*  Os espectros relativos ao modelo submerso (R.=-5cm)
eram significativamente superiores aos do modelo com
R=0, facto explicado pelo maior galgamento da
estrutura;

* As principais conclusdes deste estudo apontam para
que a zona superior dos modelos e, nomeadamente, a
extremidade exposta do coroamento, sejam as secgdes
mais criticas, quer em termos de pressdes dindmicas,
quer em termos de velocidades registadas;

e A rugosidade da superficie dos modelos e,
particularmente a sua permeabilidade, mostraram
afectar consideravelmente o valor destas grandezas,
permitindo assim confirmar igualmente o seu papel
relevante na atenuacdo da energia da agitacdo
incidente;

* A submergéncia dos modelos também revelou ter uma
influéncia significativa nos valores da pressao dindmica
e das velocidades, quer na superficie dos modelos, quer
nas suas imediac¢des, devido essencialmente ao facto de
afectar a propagacdo e a rebenta¢do da agitagdo sobre
estas estruturas.
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