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RESUMO 

Para caracterizar a resposta de um trecho do quebra-mar de taludes do porto da Ericeira à agitação marítima nele 

incidente, realizaram-se no canal de ondas irregulares do LNEC um conjunto de ensaios com um modelo 

reduzido desse mesmo trecho. Nesta comunicação descreve-se a instalação experimental, incluindo os diversos 

instrumentos utilizados para medir as séries temporais das várias grandezas de interesse e o programa de ensaios, 

apresentando-se as grandezas medidas num subconjunto dos ensaios considerado mais interessante. Nestas 

grandezas incluem-se a elevação da superfície livre associada à agitação incidente, o espraiamento ao longo do 

talude, o volume de água de água galgado, a pressão em vários pontos da superestrutura e a erosão do manto 

protetor. 

 

Palavras-Chave: agitação marítima; espraiamento; galgamento; superestrutura; dano. 

1. INTRODUÇÃO 

Na costa de Portugal continental, os quebra-mares de talude são a estrutura de proteção portuária mais comum. 

Essa a razão para o estudo em modelo físico reduzido da resposta à agitação marítima, em termos do 

espraiamento, galgamento, esforços na superestrutura e erosão do manto protetor, de um trecho do quebra-mar 

do porto da Ericeira. Com efeito, embora já existam modelos numéricos capazes de estimar de forma razoável 

aquelas respostas, importa sempre afinar e confirmar a bondade dessas previsões comparando-as com valores 

medidos em ensaios com modelo físico reduzido, onde é possível selecionar a gama de condições de agitação 

marítima a testar. 

Nesta comunicação descreve-se a instalação experimental, incluindo os diversos instrumentos utilizados para 

medir as séries temporais das várias grandezas de interesse e o programa de ensaios, apresentando-se as 

grandezas medidas num subconjunto dos ensaios considerado mais interessante. Assim, depois deste capítulo de 

introdução, apresenta-se a instalação experimental e os equipamentos utilizados. Depois, descreve-se o programa 

de ensaios seguido e alguns detalhes da sua implementação. 

2. INSTALAÇÃO EXPERIMENTAL 

No canal de ondas irregulares n.º 1 do LNEC (COI1) representou-se, à escala 1:50, o fundo frente à secção 

correspondente ao cais acostável do molhe do porto da Ericeira, bem como a própria secção, como mostrado na 

Fig. 1. Este é um canal com 0.8 m de largura, 50 m de comprimento capaz de absorver com o movimento da pá 

as ondas refletidas pela estrutura testada. 
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O manto protetor tem uma espessura de 0,09 m, sendo constituído por duas camadas de tetrápodes com 2,40 N, e 

o talude tem um declive de 2:3. O plano da fundação da secção está 0,45 m acima do fundo do canal e o ponto 

mais alto da superestrutura está 0,27 m acima desse plano. Na Fig. 1a os níveis indicados referem-se ao 

protótipo, enquanto as distâncias indicadas são do modelo.  

Num dos conjuntos de testes realizados pretendia-se avaliar a evolução do dano no manto face à agitação 

incidente. Como os blocos do manto são muito estáveis para a agitação incidente, nesses testes, em vez dos 

tetrápodes de 2,40 N utilizou-se um manto misto com uma camada com tetrápodes de 1,08 N em cima dos quais 

foi colocada outra camada com tetrápodes ainda mais leves, 0,84 N.  

a)  

b)  c)  d)  e)   

Fig. 1. a) Esquema do modelo físico e do equipamento de medição no canal; b) Perfil transversal do quebra-mar; 

c) Sondas S3 a S5; d) Sonda de espraiamento; e) Descarregador e reservatório para galgamentos 

Os estados de agitação gerados nos ensaios correspondiam a uma zona com o fundo à cota -27,00 m (ZH) sendo 

a agitação marítima nessa zona do canal medida com as sondas B1 e B2, Fig. 1b. As sondas S1 a S5 

caracterizavam a agitação ao longo do canal, enquanto a sonda S6 media o nível da água no reservatório dos 

galgamentos e a sonda S7 o espraiamento no talude do manto protetor. A sonda S8 identificava as ocorrências de 

galgamento. Todas estas sondas eram resistivas, sendo a frequência de aquisição das sondas B1 e B2 40 Hz e a 

das sondas S1 a S8 128 Hz. A balança digital sob o reservatório de galgamento funcionava com uma frequência 

de amostragem de 1 Hz.  

Para avaliar as forças exercidas pela agitação marítima na superestrutura do molhe, houve um conjunto de 

ensaios em que o sólido que representava no modelo aquela parte do perfil foi substituído por um dispositivo de 

dimensões idênticas em cujas faces foram colocados 7 sensores de pressão, Fig. 2. Estes sensores têm um 

diâmetro de 27 mm, tendo sido colocados 3 na face vertical da superestrutura exposta à agitação incidente, Sp1 a 

Sp3, e 4 no fundo da superestrutura, Sp4 a Sp7. A frequência de amostragem nestes sensores foi de 128 Hz. Em 

qualquer das faces, a distância entre os centros dos sensores na direção da largura do canal era 80 mm.  
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Fig. 2. Disposição dos sensores de pressão Sp1 a Sp8 na superestrutura do modelo físico da secção Esquema do 

fundo e do perfil transversal da secção do cais 

acostável do molhe do porto da Ericeira 

A caracterização da evolução do dano foi 

realizada através do levantamento da 

envolvente do manto com o sensor de 

movimento Kinect colocado cerca de 2,0 m 

acima do fundo do canal, Fig 3a. Estes 

levantamentos foram realizados sem água no 

canal, no início e no fim de cada série de 

ensaios, e com água no final de cada ensaio 

intermédio. De modo a referenciar as nuvens 

de pontos resultantes dos levantamentos, 

utilizaram-se 12 pontos de controlo, Fig. 3b, materializados com botões coloridos colocados no fundo do canal, 

frente ao pé do talude do manto protetor, no cimo dos cubos que servem de apoio aos elementos do manto e na 

superestrutura. As coordendadas destes pontos de controlo foram obtidas com uma Estação Total antes do início 

das séries de ensaios.  

3. PROGRAMA DE ENSAIOS 

3.1. Espraiamento e galgamento 

Realizaram-se ensaios com agitação irregular, com a duração de 1000 ondas, para três níveis de maré, baixa-mar, 

profundidade no pé do talude de 0,10 m, nível médio – 0,13 m – e preia-mar – 0,17 m. No nível de preia-mar, 

reproduziram-se períodos de pico de 1,70 s, 1,98 s e 2,26 s, e alturas de onda significativas de 0,08, 0,10, 0,12, 

0,14 e 0,17 m. Nos níveis de baixa-mar e médio, apenas se efetuaram ensaios para a altura significativa de 0,17 

m. A avaliação do espraiamento foi realizada através de uma sonda colocada ao longo do talude (S7), Fig. 1c, 

enquanto para o galgamento foram usadas duas técnicas de modo a melhor confirmar os resultados obtidos: a 

pesagem da água galgada e a medição do nível dentro do reservatório através da sonda resistiva S6 (Fig. 1d). 

A Fig. 4 apresenta as séries temporais do espraiamento a) medido na sonda S7, e do galgamento b) para o nível 

de preia-mar e agitação incidente de Tp = 1,70 s e Hs = 0,12 m. 

a)  

b)  

Fig. 4. a) Série temporal da elevação do espraiamento (sonda S7). b) Séries temporais da elevação da superfície 

livre no reservatório (S6) e da pesagem de água galgada 

a)  b)  

Fig. 3. a) Sensor de movimento Kinect. b) Pontos de controle. 
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3.2. Pressão na superestrutura 

Reproduziram-se nestes ensaios as condições dos ensaios de espraiamento e galgamento que conduziram a 

pequenos valores de caudal galgado, já que o objetivo era analisar as pressões na superestrutura. Assim foram 

realizados ensaios para o nível de maré médio e de preia-mar com ondas regulares e com agitação irregular, com 

a duração de 100 e 1000 ondas, respetivamente. Nos ensaios com agitação irregular reproduziram-se períodos de 

pico de 1,70 s e 1,98 s com alturas de onda significativas entre 0,08 m e 0,10 m para preia-mar e de 0,16 m para 

nível médio. Nos ensaios com ondas regulares reproduziram-se períodos de 1,70 s e 1,98 s para alturas de onda 

de 0,08 m a 0,12 m para preia-mar e de 0,11 m a 0,14 m para nível médio.  

Foram medidas as pressões na superestrutura, o espraimento e o galgamento, além da elevação da superfície 

livre no pé da estutura e nas sondas ao longo do canal. Apresenta-se na Fig. 5 a série temporal das pressões no 

sensor Sp1, para Hs = 0,10 m, Tp = 1,70 s e profundidade no pé do talude de 0,17 m. 

 

Fig. 5. Série temporal das pressões no sensor SP1, para Hs = 0,10 m, Tp = 1,70 s, preia-mar. 

3.3. Evolução do dano 

Aqui procurou-se reproduzir a sequência de ensaios de Melby (1999). Consideraram-se 2 níveis de maré: médio, 

profundidade no pé do talude de 0,13 m, e preia-mar, 0,17 m.  

Na série A, estados de agitação iguais, cada um com a duração de 1000 ondas, atuavam na estrutura até 

estabilizar a erosão no manto. Nessa altura passava-se para o estado de agitação seguinte, de energia crescente. 

Começou-se com o nível médio e depois passou-se para o nível de preia-mar. Nas séries B e C o número de 

estados de agitação iguais incidentes 

na estrutura estava definido a priori. 

Na série B começava-se com o nível 

médio de maré, subindo-se depois 

para o nível de preia-mar. Na série C 

tinha-se a variação do nível da maré 

no sentido inverso. 

Na Fig. 6 apresentam-se os 

levantamentos efetuados com o 

sensor Kinect no início e no final da 

série A (após a atuação de Hs = 0,17 

m, Tp = 2,26 s e preia-mar) com 

estabilização dos estragos. 
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