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Resumo

Devido ao seu caréter refletor e apesar da sua maior complexidade e custo de construcdo, quando comparadas com as estruturas
de paramento vertical, as estruturas verticais perfuradas sdo cada vez mais utilizadas para varias aplicagdes, tanto em ambientes
maritimos calmos (cais de acostagem), como em ambientes maritimos mais energéticos (quebramar), com o objetivo de superar
os inconvenientes tipicos das estruturas verticais impermeaveis.

Para uma melhor compreensdo do comportamento hidraulico a reflexdo das estruturas perfuradas, foram realizados ensaios em
modelo reduzido numa estrutura perfurada com trés camaras de dissipacdo, no tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica
da Seccao de Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LH-FEUP).

Os testes foram realizados a uma escala geométrica de 1:50. O plano de ensaios incluiu dois niveis de maré (baixa-mar e
preia-mar), trés alturas de onda para cada tipo, ou seja, ondas regulares (5,5 m, 6,0 m e 6,5 m) e ondas irregulares (3,0 m, 4,0 me
5,0 m) e trés periodos de onda (10 s, 14 s e 18 s). Para analisar a influéncia da porosidade e a disposigdo das ranhuras nas paredes
perfuradas, foram testados para as mesmas condi¢des de agitacdo maritima, trés modelos. O desempenho da estrutura perfurada
foi também comparado com o desempenho de uma estrutura de paramento vertical impermeével.

O estudo experimental permitiu concluir que a eficiéncia hidraulica a reflexdo aumenta com o aumento da altura de onda para a
situagdo de baixa-mar, e diminui com o aumento do periodo de onda, para a situacdo de preia-mar; os modelos ensaiados
apresentaram uma melhoria na sua eficiéncia a reflexao, a medida que o nivel de 4gua aumentou.

Palavras-chave: Quebramares, estruturas perfuradas, reflexdo, modelagéo fisica, LOWREB.

Abstract

For their higher reflectivity and despite their higher complexity and cost of construction as compared to vertical structures,
perforated structures are becoming more and more popular not only for quay walls inside sheltered harbors, but also for external
caisson breakwaters, in order to partly overcome the typical drawbacks of vertical imperious structures.

In order to analyze the hydraulic behavior towards reflection of perforated structures, physical modelling tests were performed
on a three chambers perforated structure, in the wave tank of the Hydraulics Laboratory of the Hydraulics, Water Resources and
Environment Division, of the Faculty of Engineering of the University of Porto (LH-FEUP).

The physical model tests were carried out at a 1:50 scale. The tests’ program included two tide levels (low tide and high tide),
three wave heights for regular waves (5,5 m, 6,0 m and 6,5 m) and three significant wave heights for irregular waves (3,0 m, 4,0
m and 5,0 m) and three wave periods (10 s, 14 s and 18 s). To analyze the influence of porosity and the slots” arrangement on the
perforated walls, three models were tested under the same conditions of wave propagation. The hydraulic efficiency with respect
to reflection of the perforated structure was compared with the corresponding vertical solution, under the same test conditions.

The results of the experimental study indicate that the hydraulic efficiency of the structure increases with the increase of the wave
height, for the low water level, and decrease with the increase of the wave period, for the high water level, and the tested models
show an improvement on the hydraulic efficiency with respect to reflection for the higher tide level.

Keywords: Breakwaters, perforated structures, reflection, physical modeling, LOWREB.
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1. Introdugao

Os estudos de engenharia costeira tém como principal
objectivo obter bons desempenhos na interagdo das
estruturas costeiras com as condi¢des e a agitacdo local
incidente.

Os quebramares tém como objetivo principal a redugdo das
acoes da agita¢do maritima na linha de costa e a prote¢do das
estruturas e equipamentos no interior da bacia portudria,
melhorando as condi¢des de manobra e permanéncia das
embarcagbes em zonas portudrias.

Para cumprir esses objetivos, uma estrutura maritima deve
sempre tentar assegurar com a sua constru¢do que o
fenémeno da reflexdo é minimizado no interior das bacias
portudrias e na sua vizinhanga.

Assim, a minimizagdo da reflexdo das ondas em quebramares
verticais tornou-se num desafio para a engenharia costeira e,
consequentemente, para o desenvolvimento de estruturas
verticais de baixa reflexdo.

O conceito inovador de quebramar vertical perfurado com
camara dissipadora de energia foi apresentado pela primeira
vez por Jarlan em 1961, com a primeira aplicagdo em Comeau
Bay (Canadéd), Figura 1.
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Figura 1. Quebramar perfurado do tipo Jarlan (Jarlan, 1961).

Devido a sua eficiéncia a reflexdo e com o objetivo de

melhorar o seu funcionamento hidrdulico foram
desenvolvidas, ao longo dos anos, varias tipologias com

diferentes porosidades, geometrias e cimaras de dissipagéo.

Na maioria das vezes, particularmente para as estruturas
perfuradas, a dificuldade de representacdo matematica dos
diversos fenémenos que atuam e interagem com as
estruturas costeiras, leva a que seja necessario recorrer a
ensaios em modelo fisico, para estudar o seu comportamento.

O objetivo do presente estudo é analisar o comportamento a
reflexdio da estrutura LOWREB através
experimentais, com o intuito de avaliar a eficiéncia hidraulica
da estrutura para diferentes condicdes de agitagdo maritima
e geometrias da estrutura.

de ensaios

2. Estrutura LOWREB: Comportamento
Hidraulico e Dimensionamento

O conceito do quebramar vertical LOWREB foi apresentado
por Pinto (2012), mas nunca foi testado.

Com base em varios estudos realizados em modelos de
estruturas perfuradas ao longo dos anos, e, tendo em conta
os intervalos correspondentes as porosidades das paredes
perfuradas e aos comprimentos relativos das camaras
dissipadoras, apresentados por Oumeraci et al. (2001) para
estruturas perfuradas, foi desenvolvido um quebramar
vertical com trés camaras dissipadoras de comprimentos
iguais, paredes com diferentes porosidades decrescentes
(sentido de barlamar-sotamar) e descarregadores interiores,
Figura 2.

Figura 2. Esquema 3D do quebramar vertical LOWREB.

As estruturas verticais perfuradas caracterizam-se por
possuirem uma camara dissipadora da energia incidente
antecedida de uma parede perfurada a barlamar. O principio
de funcionamento deste tipo de estrutura consiste na reflexdo
parcial das ondas incidentes, sendo a restante energia
transmitida para o interior da cdmara dissipadora, através
das aberturas presentes na parede perfurada, onde sera de
novo refletida parcialmente, devido ao contacto com a parede
posterior da camara e dissipada pelo galgamento do
descarregador. A dissipacdo de energia nestas estruturas
perfuradas é causada, principalmente, pela turbuléncia
provocada pela interacdo entre o escoamento incidente e
refletido, pela ressonancia, pela diferenga de nivel de agua a
frente da estrutura e no interior da cAmara dissipadora e pelo
galgamento. Ou seja, quanto maior for a diferenca do nivel
de dgua entre os dois lados da parede perfurada, maior sera
a dissipagdo de energia.

2.1. Eficiéncia hidraulica

Devido aos pormenores construtivos, as estruturas
perfuradas exigem mais cuidado no seu dimensionamento
do que as estruturas macicas. De modo a entender-se o
comportamento hidraulico e a capacidade dissipadora das
estruturas perfuradas, tém sido estudados os fenémenos
hidrodindmicos provocados pelas aberturas da parede
vertical e pela cAmara de dissipagao.
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A eficiéncia hidraulica de uma estrutura é avaliada através
do coeficiente de reflexdo, que, no caso de estruturas
perfuradas, deve variar entre 0,4 e 0,7 para que a estrutura
seja considerada eficiente sob o ponto de vista da reflexao.

Apos a realizagdo de varios estudos em modelo fisico de
estruturas perfuradas, Oumeraci et al. (2001) chegaram a
algumas conclusdes genericamente véalidas para todos os
tipos de estruturas perfuradas.

Como foi referido, a dissipacao de energia incidente deve-se
a diversos mecanismos que ocorrem dentro das camaras
dissipadoras das perfuradas,
ressonancia e a turbuléncia.

estruturas tal como a

Fatores como a porosidade das paredes perfuradas,
profundidade e configuragdo interior das camaras de
dissipagdo também influenciam a dissipagdo da energia
incidente, ou seja, determinam a sua eficiéncia hidraulica.

Como fator relacionado com as caracteristicas da agitagdo
maritima, determinante para a capacidade de dissipacdo de
uma estrutura perfurada, destaca-se o periodo de onda (T),
ou seja, o comprimento de onda (L).

Com base em estudos realizados com varios modelos de
estruturas perfuradas, com uma, duas ou mais cdmaras de
dissipacdo, com diferentes comprimentos das camaras e
diferentes porosidades das paredes perfuradas, foram
estabelecidos dois intervalos validos para que esta tipologia
de estruturas seja eficiente do ponto de vista hidraulico. Um
dos intervalos refere-se a porosidade da parede perfurada
que deve variar entre 15% e 40%; o outro limita o
comprimento da cAmara dissipadora entre L/10 e L/4.

No ambito do projeto PROVERBS, foi desenvolvida uma
formula¢do para a determinacdo do coeficiente de reflexao,
dependendo unicamente do comprimento relativo da cAmara
dissipadora (B/L), Figura 3. A seguinte equagdo representa a
formulagdo matematica obtida para o célculo do coeficiente
de reflexdo:

Cr =186 (g)z -73 (g) +0,98 1]

2.2. Calculo das forcas atuantes

O processo de célculo das forcas atuantes sobre a estrutura
constitui um processo iterativo com o objetivo final da
determinacdo das dimensdes da estrutura (altura, largura e
comprimento), de modo a que os fatores de seguranca ao
deslizamento, derrube e tensdo na base, sejam superiores a
1,5,1,3 e 1,2, respetivamente.

As estruturas foram pré-dimensionadas pelo método de
Goda para estruturas macicas (C,=1), atendendo aos critérios
de estabilidade estrutural e a eficiéncia hidraulica a reflexao.
De seguida, foram aplicados os varios métodos para o calculo
das forcas atuantes em estruturas perfuradas.

O Quadro 1 apresenta as condi¢des de agitagdo maritima de
referéncia consideradas nesta andlise e a largura total da
estrutura determinada pelo método de Goda.

Quadro 1. Condig¢bes de agitacdo maritima.

d (m) 15 20 25 30 35 40

H: (m) 3 4 5 6 7 8
Hie=18H,(m) 5 7 o 1. 13 U
T (s) 11 12 13 14 15 17
Bestrutura (1) 12 17,5 20 23 265 31

1.0 T | T | T
I L 1
Coeficiente de Reflexao I W Cr para testes ENEL (ondas irregulares)
e e Cr=18.6 (B/L)?- 7.3 (B/L) + 0.98 == ===k = ==
R?=0.58 :

Coeficiente de Reflexdo (+)

* Cr para testes PM/DH (ondas irregulares)

O Cr para testes ULH (ondas regulares)

e

I
I
_'
I
|
=k
I
I
}

BIL ()

Figura 3. Coeficientes de reflexdo em fun¢do do comprimento relativo das cdmaras (Oumeraci et al., 2001).

0.25 03 D.35
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Os valores obtidos pela aplicagdo dos varios métodos a
estrutura perfurada foram comparados entre si e também
com o método de Goda para estruturas verticais, sendo,
assim, verificada a estabilidade estrutural. Uma descrigao
mais detalhada sobre o dimensionamento da estrutura e os
métodos utilizados pode ser encontrada em Ciocan (2014).

A Figura 4 apresenta as resultantes forcas horizontais
atuantes sobre a estrutura em funcdo da profundidade de
agua, calculadas pelos varios métodos de dimensionamento
considerados no presente estudo.

6000
5500
S0 —+—Método de Goda
o ~8- Método de Goda/Takahashi (Cristal)
o0 —4—Método de Goda/Takahashi (Crista l1a)
f —— Método de Goda/Takahashi (Crista lib)
g —— Método do PROVERBS (Porto Torres)
—o—Método de Canel
0 —— Método de Goda/Takahashi modificade
:z ——Método direto do PROVERBS
00

10 15 20 25 30 35 40 45
d(m)

Figura 4. Resultantes das forcas horizontais atuantes.
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u Método do PROVERBS (Porto Torres)

u Método de Canel

¥ Método de Goda/Takahashi modificado
= Método direto do PROVEBS

Figura 5. Fatores de seguranca ao deslizamento.

3,00

2,50 +
200 B Método de Goda
B Método de Goda/Takahashi (Cristal)
Fs 1,50 u Método de Goda/Takahashi (Crista Ila)
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Figura 6. Fatores de seguranca ao derrube.
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W Método de Goda/Takahashi (Cristal)
 Método de Goda/Takahashi (Cristalla)
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= Método de Canel

= Método de Goda/Takahashi modiicado

Figura 7. Fatores de seguranca em relagéo as tensdes na base.

As Figuras 5 a 7 apresentam os coeficientes de seguranca
respetivos em relacdo ao deslizamento, derrube e tensdes na
base.

Efetuando uma andlise comparativa dos resultados obtidos
pelos varios métodos de dimensionamento para a mesma
profundidade de agua, pode concluir-se que os valores
obtidos pelo método de Goda/Takahashi (Crista Ila) sdo os
mais elevados. Pelo contrério, o método de Canel apresenta
os valores mais baixos quando comparados com os outros
métodos de dimensionamento, devido ao fator de reducao
aplicado a altura de onda que origina a reducéo das forcas
impulsivas. Os outros métodos apresentam valores
relativamente proximos para profundidades de dgua entre 15
m e 20 m. Para profundidades de dgua superiores, ha uma
diferenca entre os valores obtidos pelos varios métodos de
dimensionamento que tende a aumentar com a profundidade
de dgua.

3. Instalagao Experimental

Os ensaios realizaram-se no tanque de ondas do Laboratério
de Hidraulica (LH) da Secgdo de Hidraulica, Recursos
Hidricos e Ambiente (SHRHA) da Faculdade de Engenharia
de Universidade do Porto (FEUP). O tanque de ondas possui
28 m de comprimento, 12 m de largura e 1,2 m de
profundidade. No interior do tanque localiza-se o sistema de
geracdo de ondas, desenvolvido pelo Laboratério HR
Wallingford, U.K., constituido por 16 pas independentes,
ocupando toda a largura do tanque. Dependendo do estado
de agitacdo pretendido, as pas podem funcionar em unissono
ou com movimentos independentes entre elas.

O modelo foi testado num canal com cerca de 80 cm de
largura, assegurando deste modo que a pa geradora estd
compreendida entre os limites do canal. Para minimizar as
eventuais perdas que pudessem ocorrer, o canal foi
prolongado até a pa do batedor, Figura 8.

Figura 8. Canal de ondas, vista dos batedores (esquerda) e
implantagdo do modelo (direita).

3.1. Construcao do modelo

Na impossibilidade de testar a eficiéncia da estrutura para
todas as profundidades para as quais foi realizado o pré-
dimensionamento, foi analisado o comportamento hidraulico
a reflexdo da estrutura pré-dimensionada para a
profundidade de 20 m.
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A Figura 9 representa a secdo transversal da estrutura
ensaiada com as principais dimensdes em valores de
protoétipo, em metros.

17.5

Figura 9. Secgdo transversal do quebramar vertical LOWREB.

Foi adotada uma escala geométrica para o modelo de 1:50,
tendo em conta as limitacdes geométricas e mecanicas do
tanque e do gerador de ondas, respetivamente, bem como a
minimiza¢do dos efeitos de escala no modelo, de forma a
retratar, o mais fielmente possivel, as condicdes reais de
funcionamento da estrutura. Assumindo como acdo
predominante a acdo das ondas graviticas, o critério de
semelhanga considerado mais importante para os fenémenos
em estudo, foi o critério de semelhanca de Froude.

O modelo fisico foi construido com o objetivo de avaliar a
influéncia da estrutura perfurada nos coeficientes de
reflexdo. A estrutura foi construida em acrilico e betdo. O
acrilico foi utilizado para a construgdo do caixdo, enquanto o
betdo foi utilizado como material de enchimento para dar
peso a estrutura e para assegurar a estabilidade da mesma.

3.2. Equipamento de medicao

Os equipamentos utilizados para a medicgdo das condicdes de
ensaio foram: quatro sondas hidrodinamicas, quatro sondas
de pressdo e uma cdmara de video. As quatro sondas
hidrodindmicas foram colocadas a barlamar do modelo, para
a obtengdo da agitacdo incidente e a determinacao da reflexdo
(Figura 10).

Figura 10. Equipamento de medigao.

O posicionamento de cada sonda de pressao foi escolhido
com o intuito de distribuir as sondas pelas quatro paredes
divisoérias da estrutura e, deste modo, medir a variacdao da
pressdo hidrodindmica a medida que a agua passava através
das trés camaras dissipadoras.

A camara de video GigE ethernet UI 5220 de 0,8 megapixéis
foi utilizada para registar o escoamento durante os ensaios,
bem como o movimento das particulas para uma possivel
aplicacdo do PIV. Para iluminacdo da é4rea de interesse
recorreu-se a dois focos de halogéneo convencionais.

Os dados adquiridos com as sondas de pressdo e com a
camara de video ndo foram neste artigo.

4. Procedimento Experimental

Como ja foi referido, os ensaios foram organizados com o
objetivo de analisar a eficiéncia hidrdulica da estrutura
perfurada tendo em consideracdo a influéncia que a agitacdo
maritima e as varidveis geométricas tém na reflexdo da
mesma. Neste sentido, foram definidos trés modelos com
diferentes configuracées do quebramar perfurado a que
correspondem resumidamente as caracteristicas observadas
na Figura 11.

Modelo 1

Extensdo da cdmara de dissipagdo:4,5m

Dest d : 2m de di vis ealtura

Porosidade: 24%, 19%, 14% e 0% Porosidade: 29%, 23%, 17% e 0%

Ranhuras verticais: 1 m de largura Ranhuras verticais: 1 m de largura espacadas de 4 m entre si

espacadas de 2m entre si

Disposicdo em paralelo Disposicdo em zig-2ag
Figura 11. Modelos testados.
O modelo 1 representa a estrutura inicialmente

dimensionada. Visto que a porosidade da parede perfurada
é uma das varidveis determinantes na eficiéncia hidraulica
deste tipo de estrutura, foram construidos os modelos 2 e 3
de forma a avaliar a sua importancia na reflexdo das ondas.

No presente trabalho néo foi possivel estudar a influéncia da
extensdo das camaras dissipadoras,
importante na eficiéncia
perfuradas.

um outro fator

hidraulica das estruturas

Os modelos foram testados para dois niveis de maré
distintos: +0.0 m (Z.H.) e +4,0 m (Z.H.), sendo utilizada, em
cada fase de ensaios, quer agitacdo regular, Quadro 2, quer
agitagdo irregular, Quadro 3.

As condi¢des de ensaio foram definidas para avaliar o
funcionamento da estrutura para condigdes de agitacdo
inferiores e superiores as de dimensionamento.

Visto que todos os estudos sobre estruturas perfuradas
indicam que a sua eficiéncia diminui com o aumento do
periodo de onda, os seus valores foram escolhidos de forma
a aumentar o intervalo de aplicagdo em relagdo a estes
parametros.

15



C. Ciocan, F. Taveira-Pinto, L. das Neves e P. Rosa-Santos

Quadro 2. Ondas regulares testadas (valores em protétipo e em
modelo).

Protétipo Modelo
T (s) Hi (m) T (s) Hi (m)

o1

10 6,0 1,41 0'1 3
6,5 !
on

14 6,0 1,98 0’13
6,5 !
55 0,11

18 6,0 2,55 0,12
6,5 0,13

Quadro 3. Ondas irregulares testadas (valores em protétipo e em
modelo).

Protétipo Modelo
T(s) Hi (m) T(s) Hi (m)

0.06

3 0.08

10 4 141 010
5

s o

14 4 1,98 010
5

3 0.06

18 4 2,55 0.08

5 0.10

A analise da eficiéncia hidraulica a reflexdo foi feita
comparando os coeficientes de reflexdo obtidos para a
estrutura perfurada com uma estrutura de paramento
vertical, com um coeficiente de reflexdo teérico unitario,
materializada com a colocagdo de uma placa de acrilico no
paramento frontal do modelo.

Para os testes realizados com ondas regulares foram
utilizadas, aproximadamente, 150 ondas, enquanto nos testes
com ondas irregulares foi utilizada uma sequéncia temporal
de 211, que corresponde a cerca de 280 - 300 ondas.

A duracdo dos ensaios foi determinada de modo a garantir
que teriam uma duracdo suficiente para uma correta
reproducdo do comportamento da estrutura e ao mesmo
tempo, garantirem que os estados de agitagdo irregular sdo
reproduzidos com rigor suficiente.

5. Resultados

Os valores dos coeficientes de reflexdo sao apresentados para
cada nivel de maré, em comparag¢do com uma parede vertical
para os varios periodos de onda.

O coeficiente de reflexdo obtido nos testes com a parede
vertical varia entre 0,87 e 0,93. Como referéncia para o
coeficiente de reflexdo para estruturas verticais continuas,
Goda (1985) aponta valores entre 0,9 e 1,0.

A existéncia de eventuais perdas de energia que ocorreriam
nas paredes laterais do canal, possiveis galgamentos e
rebentagdo das ondas incidentes devido as situagdes de
agitacdo mais energéticas
realizados, podem ter sido as razdes pelas quais ndo se
obtiveram coeficientes de reflexdo mais préximos ou até
mesmo iguais a unidade.

consideradas nos ensaios

5.1. Agitacdo regular

Para periodos de onda de 10 s, os modelos 1 e 2 apresentam
uma variagao crescente do coeficiente de reflexdo, a medida
que a altura de onda aumenta, ao contrario do modelo 3 para
qual o coeficiente de reflexdo diminui com o aumento da
altura de onda, na situagdo de preia-mar, Figura 12.

Para a baixa-mar, o modelo 1 apresenta o melhor
comportamento a reflexao, a sua eficiéncia vai aumentando
com o aumento da altura de onda. Para periodos de onda de
14 s e para o nivel maximo de 4gua, todos os modelos
apresentam a mesma variagao e valores muito préoximos dos
coeficientes de reflexao.

No caso da baixa-mar, para ondas pequenas, o modelo 3
apresenta a melhor eficiéncia hidraulica mas, 8 medida que a
altura de onda aumenta, também aumenta a eficiéncia
hidrdulica dos outros dois modelos, tornando-se assim mais
eficientes.

O coeficiente de reflexdo aumenta com o aumento do periodo
de onda, por isso, para ondas de periodo de 18 s os trés
modelos apresentam valores elevados do coeficiente de
reflexdo, tanto para a preia-mar, como para a baixa-mar. O
modelo 3 apresenta uma melhoria na eficiéncia hidraulica
com o aumento da altura de onda, Figura 13. Para periodos
menores, a maior parte da energia estad concentrada na parte
superior da coluna de dgua e, por isso é, mais facilmente
dissipada. A medida que o periodo aumenta o coeficiente de
reflexdo também aumenta, exceto para a situacdo de baixa-
mar, em que os coeficientes de reflexdo sdo muito préximos
e ndo apresentam uma tendéncia clara.

O nivel méximo de dgua conduz a uma melhor eficiéncia
hidraulica para todas as condi¢des de agitagdo testadas bem
como para todos os modelos

5.2. Agitacdo irregular

Todos os modelos apresentam valores préoximos para os
coeficientes de reflexdo, que aumentam a medida que a altura
de onda significativa aumenta, para T, =10 s, exceto o modelo
1, que apresenta um stbito aumento dos mesmos para alturas
de onda superiores a 4 m. Para T=14 s, o coeficiente de
reflexdo é aproximadamente constante para as trés alturas de
onda significativas testadas e com valores proximos para os
varios modelos. Apesar dos valores muito préximos para os
coeficientes de reflexdo, pode concluir-se que o modelo 1
apresenta a melhor eficiéncia hidrdulica, ao contrario do
modelo 2, que apresenta os valores dos coeficientes de
reflexdo mais elevados, Figura 14. A medida que o periodo
de onda de pico aumenta, o coeficiente de reflexdo para o
nivel méximo de 4gua (PM), também aumenta; deste modo,
a diferencga entre estes valores diminui entre os dois niveis de
dgua. Para Tp=18 s os coeficientes de reflexdo apresentam
valores proximos para as situa¢des de baixa-mar e preia-mar,
Figura 15.

Todos os modelos apresentam uma diminuicdo do
coeficiente de reflexdo com o aumento da altura de onda
significativa, para periodos de onda de pico de 18 s. Para
alturas de onda significativas superiores, neste caso Hs=5 m,
o modelo 1 mostrou uma melhor eficiéncia hidraulica
quando comparado com os outros dois.
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Em contrapartida, para alturas de onda inferiores, Hs = 3 m,
o modelo 2 é o que apresenta uma melhor eficiéncia a

reflexdo.

Para todas as alturas de onda testadas, o coeficiente de
reflexdo no modelo 3 apresenta valores superiores.

Modelo 1

Modelo 2

Avaliacdo Experimental do Comportamento do Quebramar Vertical LOWREB

Todas as conclusdes supracitadas referem-se ao nivel de
preia-mar. Para a situagdo de baixa-mar, o coeficiente de
reflexdo diminui com o aumento da altura de onda
significativa, para o mesmo periodo de onda de pico, para os
trés modelos.
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Figura 12. Coeficientes de reflexdo (agitacdo regular) para os 3 modelos em baixa-mar (BM) e preia-mar (PM).
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Figura 13. Coeficientes de reflexdo para os 3 modelos e comparacdo entre os dois niveis de maré (agitacao regular).
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Figura 15. Coeficientes de reflexdo para os 3 modelos comparagdo entre os dois niveis de maré (agitacao irregular).

Em termos da variagdo do coeficiente de reflexdo para os
varios periodos de onda, ndo foi realizada nenhuma
comparagdo entre modelos, visto que os
apresentados sdo muito préximos e ndo apresentam uma

valores
tendéncia clara.

6. Conclusoes

Com o presente estudo pretendeu-se principalmente avaliar
a eficiéncia hidraulica a reflexio do quebramar vertical
LOWREB e analisar a influéncia da estrutura na resolugao do
problema em estudo, ou seja, a elevada reflexdo dos
quebramares verticais. Apesar da estrutura ndo ter sido
optimizada em termos de concegdo, os resultados sdo
francamente positivos quanto ao funcionamento da estrutura
LOWREB. O permitiu
experimentalmente os coeficientes de reflexao do quebramar
LOWREB para diferentes niveis de dgua, periodos de onda,
alturas de onda e porosidades das paredes.

estudo laboratorial obter

Na generalidade dos testes realizados verifica-se uma
melhoria da eficiéncia hidraulica da estrutura LOWREB a
medida que o nivel de 4gua aumenta.

Para a situacdo de baixa-mar o coeficiente de reflexdo
diminui com o aumento da altura de onda incidente,
enquanto para a situacdo de preia-mar o coeficiente de
reflexdo aumenta com o aumento do periodo de onda. A
estrutura ndo apresenta uma melhoria significativa da
eficiéncia hidraulica para o nivel de baixa-mar quando
comparada com uma estrutura vertical impermeavel.

A pouca eficiéncia hidrdulica da estrutura para a situagdo de
baixa-mar deve-se ao facto de a onda ndo conseguir
ultrapassar as trés camaras de dissipagdo. Para alturas de
onda pequenas, a estrutura tem um comportamento préximo
de uma estrutura vertical.

Devido a altura das camaras dissipadoras e a sua disposigdo
crescente no sentido barlamar-sotamar, a altura da onda
torna-se um fator importante na dissipagdo de energia.

Assim, quanto maior for a altura de onda maior a eficiéncia
hidraulica, pois se a altura de onda néo for suficiente para
alcancar os trés descarregadores existentes nas camaras, a
energia dissipada serd menor.

Como foi referido a eficiéncia hidraulica a reflexdao é
proporcional ao comprimento relativo da
dissipadora, ou seja, neste caso em concreto a medida que o
periodo de onda aumenta, o comprimento da camara
(ntmero das cdmaras) também aumenta.

camara

Para as condicdes de agitagdo testadas para o nivel de baixa-
mar, a dissipacdo de energia realiza-se s6 nas primeiras duas
camaras, sendo a primeira a mais frequente.

Observam-se passagens de agua isoladas para a terceira
camara, mas que ndo tem muita influéncia na dissipagdo de
energia global, Figura 16.

. S

Figura 16. Imagens adquiridas durante os ensaios.
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