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Resumo

A presente dissertacdo insere-se no ramo de especializacdo de Hidraulica da
area da Engenharia Civil, e pretende contribuir para a avaliagdo do risco de

galgamento de estruturas portuarias pela agitacdo maritima nelas incidente.

Deve ser garantida a seguranca em toda e qualquer estrutura portuaria, pois
apenas assim € possivel assegurar niveis aceitaveis de eficiéncia nos
equipamentos, nos trabalhadores, nas atividades portuarias e, principalmente,
nos utilizadores destas, tendo sempre em conta o balanco econémico da

situacao.

Assim, torna-se essencial caraterizar as condicdes de agitacdo maritima
incidentes nas estruturas, tarefa aqui realizada por modelos de previséo, através
de parametros de agitagdo maritima, sendo uma mais valia poder-se comparar

com dados provenientes de boia ondégrafo presente na zona de estudo.

Inicia-se este processo pelo modelo WaveWatch Il que descreve a agitacao
maritima gerada pelo vento, ao largo, em grandes profundidades.
Posteriormente, através dos modelos SWAN e DREAMS, carateriza-se a
agitacdo maritima junto das estruturas portuarias. Aplicando a ferramenta
neuronal NN_OVERTOPPING2 calculam-se os caudais médios galgados nas

estruturas em questao.

Por fim, procede-se a avaliacdo das consequéncias através do Método Simples
implementado no LNEC, permitindo analises espaciais e a definicdo do risco
para cada area analisada. A avaliagéo de risco permite tomar decisdes sobre as
zonas ou estruturas no porto passiveis de intervengdo, para melhorar a

qualidade da gestao de operacgfes portuarias.

Todo este procedimento foi aplicado ao porto da Madalena do Pico, Acores,
Portugal, verificando-se que existe um risco sério, fundamentado pelos modelos,

gue afeta todo o porto ao longo do ano.

Palavras-Chave: agitacdo maritima, risco de galgamento, WW Ill, SWAN,
DREAMS, NN_OVERTOPPING2, Método Simples, porto da Madalena do Pico.
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Abstract

The following dissertation is inserted in the Hydraulics branch of the civil
engineering area. It aims to assess the risk associated to sea-wave overtopping
of port structures.

The safety of any port structure must be guaranteed, only in this way it is possible
to accomplish acceptable levels of efficiency in equipment, workers, marine
related activities and, most of all, users; always contemplating the economic
integrity.

Thus, it becomes essential to define sea wave conditions, which is done by sea
forecast models, by using wave parameters. If there is a buoy near the study

area, it should always be considered for comparison with forecast model results.

This process begins with the numerical model WaveWatch Ill, which allows to
describe sea waves generated offshore by the wind. Then, using the SWAN and
the DREAMS models, it is possible to characterize sea waves near the port
structures. By applying the neural network tool NN_OVERTOPPING2, it is now

possible to define the mean of overtopping discharge in the port structures.

Finally, overtopping consequences are evaluated through a simple methodology
implemented at LNEC, allowing spacial analysis and defining the level of risk in
the areas considered. The risk assessment allows decisions to be taken on
whether there are areas or structures in the port that need to be intervened with

a view to improving the quality of port operations management.

All this procedure was applied to the port of Madalena do Pico, Azores, Portugal,
thus showing, through the models, that there is a serious risk all year long in the

port.

Keywords: sea wave conditions, overtopping risk, WW Ill, SWAN, DREAMS,
NN_OVERTOPPING2, Simple methodology, port of Madalena do Pico.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

As infraestruturas portuarias sdo cada vez mais importantes para a vida do
Homem e para a relacdo continua entre sociedades. Por essa razao, num pais
como Portugal, que se torna cada vez mais internacional, € essencial ter

infraestruturas de qualidade para continuar e promover tais relagdes.

Sendo um pais com uma costa de grande extensdo (943 km), adicionado de 2
arquipélagos (667 km — Acgores; 250 km — Madeira) que servem como pontos de
ligacdo entre varios continentes, Portugal € hoje em dia uma das mais
importantes portas de entrada para a Europa a nivel maritimo. O
desenvolvimento da economia leva a que haja um acréscimo de utilizacdo dos
portos, traduzida por exportacdes, atividades de lazer, etc. E do maior interesse
manter e melhorar a qualidade das infraestruturas portuarias, obviamente
sabendo como é que estas se comportam, e consequentemente, onde e quando

€ gue poderdao falhar.

Um dos fenbmenos que causa mais perdas em termos econémicos e ambientais
sdo os galgamentos das estruturas portudrias pela agitacdo maritima. A eficacia
de um porto depende diretamente da eficacia das suas estruturas de protecéo
maritima, e quando estas ndo sao eficientes, o porto torna-se um lugar inseguro

e perigoso.

A tarefa mais importante que uma estrutura de protecdo maritima tem a
desempenhar € a criacdo de condi¢des de abrigo, onde se inclui a reducéo do
galgamento pela agitacdo maritima. Importa mencionar que existem estruturas
portuarias com largos anos de idade, sendo licito afirmar-se que o
dimensionamento das mesmas néo foi baseado em tantos factos e dados como

os atualmente disponiveis.

O LNEC implementou uma metodologia de avaliacdo de risco de galgamento em
varios portos (Raposeiro et al.,, 2010, Reis et al., 2011, Santos et al., 2011,
Rocha, 2012, Rocha et al., 2013), partindo do sistema integrado GUIOMAR



(Neves et al., 2009), ja atualizado para HIDRALERTA, baseado em programacao
python em ambiente Unix. O sistema HIDRALERTA recorre a modelos de
propagacédo de agitacdo maritima, nomeadamente o SWAN (Booij et al., 1999)
e o DREAMS (Fortes, 2002), para caracterizar os estados de agitacdo na
fronteira imediata do porto a partir de séries de valores de altura, periodo e
direcdo de onda estimados ou observados ao largo do porto. Os estados de
agitacdo sdo obtidos através de modelos de previsdo de ondas de escala
oceanica; no entanto, & fundamental utilizar, sempre que disponivel, dados in
situ fornecidos por boias da regidao em estudo. O sistema HIDRALERTA ja foi
aplicado ao porto de Ponta Delgada, ilha de Sdo Miguel, Acores (Rodrigues et
al., 2014), ao porto da Praia da Vitoria, ilha Terceira, Acores (Neves et al., 2012,
Rocha, 2012, Rocha et al., 2013) e ao porto de Sines (Neves, et al., 2012).

Através da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005),
estimam-se os efeitos desses estados de agitacdo junto a costa, manifestados
por galgamento e inundacdes. O grau de risco de galgamento € avaliado de
acordo com uma metodologia simples, primeiramente implementada no LNEC
por Reis et al. (2011), identificando os valores limites do caudal médio galgado
por metro linear de estrutura, por meio das tabelas de Pullen et al., (2007). E de
sublinhar que atualmente ja existem novas tabelas de Pullen, datadas de 2016.
Atribuem-se graus de probabilidade de acontecimento do fenémeno e graus de
consequéncias. O grau de risco é entdo calculado pelo produto do grau de
probabilidade de ocorréncia do fendbmeno pelos graus das respetivas
consequéncias. Sobre esta metodologia destacam-se os trabalhos realizados
por Rocha (2012) e Rocha et al. (2013) no porto e baia da Praia da Vitéria, Neves
et al. (2012) no porto de Sines.

No porto da Madalena do Pico séo frequentes os fendmenos de galgamento e
inundacao (ver Figura 1), levando a interrupcdes de atividades do porto,
nomeadamente da sua atividade primaria: o transporte de passageiros e

veiculos entre as ilhas do Faial e do Pico.



Este trabalho é o primeiro estudo, com o sistema HIDRALERTA, da ocorréncia
de galgamentos no porto da Madalena do Pico, Acores, tomando em
consideracao estimativas de modelos de previsdo para a agitacdo maritima entre
2007 e 2014, no sentido de se efetuar uma avaliacdo de risco para as estruturas

de maior relevancia do porto.

Figura 1 - Galgamento no quebra-mar Norte do porto da Madalena do Pico (Porto da Madalena, 2012)

1.2 Objetivos e metodologia

Pretende-se com esta dissertacao:

e Avaliar a probabilidade de ocorréncia de fenébmenos de galgamento para
as estruturas relevantes localizadas no porto da Madalena do Pico, Pico,
Acores, aplicando a metodologia HIDRALERTA desenvolvida pelo LNEC;

e Avaliar as consequéncias da ocorréncia de galgamento em tais estruturas
através do Método Simples adotado pelo LNEC;

e Elaborar mapa de risco com o objetivo de se visualizar quais as zonas
mais ou menos necessitadas de medidas de prevencéo ou intervencgoes.



Metodologia

*Hs, Tped B Simples
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Figura 2 - Esquema da metodologia de avalia¢do de risco

Para atingir estes objetivos aplicou-se a metodologia da avaliacdo de risco ao

porto da Madalena do Pico que segue 0s passos seguintes, Figura 2:

e Caraterizacdo da agitagcdo maritima ao largo — nomeadamente Hs, Tp e 6
- e, posteriormente, junto das estruturas portuarias, em pontos
estratégicos: Feita através de conjuntos de dados registados pela boia
onddgrafo fundeada perto da ilha do Pico, no periodo de 2007 a 2014.
Compararam-se os dados registados pela boia ondografo com os valores
fornecidos por modelos de previsdo a escala oceanica WaveWatch Il
(Tolman 1997, 19992, 2009) num intervalo de tempo mais curto - janeiro
de 2013. Utilizando os dados de agitacdo maritima registados e mapas
batimétricos da zona, simula-se através do SWAN (Booji et al. 1999) a
propagacédo dessas ondas até as proximidades do porto. Estabelecendo
0 ponto especifico para realizar a transicao dos outputs do SWAN, efetua-
se o calculo via DREAMS (Fortes, 2002) para o interior do porto, mas

agora utilizando a batimetria deste.

e Determinacdo do galgamento de cada estrutura portuaria: Atraves das
séries temporais das caracteristicas da agitacdo maritima — altura,
periodo e dire¢cdo da onda — do ponto 22 do SWAN (um ponto perto da
boia, onde se verificam a validade das estimativas da agitacdo maritima)

e das caracteristicas fisicas de cada estrutura portuaria, calculam-se



séries temporais de caudal médio galgado por metro linear por meio da
ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005).

e Avaliagdo do grau de risco associado ao galgamento: Feita de forma
qualitativa pelo produto do grau de probabilidade de ocorréncia de
galgamentos superiores a limiares pré-fixados pelo grau das
consequéncias dessas mesmas ocorréncias. Este processo inicia-se pela
delimitacdo da natureza das atividades realizadas junto das estruturas
portuéarias alvo, seguido do estabelecimento do valor maximo do caudal
meédio galgado para cada uma destas. Os limites para esses valores serdo
definidos de acordo com as recomendagdes de Pullen et al. (2007). O
grau da probabilidade de ocorréncia é definido a partir da frequéncia de
excedéncia daqueles limiares, sendo o grau de risco resultante utilizado

na criacdo de mapas de risco.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao divide-se em 6 capitulos.

O capitulo primeiro introduz o tema, objetivos, metodologia e a prépria estrutura

da dissertacao.

O capitulo segundo introduz o fenobmeno de galgamento, descrevendo as
principais condicionantes e explica o funcionamento dos modelos de previsdo do
galgamento utlizados neste trabalho, assim como o método simples de avaliagédo

de risco.

O capitulo terceiro informa sobre o caso de estudo do porto da Madalena do
Pico, nos Acores. Descrevem-se as estruturas portuarias, apresentando 0s
pontos principais atraveés de figuras e projetos atuais, tendo também em

consideracao os aspetos mais sensiveis.

O capitulo quarto foca-se na determinagdo das caracteristicas da agitacdo
maritima a partir de um modelo de previsdo oceanica — WaveWatch Il (Tolman

1997, 1999a, 2009) e de dados medidos in situ, via boia ondografo. E neste
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capitulo que se introduz nos modelos SWAN e DREAMS, como meios para
caraterizar a agitacdo maritima incidente, comparando-se também os dados
obtidos na boia com as previsdes do WW Il e do SWAN para um més, servindo
este exercicio para verificar se os modelos de previsdo apresentam estimativas

proximas da realidade.

No capitulo quinto, introduz-se a ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2, as
suas condicdes de aplicacdo e a consequente utilizacdo da informacdo aqui
obtida para fundamentar a avaliacdo do risco de galgamento através de um
método simples utilizado pelo LNEC.

Por fim, no capitulo sexto, apresentam-se as principais conclusdes da

dissertacéo e sugestdes de trabalho futuro.



2 Galgamento: caraterizacao e avaliacao de risco

2.1 Introducao

O galgamento oceanico traduz-se no transporte de uma massa de agua sobre o
coroamento de uma estrutura de protecdo maritima por efeito da agitacédo

maritima, medido em m3/s por metro linear de estrutura ou em I/s/m.

Este fendmeno da-se quando a energia de uma onda nao é totalmente dissipada
pelas estruturas de protecdo maritima, seja pelo baixo nivel de coroamento, seja
por outras caracteristicas das estruturas. A dissipacao de energia pode dever-se
a forcas de atrito e de percolagdo, bem como a rebentacdo de onda junto das

zonas portuarias.

Logicamente, o dimensionamento de estruturas maritimas para o efeito de
dissipacéo de energia de ondas é feito tendo em conta o nivel de galgamento
admissivel para a zona em estudo. Este varia de acordo com a localizagéo e o
tipo de estrutura. Exemplificando: o caudal de galgamento admissivel para uma
zona portuaria pedonal tera que ser menor que para a extremidade de um molhe
de protecéo de agitacdo maritima. E importante saber ajustar o valor maximo do
caudal médio galgado de acordo com as diversas zonas de cada porto, visto é

que é inconcebivel, em termos econdémicos, ter estruturas sobredimensionadas.

2.2 Fatores condicionantes

2.2.1 Agitacdo maritima

O fator mais importante de qualquer avaliacdo do risco de galgamento € a
agitacdo maritima incidente. Esta € caracterizada, para este caso, por altura,
periodo e direcdo de onda, que podem ser obtidos via in situ (a partir de
medicdes de boias onddgrafos), ou por meio de modelos numéricos para a
geracdo de agitacdo maritima pelo vento a escala oceéanica. Este ultimo é o mais
comummente utilizado, visto que nao existem dados in situ em toda a extenséo

oceanica. No entanto, aquando da existéncia de dados in situ, como acontece



no caso estudado nesta dissertacdo, torna-se essencial verificar se as
estimativas da agitacdo maritima produzidas pelos modelos de previsdo se

aproximam dos valores medidos em boias ondégrafos.

Como modelo de previsado de agitacao maritima tem-se o WaveWatch Il (Tolman
1997, 1999a, 2009). Para modelos a escala regional e local, utilizam-se os
modelos de propagacdo SWAN (Booji et al., 1999, SWAN Team, 2008) e
DREAMS (Fortes, 2002).

O modelo SWAN, desenvolvido na Delft University of Technology (TUDelft),
Holanda, € um modelo numérico espectral, de média em fase, de terceira
geracado, open source, baseado na equacédo da conservacdo da onda, que se
traduz na computacéo de estimativas da agitacdo maritima, tendo também em
conta a influéncia da batimetria, da velocidade do vento e outros fenébmenos
associados, tais como a rebentagdo de ondas, correntes, etc. Os parametros
obtidos pelo SWAN sao caraterizadores da agitacdo maritima ao longo de uma
série temporal, destacando-se a altura de onda significativa, Hs, periodos de

pico, Tp, periodo médio, Tm e direcao de pico, 6p, e direcdo média, 6m.

A condicionante principal do SWAN é este modelo apresentar resultados validos
para zonas costeiras apenas e ndo para zonas imediatamente junto das
estruturas de abrigo. O modelo DREAMS vem entdo permitir a caraterizacéo da
agitacdo maritima incidente dentro de portos, visto que a propagacédo das ondas
aqui é modificada pelos efeitos de reflexdo, difracdo e refracdo associados a
presenca das varias estruturas. No entanto, também o DREAMS apresenta
limitagGes, pois ndo simula o efeito de correntes na propagacéao das ondas, nem
regista ou conceptualiza o fenOmeno de galgamento nas estruturas. Os
resultados do DREAMS séo a altura, periodo e direcdo de onda. O galgamento
€ tanto maior quanto maior for a combinacdo entre a altura de onda com o
periodo de onda, juntamente com o alinhamento da propagacdo desta

relativamente a estrutura maritima.



2.2.2 Nivel do mar

A informacéo sobre o nivel do mar pode ser obtida com base em marégrafos in
situ, através da medicdo direta do nivel das aguas, ou através de previsdo

astronOmica, a qual sera necessario adicionar a sobrelevagdo meteorologica.

O nivel de maré é altamente influenciador das alturas de onda, estando

normalmente o galgamento de estruturas associado a niveis de maré altos.

Neste trabalho, o nivel do mar é descrito de acordo com os dados obtidos no
marégrafo da Horta pelo Instituto Hidrogréfico.

2.2.3 Carateristicas da estrutura

Os quebra-mares estudados neste trabalho foram construidos com objetivo de
criar zonas de abrigo, possibilitando operacdes portuéarias tais como atracagem

de embarcacdes e operacdes de carga e descarga.

A geometria e o0s elementos do manto dos quebra-mares influenciam
diretamente o galgamento da estrutura — ver Figura 3 -, principalmente a cota de
coroamento, que atua diretamente na reducdo do galgamento. O seu
dimensionamento envolve varios pontos sensiveis, no sentido em que
coroamentos demasiado elevados requerem maiores custos de material,
mobilizacdo de equipamento e méo-de-obra, causando também impacto visual

e ambiental negativos.

Lado protegido Lado exposto
(sotamar) (barlamar)
: Unidades de e \
— — v protecio ¢ s //’\_
Pl Subcamadas
e
. /’- ‘, \,/,A:,:‘zf Bl .
Filtro 7 ,5’/9/ Nicleo N .  Fiitro

Figura 3 - Esquema de perfil de quebra-mar de taludes



2.3 Metodologia de calculo do galgamento

2.3.1 Introducéo

A determinacdo do caudal médio galgado é possivel recorrendo a férmulas
empiricas, modelos fisicos, e pelo conjunto de modelos numéricos e redes

neuronais (Brito, 2007).

Entre 2002 e 2004, a Unido Europeia decidiu que era necessario poder
caraterizar pontos fulcrais das costas por meio da previsdo da ocorréncia de
galgamento em estruturas maritimas, financiando, assim, o projeto de
investigacdo CLASH (Crest Level Assessment of Coastal Structures by Full
Scale Monitoring, Neural Network Prediction and hazard Analisys on permissible
Wave Overtopping). Um dos resultados deste projeto foi a criacdo da ferramenta
neuronal NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), que vem fazer o que os
modelos numéricos SWAN e DREAMS nao tém, nomeadamente a capacidade
de previsdo de caudal médio galgado em perfis de estruturas mais complexas e
determinacao de intervalos de confianca paras as estimativas do caudal médio
galgado (Rodrigues, 2014).

2.3.2 Redes neuronais artificiais

Uma rede neuronal revela-se uma excelente ferramenta processual pois
executa, de forma rapida e eficiente tarefas de grande complexidade, tais como
0 processamento da informagdo, memoria associativa e a capacidade para

classificar e generalizar conceitos (Rodrigues, 2014).

Devido a complexidade, em geral, dos cenarios portuarios, seja por falta de
informacéo de dados, pela geometria e/ou pela auséncia de padrbes e relacdes
l6gicos, a utilizacdo de redes neuronais como ferramenta torna-se essencial. O
processo l6gico das redes neuronais funciona em camadas (Van Gent et al,

2007). Na primeira camada tem-se o conjunto de inputs, traduzidos pelo nimero
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de variaveis de entrada; passando por uma camada intermédia “oculta”, onde
cada neurodnio estabelece as ligacdes necessarias para produzir os resultados

que “sairdo” na camada final, como mostrado pela Figura 4.

h Hogodmiowndt By % colgycote, R, B hytanog A, G,

LI TR b il
Camada de entrada OQO O O O O O OOOOO
O

Camada de saida O

q (m3¥s/m)

Figura 4 - Esquema de uma rede neuronal artificial (Van Gent et al., 2007)

A ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005) é o resultado do
desenvolvimento de redes neuronais artificiais a problemas de avaliagdo do
calculo do caudal médio galgado nas estruturas maritimas, através da descricéo

da informacdo baseada na agitacdo maritima e na geometria das estruturas
fisicas.

Primeiramente, a agitagdo maritima vem caracterizada pelos modelos nhuméricos
SWAN e, consequentemente, DREAMS, recorrendo aos parametros de altura

significativa, Hs, periodo de pico, Tp, e direcdo média, 6m.

Hmo.wc; Tm- 1 .O.Kx; ﬁ

Figura 5- Parametros geométricos e de onda num perfil transversal tipo de um quebra-mar (adaptado de
Rodrigues., 2014)
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Quantos aos parametros geométricos, a Figura 5 indica as peculiaridades

geomeétricas tidas em conta (adaptado de Rodrigues, 2014), onde:

h — altura de agua no pé da estrutura (m);

h: — altura de 4gua na banqueta de pé do talude (m). Se ndo existir
banqueta de fundo, hi=h;

B: — largura da banqueta de pé do talude (m). Caso ndo exista esta

banqueta, é nulo;

B — largura da berma da estrutura medida na horizontal (m);
hp — altura da agua na berma da estrutura (m);

ap— angulo que a berma faz com a horizontal (°);

Rc — distancia entre o nivel de repouso da agua e a cota do coroamento

da parte impermeavel da estrutura (m);

Ac — distancia entre o nivel de repouso da agua e a cota da berma de

coroamento da parte permedavel da estrutura (m);
G¢ — largura da berma de coroamento (m);

a4 — angulo que o talude imediatamente abaixo da berma faz com a

horizontal (°);

au — angulo que o talude imediatamente acima da berma faz com a

horizontal (°);

# — parametro indicativo da rugosidade e permeabilidade da estrutura. E
utilizado de acordo com o tipo de material da estrutura, com ,f tomando

0s seguintes valores (adaptado de Coeveld et al., 2005):
o 1 - Superficie lisa e impermeavel

o 0,5 - Enrocamento
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o 0,5- Cubos (2 camadas; colocacao aleatoria)
o 0,52 - Cubos (1 camada; colocacao aleatoria)
o 0,5 - Cubos Antifer

o 0,49 — Acropodes

o 0,49 — X-Blocks

o 0,4 -Tetrapodes
2.4 Valores admissiveis de galgamento

E evidente que na fase de projeto das estruturas, estas sdo dimensionadas para
admitirem um determinado valor de galgamento, ditado pela utilizacao ou funcéo
esperada para a zona onde tal galgamento podera ocorrer. Pullen et al. (2007)
estabeleceram valores criticos do caudal médio galgado recomendados, tendo
em consideracdo a seguranca da propria estrutura, equipamentos, envolvente,
pessoas e veiculos, navios, apresentando as Tabela 1, Tabela 2, Tabela 3,
Tabela 4:

Tabela 1 - Valores admissiveis para o caudal médio de galgamento para a estrutura maritima (Pullen et
al., 2007)

Condicdes e tipo de danos Caudal médio q (L/s/m)

Sem danos se o coroamento e o
) ) 50 -200
tardoz estiverem bem protegidos.

Sem danos no coroamento e no
Estrutura de X X

tardoz de um dique de argila coberto 1 -10
defesa com talude

por relva.
no tardoz

Sem danos no coroamento e no
tardoz mesmo se ndo estiverem 0.1

protegidos.

Danos em zonas de circulacdo
pavimentadas localizadas atras da 200

defesa frontal.
Defesas frontais

Danos em zonas de circulagdo 50
relvadas ou levemente protegidas.
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Tabela 2 - Valores admissiveis do caudal médio de galgamento para navios, equipamentos e edificios na
zona abrigada da estrutura (Pullen et al., 2007)

Caudal médio — q
CondigGes e tipo de danos

(L/s/m)
Danos significativos ou afundamento de grandes navios 50
Afundamento de barcos pequenos localizados a 5-10m da estrutura

100
Danos em grandes navios
Danos em edificios 1@
Danos em equipamento localizados a 5-10m da estrutura 0.4

(1) Limites relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima.
(2) Limites relacionados com o galgamento efetivo obtido no edificio.

Tabela 3 - Valores do caudal médio de galgamento admissivel para pessoas (Pullen et al., 2007)

Caudal médio — q
Condicdes e tipo de danos (3)
(L/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e calcado adequado, com percegao
de que se pode molhar. O galgamento gera escoamentos de pouca 1-10

altura, sem jatos de agua a cair, perigo reduzido de queda para o mar.

Pessoas cientes, com vis@o clara do mar, que ndo ficam facilmente
perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto de ficarem 0.1

molhadas, que se deslocam numa zona larga.

Pessoas totalmente desprevenidas, que ndo conseguem observar a
agitagdo incidente, que podem facilmente ficar assustadas ou 0.03
perturbadas, com vestuario inapropriado para se molharem, que se '

desloquem numa zona estreita ou propicia a tropecdes e quedas.

(3) Estas condi¢Bes ndo tém que ocorrer em simultaneo.
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Tabela 4 - Valores do caudal médio de galgamento admissivel para veiculos (Pullen et al., 2007)

Caudal médio — q
Condigdes e tipo de danos
(L/s/m)

Circulac&o a baixa velocidade, galgamento gera escoamentos de pouca altura, 0 50(4)
10 — 50(4
sem jatos de agua a cair na via, veiculo ndo imerso.

Circulagéo a velocidade moderada ou alta, galgamento projetado com grande 0.01 0.05 (5)
velocidade ou com jatos de &gua a cair na via que podem imergir o veiculo. ’ '

(4) Limites relacionados com o galgamento efetivo obtido na via de circulag&o.

(5) Limites relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima, mas € assumido que a via de circulagao se

encontra imediatamente atras da estrutura.

Pullen et al., (2007), refere ainda uma férmula simples — equacdo 1 - para
calcular o caudal efetivo de galgamento, Qx, valido apenas para distancia

compreendidas entre 5 e 25 metros do coroamento da estrutura galgada.

[1]

R

Ax

Onde g é o caudal médio de galgamento e x largura da plataforma.

2.5 Avaliacéo de risco de galgamento e elaboracéo de mapas de

risco

2.5.1 Introducéo

Para a avaliagcdo de risco neste trabalho utiliza-se a metodologia simples

desenvolvida no LNEC, que se baseia nos valores admissiveis de caudal médio
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galgado de Pullen et al. (2007) e nos graus de consequéncias de Santos et al.
(2011) e Fortes (2014, a,b,c).

Como qualquer tipo de metodologia de avaliacao de risco, a base desta consiste
no célculo de probabilidades de ocorréncia de galgamentos de acordo com 0s
diversos parametros estabelecidos em Pullen et al. (2007) e consequente
atribuicdo de grau de ocorréncia. Tais graus de ocorréncia sdo definidos de

acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 - Graus de ocorréncia (Santos et al. 2011)

Descrigédo Probabilidade de ocorréncia Grau
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente >50% 5

Consequentemente, torna-se necessario estabelecer graus de consequéncias
de galgamento para os diversos pontos em estudo. Fortes (2014, a, b, ¢) define
de forma qualitativa as consequéncias de galgamento para diversas situacoes,
como apresentado na Tabela 6:
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Tabela 6 - Graus de consequéncias, adaptado de Lourenco, 2016 (Santos et al., 2011)

- Conzequéncias (Guia de orientaciio)
g Patrimdnio =
B Pezsoas Ambients Cestio portuaria 2
= Edificios Equipamentos ]:_?:m Veiculos =
i o . i _ Dano na zona
g Poa_l:_nhdzde Impacts ambiental A]teragoe_. JemuAs ]_:)znoa Danos guase ativa da estratura Danos quase
g de feimentos - nas atividades exteriores quase S - - — X - 1
E . desprezavel - - inexistentes nio necessitando mexistentes
A muito ligeiros portusnas imexistentes reparagio
Danes higeros Oarré .
que ndo orvenciz de
Alzumas alteragbes L movimentos e D
B - .. Pequenos nas atrvidades Danos inferiores u.uphczm._a quedas de blocaos | Lanos
o Uma tmica derrames (por o paragem do - - mzignificantes 4
E| P — - o de portudnas; mi & exteriores o sem exposigio de que ndo afetzm 2 2
q ° = wempio o8 Lici ins 5 SquIpammanto; 5: 3 s
3 combustivel} pu'b;mdz{_ie para o insignificantes resolugio de EJm?_. reparacio s utilizagio
porto 2 nrvel local croblemas ta
qu-as.e fiata desnecessana
. Ocorréncia de
Opmpm Ge cargs D movimentos e Dianos sénos com
| e e descarga anos que 1= N . R
Miltiplas Sumas an condirionadas; implicam quadaz de_bl?m’ CORZSQUENCIZS N3
R COM ACEs50 o iaa s _— A com exposigio de sua utilizacdo,
g lesdes hgemas - - possibilidade de Dranos mnteriores mztvidade ; ; - <
; . proibide devado a ; . filtros; mas que nic 5
A ouuma umea - . ) paragem parcial do moderados temporana do : _ . .
_— polugio cansada A 3 superestrunira levam 3 sua
lesio prave \ " porto; ma equipamento -
por derrames T s - afetada mas sem pamRgem
publicidade parz reparagio ; - .
N R mMoVImenios leulpnra.na
semEE : significativos
Episodios de Impozsaibilidade de Dianes extenores
- poluigdo dentro e realizagio de . . S&rios com
A Mutas lesdes . Grandes danos Danes graves; Filtros afetados: -
; fora do porto com | operagles decarga e - i ST ER . - CONSeqUeNCIZs B
graves ou cesibilidada de descarga durante no Interor; mafvidade movimentos sua utilizzclo que 10
A uma perda de P . A srine dis: astrutura do prolongada do substaneias da —— -
3 vida  consequéncias virios dias: mi ificio afetada i o superes levam a uma
= urepardvels para o | pubbicidade a nivel 1 parRgem
ambiente nacional prolongzada
Demrames Resmigdes mmuto
genaall_.z:-ldn: SET1as &5 operagdes Dianos inferiores
contzminagio de carga e descarza ;0 o
g It Frave; durante momte Tmri?;; Parda do Dianos sénos
H Nhwtas perdas COTSaqUEnC1as terpo; perda de - lificio SQUIpAMETTD Colapso da mviabthzando a .
H devada UTEpardvels para o focas cOmercials . te (reparagic estrutwra sua utibzagio em =
o ambiente; durante momte Lf'\ef;.:i calapso impassivel) defimtivo
= necessidade de tempe; md - entep_
ajuda publicidade
intermacional intermacional

2.5.2 Método simples de avaliacdo de risco

A avaliacao do risco é feita pelo maximo dos produtos dos graus de ocorréncia
pelos graus de consequéncias, em cada um dos locais em estudo, seguindo a

equacao 2:

Grau de risco = Grau de ocorréncia X Grau de consequéncia [2]

Consoante o grau de risco a tabela seguinte pode fornecer diretivas gerais

interessantes em relagédo a necessidade de medidas para mitigar o risco:
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Tabela 7 - Graus de risco e controlo (Fortes, 2014)

Grau de Risco Consequéncias

Ocorréncia

Grau Descrigao Controlo do risco

o Risco desprezavel; ndo é necessario levar a cabo medidas de
Insignificante

controlo de risco

Risco de que pode ser considerado aceitavel/toleravel caso se
4-10 Reduzido selecione um conjunto de medidas para o seu controlo, possiveis

danos materiais de pequena dimenséo

e Risco que deve se evitado se for razo4vel em termos préticos; requer

- Indesejavel uma investigagdo detalhada e analise de custo-beneficio; é

necessario a monitorizagéo

Risco intoleravel; implica proceder ao controlo de risco (p. e. eliminar a
origem dos riscos, alterar a probabilidade de ocorréncia e/ou as

L consequéncias, transferir o risco, etc)
Inaceitavel

A metodologia descrita ja foi aplicada com sucesso em varios locais de Portugal:
na praia de Vale do Lobo, Algarve (Raposeiro et al., 2010, 2013), na praia de
S&o Joédo da Caparica (Neves et al., 2013), na baia e porto da Praia da Vitoria,
na ilha Terceira, Acores (Rocha, 2012, Rocha et al., 2012, Pereira, 2013,
Lourenco, 2016) e no porto de Sines (Neves et al., 2012).
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3 Caso de estudo: o porto da Madalena do Pico

3.1. Introducéo

A vila da Madalena (Figura 6) do llha do Pico da Regido Autonoma dos Acores
localiza-se na zona Oeste da ilha e alberga cerca de 2500 habitantes, sendo
sede de um municipio de 149,08 km? com 6049 habitantes (Censos, INE, 2011).

A vila é o resultado do desenvolvimento populacional gerado a volta do Forte da
Madalena (construido para combater a pirataria em outras épocas), e tem vindo
a crescer nos ultimos 50 anos devido ao seu porto. Atualmente, a vila define-se
como principal eixo de comunicagdo com a llha do Faial, embora o porto

apresente claras deficiéncias a nivel de protecdo maritima.

o vy

P R —;— ({n Yy
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N 3 1
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MADEIRA 4
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Figura 6 - Portugal e llhas; Arquipélago dos Acores; llha do Pico; Madalena do Pico

A Figura 7 mostra como era o porto da Madalena do Pico antes da implantacéo
de um segundo quebra-mar a Oeste. O porto dispunha apenas de um molhe a
Norte, protegendo as embarcacdes e as instalacdes portuarias. Ndo existia
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nenhuma estrutura de dissipacéo de energia das ondas provenientes de Oeste,
0 que sujeitava todo o porto ao constante perigo de galgamento em toda a sua

extensao.

Figura 7 - Fotografia aérea da vila de Madalena antes da implantacéo do quebra-mar Oeste; Porto da
Madalena — Google Earth

Apesar de o molhe Norte desempenhar a funcdo de dissipacédo de energia das
ondas, servindo também como base para muitas operagdes portuarias, as suas
caracteristicas estruturais ndo eram suficientes para combater o fenémeno do

galgamento - ver Figura 8.

Figura 8 - Ocorréncias de galgamentos (fotografia do Porto da Madalena, 2012)

Em 2013/2014 foram realizadas obras no sentido de criar um novo molhe a
Oeste, tendo-se reforcado também o molhe a Norte, implementando um farol
para guia de embarcacdes e visibilidade no mar e modificando alguns aspetos
construtivos ao longo da sua extensdo, nomeadamente alteracao do declive do

talude e reforco do numero de tetrdpodes. Foi também inaugurado o novo
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Terminal de Passageiros, permitindo um servigo mais eficiente no transporte de
pessoas entre as ilhas do Pico e do Faial. Na Figura 9 é possivel observar as

zonas principais do porto.

Figura 9 - Principais estruturas do Porto da Madalena (adaptado de Google Earth)

3.2 Caraterizacao das estruturas maritimas

3.2.1 Quebra-mar Norte (cais comercial)

O quebra-mar Norte representa a principal protecdo portuaria contra a agao
constante do mar. Com uma extensao total de aproximadamente 530 metros,
apenas cerca de 250 metros sao acostaveis, constituindo a chamada “Doca da
Madalena”. Na cabeca do molhe, eleva-se um farolim. Apresenta-se, na Figura

10, o esquema em planta do quebra-mar Norte.
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Figura 10 - Esquema em planta do quebra-mar Norte (fornecido por Porto dos Agores, S.A.)

No enraizamento do quebra-mar, encontra-se a primeira protecdo contra o
oceano Atlantico, com tetrdpodes da ordem dos 150 kN e enrocamento entre 0s
90 e 0s 120 kN. E aqui que se encontra um pequeno stock de tetrapodes, prontos
para servirem como pecas de substituicdo em qualquer parte do porto, caso

necessario, Figura 11.

Figura 11 - Tetrapodes de reserva; Vista quebra-mar Norte exterior (cedido por LNEC, 2015)

150 m apos o cotovelo, o peso dos tetrapodes passa a 240 kN, estes ja mais
resistentes a acdo do mar, e 2 camadas de enrocamento de 1 a 3 ton, no declive
de 3:4 (v:h).

Ja do lado interior, é possivel observar na figura que a estrutura apresenta duas
camadas de enrocamento de pesos distintos: a inferior, de 1 a 3 ton; a superior,
de 5 a 8 ton., Figura 12.
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Figura 12 - Projeto atual de Perfil transversal tipo do tronco do quebra-mar Norte (Portos dos Agores,S.A.)

Esta caraterizacdo prossegue até a seccédo de inicio da rotacdo da cabeca do
molhe-cais, onde o perfil transversal da estrutura se altera, apresentando

carateristicas presentes na Figura 13.

Elx0 DO MOLHE |

Q.00(ZH.) <& ECHE . S D.OD(ZH.)
L ® .
© = T o
o P2 A

Figura 13 — Perfil Transversal da cabeg¢a do quebra-mar Norte (Portos dos Acores S.A.)

Observa-se entdo que o declive do extradorso muda de 3:4 para 1:2, sendo 0s
tetrdpodes substituidos por pecas mais pesadas: cubos antifer de 300 kN,
contornando por completo toda a zona abrangente ao farolim. O declive de 1:2
sofre uma ligeira transformagéo - na zona onde 0s cubos ja se podem considerar

estar no intradorso — para 2:3.

N&o presentes no projeto, existem também alguns tetrapodes de 240 kN a volta
dos cubos antifer. E de se pensar que serve como uma medida adicional para a

protecdo contra a acdo do mar.

A Figura 14 resume 0s materiais presentes em cada parte do molhe-cais Norte.
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Figura 14 - Esquema de materiais presentes no manto dos taludes do quebra-mar Norte (adaptado de
planos por Portos dos Acores, S.A.)

A zona do cais é constituida por betdo assente em enrocamento de 200 a 500
kg, onde, na zona mais profunda, chega a atingir cotas de -6 m Z. H., Figura 15.
A altura maxima da banqueta é de 9 m (desde o fundo & base da plataforma
pedonal). Nesta plataforma da-se a circulacdo de veiculos e esta nao interdita a
pedes. A largura da zona acessivel € de 17 m. Trata-se, evidentemente, da zona

mais afetada pelo galgamento oceéanico de todo o porto.

| 40 30
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Figura 15 — Perfil transversal tipo da zona interior do quebra-mar Norte (Porto dos Acores, S.A.)

O molhe-cais serve as fungbes de todas a operagOes comerciais de carga e

descarga, visivel na Figura 16. Nem todas as embarcac¢des conseguem atracar
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ao longo de toda a extensdo deste molhe-cais, visto que a zona junto a cabeca

do molhe esta fundada a cota de -6 m (Z.H.), e essa cota diminui a medida que

se caminha para terra, com uma média de -4 m (Z. H.).

Figura 16 - Vista geral do intradorso do quebra-mar Norte (cedido por LNEC)

3.2.2 Rampa (zona cargas/descargas)

Esta zona serve primariamente para que as embarcagfes sejam transportadas
para terra, por meio de reboques ou qualquer outro sistema, servindo também
como zona de estacionamento de barcos que precisem de qualquer tipo de

reparo ou manutencgéo (Figura 17).

Figura 17 - Rampa do porto (cedido por LNEC)
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3.2.3 Terminal maritimo Jodo Quaresma

Construido em 2013, o Terminal maritimo, Figura 18, foi inaugurado em marco
de 2014 e veio reforcar a gestdo do transporte de pessoas e viaturas para a
principal ligacdo da Madalena, que é a ilha do Faial. Desde entdo, o terminal tem
servido para as funcdes para que foi concebido; ndo obstante, tem apresentado
variadas deficiéncias, nomeadamente atrasos nas ligacées. Tém também havido
algumas queixas relativamente a instalacao do Terminal e que se concretizaram
em peticoes para alterar determinadas geometrias do porto. Citando a peticéo
online: “ndo foram tomadas as medidas necessarias para evitar o caos do
transito e do estacionamento, mal planeados e sem alternativas, com um
terminal que ndo consegue receber autocarros por ter uma curva demasiado
apertada” e “nao foram tomadas medidas no plano portuario para ndo existirem
os frequentes cancelamentos e acostagens junto ao velho terminal, obrigando

0S passageiros a caminhar, faca chuva ou faca sol, de armas e bagagens até ao

terminal novo”.

Figura 18 - Novo Terminal de passageiros Jodo Quaresma (a esq.; cedido por LNEC) e fotografia aérea (a
dir.; portodamadalena.blogspot.com)

A infraestrutura esta dotada com salas de embarque e desembarque de
passageiros, check in, posto de turismo, bar com esplanada, trés balcdes
comerciais e uma sala de apoio a transferéncia de doentes (www.radiopico.com).
A Figura 19 mostra a zona de embarque para navios ro-ro.
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Figura 19 - Zona de embarque para navios ro-ro no terminal (cedido por LNEC)

N&o muito distante do porto, situam-se alguns restaurantes e zonas turisticas,

seguidas imediatamente de habitacdes.

3.2.4. Marina/Zona bar e restaurantes

Existe logo apds o terminal de passageiros, um canto recdndito onde atracam
algumas pequenas embarcacgfes, Figura 20, mas que primariamente serve como
acesso a uma zona onde se situam alguns bares e esplanadas. Ndo tendo
informacdo completa sobre as estruturas, a avaliacdo de galgamento ira apenas

focar-se naquelas sobre as quais se tem realmente informacao objetiva e atual.

Figura 20 - Zona de laser/marina da Madalena
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3.2.5. Quebra-mar Oeste

O quebra-mar Oeste veio entdo, com as obras realizadas em 2012/2013, reforcar
a diminuicdo de efeitos ndo desejaveis causados pela entrada do mar pelo porto.
A agitacdo maritima tem 3 dire¢cdes proeminentes, como se vera mais a frente
na dissertacdo. Uma vez que o quebra-mar Norte tem como funcao principal a
dissipacdo de energia (por rebentacdo, refracdo de onda, etc.), da agitacéo
maritima proveniente principalmente de Norte, o quebra-mar Oeste responde a
necessidade de travar a agitacdo maritima pelo lado sudOeste. A ilha do Faial
cria, como se vera, um enorme obstaculo, favoravel, a agitacdo maritima
incidente no porto da Madalena do Pico; no entanto, existe uma enorme

incidéncia vindo de sudOeste que nao € “combatida” pela sombra da ilha vizinha.

A Figura 21 resume o tipo de materiais utilizados no quebra-mar Oeste.

CUBOS ANTIFER 300 KN

ENROCAMENTO 60 A 90 KN

I
- ot

Figura 21 — Resumo do material utilizado no quebra-mar Oeste (adaptado de Portos dos Agores, S.A.)

A Figura 22 mostra o perfil transversal tipo do quebra-mar Oeste, onde € possivel
ver que os taludes de cubos tém uma inclinagédo 2:3, assentes em enrocamento
de 10 a 30 kN, sob um fundo natural rochoso. A cota do coroamento do quebra-
mar situa-se a 5,5 m (Z.H.), e a zona mais funda encontra-se a cerca de -10,5m
(Z.H.).
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Figura 22 — Perfil transversal tipo do quebra-mar Oeste (Portos dos Acores, S.A.)

FUNBO NATURAL ROCHOST

No trecho em que os cubos antifer sdo substituidos por tetrdpodes de 240 kN,

como mostrado na Figura 21, o talude apresenta o mesmo declive de 2:3.

Na cabeca do molhe, foram colocadas adicionais unidades de cubos antifer, ao

longo de 50 metros, de modo a aumentar o peso da estrutura.
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4 Determinacao da agitacio maritima no porto

4.1 Introducao

A avaliacao de risco associada ao galgamento de estruturas maritimas comeca
com a caraterizacdo da agitacdo maritima incidente, neste caso, da agitacdo

maritima do oceano Atlantico.

Primeiramente, utilizou-se o modelo de previsédo a escala oceanica WaveWatch
[l (Tolman 1997, 1999a, 2009, National Oceanic and Atmospheric Administration
[NOAA], U.S. Department of Commerce) como fornecedor de parametros
caracterizadores da agitacdo maritima. Trata-se de um modelo de terceira
geracdo que integra a equacdo da onda descrevendo o processo evolutivo da
agitacdo maritima num espectro bidimensional. Importa referir que os resultados

deste modelo ndo séo aplicaveis para zonas pouco profundas.

E entdo necessario transferir as condicdes de agitacdo maritima para um

dominio mais limitado, ou seja, para a envolvente da ilha do Pico.

Uma vez que existe uma boia ondografo na vizinhanca da regido, mais
concretamente situada a Norte do porto da Madalena do Pico, entre as ilhas do
Pico e do Faial, ela permite verificar se os resultados dos modelos de previsdo

estdo de acordo com os dados medidos in situ.

Inicia-se aqui o0 modelo SWAN (Booji et al., 1999, SWAN Team, 2008), o
segundo utilizado para a caraterizacdo da agitacdo maritima. Este modelo trata
da transferéncia dos conjuntos de carateristicas descritas pelo WW Il para a
zona costeira alvo. No entanto, como o SWAN né&o tem capacidade para simular

a agitacdo maritima para as zonas interiores do porto, é ainda necessario

recorrer a um terceiro modelo, o DREAMS (Fortes, 2002).

Este é um modelo que, tendo em conta os efeitos de difragéo, refracdo e reflexdo
de ondas, vai utilizar os resultados do SWAN para definir os regimes de agitacéo

maritima em 6 pontos das estruturas portuarias.
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4.2 Dados utilizados

4.2.1 Introducéo

Através do modelo de terceira geracdo WAVEWATCH Il (Tolman, 1997, 1999,
2009) foram fornecidas as estimativas para a agitacado maritima. Diferencia-se
do seu modelo antecessor, o WW II, pelas equacdes regentes, modelo estrutural,
método numéricos e parametrizacdes fisicas (NOAA, U.S. Government, 2009).
Tem em conta efeitos de refracéo e deformacgao das ondas ao longo de variacdes
espaciais e temporais em profundidades e correntes médias, acbes de ventos,
dissipacéo e atrito do fundo, aproximando da realidade a geracéo e decaimento

da agitacdo maritima.

No entanto, ndo é aplicavel em aguas pouco profundas pois ndo é capaz de
estimar a rebentacédo induzida pela variagao do fundo.

Na vizinhanca da ilha existe uma boia ondografo que fornece registos a cada 10
minutos, aproximadamente, de altura significativa, altura maxima, periodo de
pico e médio e direcbes de propagacdo. Estes dados serviram como base
comparativa para a aplicacdo dos modelos de previsdo de agitacdo maritima
SWAN e que validou a aplicacéo deste, passando-se para 0 modelo DREAMS,

como sera visto no subcapitulo 4.4.1.

4.2.2 Caracterizacdo da agitacdo maritima com o WW |11

Os parametros caracterizadores da agitacdo maritima estimados pelo WW Il sdo
a altura significativa (Hs), direcdo média (6m) e o periodo de pico do espectro
(Tp), permitindo a previsdo da agitacdo maritima ao largo (ver Figura 23 e Tabela
8) em intervalos de 6 horas, para um periodo de 1 de janeiro de 2007 a 30 de

dezembro de 2014. A Tabela 9 apresenta a descri¢cao estatistica da amostra.
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ventos comegcam aqui

Tabela 8 - Coordenadas de entrada para o WW Il

Norte -28; 39.5

Oeste -29.75; 38.75
Sul -28; 38
Este -26.5; 38.75

Figura 23 - Coordenadas do WWIII para a zona central do Agores

Tabela 9 - Estatistica descritiva da agitagdo maritima no WW llI

Hs (m) | Tp(s) 6
Média 2.52 9.08 246.78
Erro-padréao 0.01 0.02 1.01
Mediana 2.28 8.90 292.00
Moda 151 8.50 314.00
Minimo 0.58 4.80 0.00
Maximo 9.25 15.50 360.00
Contagem 11684 | 11684 11684

265.38.75

E visivel que a altura significativa compreende valores entre 0.58 e 9.25 m.

Quanto ao periodo de pico, o valor maximo é 15.5 e o minimo 4.8 s. Na direcao

de pico a mediana respetiva é 292°.

O Grafico 1 mostra a altura significativa calculada no WW Il para o periodo de

2007 a 2014.
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Graéfico 1 - Altura significativa no modelo WW Il para o periodo de 2007 a 2014
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E também mostrado o periodo de pico para o modelo WW Il1, no Gréafico 2.

Gréfico 2 - Periodo de pico no modelo WW Il para o periodo de 2007 a 2014
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Apresentam-se no Grafico 3, os valores da direcédo de onda calculada no WW llI,

para 0 mesmo periodo.
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Gréfico 3 - Dire¢éo de onda no modelo WW Il para o periodo de 2007 a 2014
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No Grafico 3 nota-se que a maior parte das ondas se concentram na faixa dos
250° aos 360°. Mais sucintamente, 78.8% dos valores de 6p séo superiores a
180°, e 64.5% de todos os valores de 6p sdo superiores a 270°, indicando que a
predominancia das direcbes da propagacdo da agitacdo maritima é de

NorOeste.

4.2.3. Dados da boia onddgrafo

A boia onddégrafo esta situada a M=366088.0089 m e P=4274219.3091 m para
o sistema de coordenadas associado ao Grupo Central dos Acores EPSG 5015
—ITRF 93/PT RA 08 — UTM zona 26 N, na profundidade da ordem dos 123 m.

A boia fornece dados a cada 10 minutos, aproximadamente, das condi¢des de
agitacdo maritima traduzidas pelos parametros mencionados em 4.2.1. Para 0s
anos do estudo, tera existido uma avaria na boia durante o periodo de 30 de
outubro de 2008 e 6 de novembro de 2009, isto é, mais de 1 ano sem dados.
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4.2.4 Dados de maré

E sabido que o aumento do nivel do mar leva a maiores alturas de onda, e em
geral, a maiores valores do caudal médio galgado nas estruturas maritimas. Dai
ser importante saber, juntamente com as condi¢des maritimas mencionadas em
4.2.2, o nivel de maré (NM) para cada uma dessas previsées. O nivel de maré é
referenciado de acordo com o zero hidrografico (Z.H.). Os dados de maré foram

obtidos através do Instituto Hidrografico.

Durante o periodo considerado neste trabalho, o nivel de maré variou entre 0.63
e 2.19m (Z.H).

No Grafico 4 e no Gréfico 5, apresenta-se a variagdo da maré nos 8 anos

considerados, e para o ultimo ano do estudo.

Gréfico 4 - Nivel de maré para os anos 2007 a 2014
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4.3 Aplicacdo do modelo SWAN

4.3.1 Introducéo

O modelo SWAN (Booji et al.,, 1999 e SWAN Team, 2006) € um modelo de
terceira geracao espectral para obtencdo de estimativas realistas de parametros
de agitacdo maritima em zonas costeiras. O SWAN tem como base a equacéao
da conservacédo da acao de onda, sendo a propagacéo de ondas, empolamentos
devido a varia¢des do fundo, acdes do vento nas ondas e acdes de correntes.

Os dados necessarios para o funcionamento devido do SWAN sdo as malhas
batimétricas, as condicbes de agitacdo maritima nas fronteiras de entrada do

dominio de calculo e campos da velocidade do vento na zona em estudo.

Os resultados consistem em alturas significativas, periodos de pico e médio e
direcbes médias e de pico da agitacdo maritima que ira incidir na zona-alvo, a

costa.

O modelo SWAN néo possui capacidade para calcular a propagacéo de estados
de agitacdo maritima para dentro de portos, dai exportar-se a informacao
resultante do SWAN para o DREAMS, que ja tem capacidade para o fazer.

4.3.2 Batimetria e ventos

O SWAN procede a criacdo de malhas de vérias resolugfes, onde a primeira
consiste num dominio maior, resultando as seguintes da gradual diminui¢do

deste.

As batimetrias utilizadas foram retiradas do Instituto Hidrografico

(http://www.hidrografico.pt/) relativamente a Zona Central dos Acgores.

Os ventos foram obtidos pelo ECMWF para os anos 2007 a 2014.
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4.3.3 Dominio computacional e malhas de calculo

O dominio computacional adotado para a primeira malha, Main, é o indicado na
Figura 24, e abrange a zona central dos Acores. A partir desta criam-se duas
malhas mais pequenas. A malha Nested consiste numa ampliacdo da malha
Main na regidao das ilhas do Pico e do Faial, e a malha Nested 1, ainda mais
ampliada.

A Figura 24, Figura 25 e Figura 26 representam as malhas Main, Nested e

Nested 1, respetivamente.

4300000

4250000

300000 350000 400000 450000 500000
Figura 24 — Malha Main batimétrica da regido dos Acores (Instituto Hidrografico)
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Figura 25 - Malha Nested
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Figura 26 - Malha Nested1
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E importante considerar a ilha do Faial para o célculo da propagacdo maritima
no SWAN pois a ilha desempenha um papel crucial como principal obstaculo

para a agitacao vinda de Oeste incidente no Pico.

A Tabela 10 resume as definicdes das malhas:

Tabela 10 - Parametros das malhas de calculo

Main x_inicial=271000 = x_final=536000 = N2Ax=1060 @ Comp_x=265 km Area_total=39485 km?
(esp.=1200m) y_inicial=4213200 vy final=4362200 = N2Ay=596 Comp_y=149 km

Nested x_inicial=322650 = x_final=386850 = N2Ax=642 Comp_x=64.2 km Area_total=3434.7 km?
(esp.=400m)  y_inicial=4242300 y_final=4295800  N2Ay=535 Comp_y=53.5 km

Nestedl x_inicial=359330 = x_final=368780 @ N°Ax=189 Comp_x=9.45 km Area_total=127.1025 km?
(esp.=50m)  y_inicial=4261990 vy final=4275440 NeAy=269 = Comp_y=13.45 km

onde N°Ax e N°Ay correspondem ao numero de intervalos da malha segundo as
duas direcdes ortogonais; o espacamento das malhas € gradualmente reduzido,

isto &, diminui a distancia entre pontos da malha adjacentes.

Na malha batimétrica mais pequena, Figura 26, a Nestedl1, podem observar-se
0s pontos de entrada no SWAN, estando um deles diretamente em cima da boia.
O ponto P6 € o ponto de transferéncia utilizado para o DREAMS. Tal sera

abordado no subcapitulo 4.4.2.

A localizagéo dos pontos escolhidos baseia-se nas batimétricas nos intervalos
de 50 metros, direcionadas de Norte a Sul do porto da Madalena e intercetando

o local da boia.

As coordenadas para o ponto P6 sdo M=366185.916871 e P=4266704.40373
(m).

4.3.4 Carateristicas gerais das simulagfes

As simulacées no SWAN foram feitas para o periodo de 2007 a 2014, em modo
estacionario. Neste modo o crescimento dos estados de agitacdo maritima é
limitado apenas pelo white capping. Trata-se da rebentacdo da onda devida ao
excesso de declividade, em aguas profundas. As principais carateristicas das

simulag¢des foram:
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e Versdo SWAN 40.72, sem considerar interacdo das ondas com correntes;

e Consideraram-se fendmenos de difracdo para todas as malhas.
Considerou-se também interacdo onda-onda tripla e quadrupla (apenas

nas malhas Main e Nested e ndo na Nested 1);

e Consideraram-se ventos estacionarios variaveis no espagco para

intervalos de 13 em x e 6 para y para todas a malhas;

e O espectro direcional caraterizado por um espectro em frequéncia de
JONSWAP de 24 intervalos, de 25 s a 2s.

4.3.5 Metodologia de aplicacdo do modelo SWAN

Utiliza-se a metodologia das matrizes de transferéncia na aplicacdo do modelo
SWAN. Fornecendo parametros da agitacdo maritima do WW lll, escolheram-se
25 pontos, de onde 1, o ponto P6, sera utilizado como o ponto de transferéncia
de resultados para o DREAMS. Na Figura 27 e na Figura 28 sdo mostradas as
localizagcbes da boia e do ponto P6.

Boja

‘Madalena do Pico

Figura 27 - Localizacao da boia e do porto no arquipélago (adaptado de Google Earth)
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Figura 28 - Localizagdo do ponto P6 comparativamente ao porto da Madalena (adaptado de Google
Earth)

4.3.6 Resultados e comparacao para o periodo de 1 més: boia vs. WW 111 vs.
SWAN

Pretendeu-se verificar se o0 modelo de previsao WW lll, de onde se retiraria a
informacdo da agitacdo maritima para correr no SWAN, seria valido para a
corrida dos 8 anos. Utilizou-se entdo o més de janeiro de 2013 — um periodo
menor, no entanto representativo — como base para comparar a altura
significativa entre WW ll, os registos pela boia e a simulagdo do SWAN.
Considerou-se a altura significativa como a mais representativa entre o0s
parametros de agitacdo maritima para a comparacdo. Apresenta-se, entdo, o
Gréfico 6 de comparacao entre os dados de altura significativa da boia, do WW
[l e do SWAN (grelha Main).
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Gréfico 6 - Comparacéo entre os dados de altura significativa do més de janeiro de 2013 para o WW lll,
registo da boia, e SWAN (Main)
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E possivel observar que os resultados do modelo de previsdo SWAN afastam-
se dos valores da boia entre os dias 8 e 12 de janeiro de 2013, e também um
pouco no dia 27. Apesar disso, em todo o resto do més a aproximacdao é clara.
A altura significativa geralmente menor no modelo SWAN pode dever-se aos
efeitos de reflexdo, refracdo e difracdo das ondas na ilha do Faial e

possivelmente na ilha do Pico.

O WW lll apresenta valores mais elevados do que a boia e 0 SWAN, pois este
trata-se de um modelo a escala oceéanica e, consequente, ndo tem capacidade
para assimilar ou definir corretamente a quantidade de variaveis que possam

alterar a agitacdo maritima localmente.

Como tal, apesar das discrepancias entre o SWAN e boia acima mencionadas,
considerou-se que a simulagdo no SWAN, utilizando parametros fornecidos pelo
WW III, é aproximada da realidade. Pdde-se entdo proceder a execucdo do
modelo em pleno nos 25 pontos perto da costa, para mais tarde transferir os
resultados para o DREAMS.
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4.3.7 Resultados SWAN de 2007 a 2014

Foram utilizados 25 pontos para caraterizar a agitacdo maritima. As

coordenadas destes estao representadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Coordenadas M e P dos 25 pontos utilizados no SWAN

Ponto
1

O 00 N O U1 B WN

N NNNNNRRRRRRRERR R
U B WN PO WVWOWNOOUWUDNMWNIELO

M
366715.179957
366598.186059
366509.048436
366397.623335
366297.341973
366185.916871
366180.341928
366180.341928
366185.916871
366185.916871
366185.916871
366185.916871
366364.192116
366275.054494
366197.054464
366119.060581
365372.516089
364581.396639
363823.708408
362793.032366
361500.499959
366074.960000
366088.008900
366053.544200
366053.544200

p
4266698.834930
4266698.834930
4266698.834930
4266704.403730
4266704.403730
4266704.403730
4266615.266100
4266542.834870
4266442.553500
4266375.697210
4266308.847060
4266253.134510
4267562.373350
4268654.336930
4270537.413830
4271690.664900
4265735.009000
4264776.751860
4264297.626370
4263729.363250
4263110.956370
4272145.870000
4274219.309100
4274770.701500
4275080.851700

Um em patrticular, o ponto 6 — P6 foi escolhido como o ponto de transferéncia

das condicdes de agitacdo maritima para o modelo numérico DREAMS, porque

€ 0 ponto que mais se aproxima da zona do porto e que toma uma posi¢cao

representativa da agitagcéo vinda tanto de Norte, como de SudOeste — observar

Figura 26. Na Tabela 12, apresenta-se a analise estatistica da agitacdo maritima

para P6, definida por Hs, Tp, Tm, 6p e 6m.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva dos resultados do SWAN para o ponto P6

Hs(m) Tp(s) Op(°) Tm(s) om(?)
Média 1.85 10.27 244.74 6.48 243.74
Erro-padrao 0.01 0.02 1.04 0.02 1.05
Mediana 1.67 10.07 307.50 6.46 307.67
Moda 0.74 11.14 307.50 7.25 314.79
Desvio-padrao 1.01 2.70 111.88 2.26 113.47
Variancia da amostra 1.03 7.30 12516.60 5.09 12875.55
Curtose 1.76 0.28 -0.29 -0.67 -0.36
Assimetria 1.09 -0.53 -1.10 0.24 -1.08
Intervalo 7.62 15.76 345.00 12.25 359.98
Minimo 0.11 2.71 7.50 2.13 0.02
Mdximo 7.73 18.46 352.50 14.38 360.00
Contagem 11684 11684 11684 11684 11684

Resumem-se em 11684 dados de Hs, Tp, 6p e NM (considerados iguais em

todos os 25 pontos).

Contudo, é também necessario realizar uma analise comparativa entre o que se
obtém do WW Il e do SWAN. Aqui, o esperado é condi¢bes de agitacdo maritima
ligeiramente inferiores no modelo SWAN, visto que este € um modelo mais
“focado” no local de estudo, ao invés do WW lll, tendo em conta a existéncias

dos variados fatores que afetam a agitacao maritima.

Apresenta-se o Grafico 7 e o Gréfico 8, comparando a altura significativa e
periodo de pico no WW Ill e no SWAN - esta analise foi realizada no ponto 22,

P22, perto da boia.
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Gréfico 7 - Comparacéo de alturas significativas no WW 1ll e no SWAN para o periodo de 2007 a 2014
perto da boia
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Gréfico 8 - Comparacéo de periodo de pico entre WW Il e SWAN para o periodo de 2007 a 2014 perto da
boia
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Observa-se entdo o esperado: os resultados do SWAN sdo ligeiramente
inferiores aos do WW lll, pois aquele tem em conta efeitos de difragéo, reflexao,
e também fronteiras fisicas, nomeadamente as ilhas, melhor definidas do que no
WW III.

Para completar a aplicagdo do SWAN sobre a zona costeira, estudaram-se as
direcbes de propagacédo de ondas para trés pontos distintos, P8, P14 e P19,
representado na Figura 29. P14 tem como objetivo caraterizar a agitacao
incidente no porto vinda de Norte; P19 aquela vinda de Sudoeste; e P8 um pouco
das duas dire¢des.
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Madalena do Pico

Figura 29 - Localizacdo dos pontos P8, P14 e P19

Pela batimetria, representada na Figura 29, nota-se que a geometria do fundo
do “canal” do Pico/Faial permite um “afunilamento” que pode gerar grandes
alturas de onda. Como tal, tornou-se necessario avaliar a predominancia das
direcdes de onda. Tais afirmacdes sdo complementadas pelos histogramas de
direcbes de onda para os pontos P8, P14, P19, na Figura 30, Figura 31 e Figura
32.
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Figura 30 - Histograma de dire¢des para P8 para 2007-2014
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Histograma de diregoes, P14
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Figura 31 - Histograma de direcfes para P14 para 2007-2014

Histograma de direcdes , P19

Figura 32 - Histograma de dire¢des para P19 para 2007-2014

P8, Figura 30, que pode ser considerado o ponto representativo da agitacao
incidente na zona do porto, revela que a maior parte das direcoes de onda se
situa entre os 300 e os 360° (Noroeste). Na Figura 31, P14 tem a maior parte
das direcBes de onda vindas de Norte/Noroeste, isto €, a maior gama de direcdes
situa-se entre 300 e 30°. Quanto a P19, Figura 32, comprova-se que a maior
parte das direcfes se situa entre os 210 e 330° (Sudoeste a Noroeste), sendo
também fortemente afetado por ondas de Norte.

Seguem-se nas Figura 33, Figura 34 e Figura 35, os histogramas referentes aos

periodos de pico para 0s mesmos pontos.
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Histograma de periodos, P8
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Figura 33 - Histograma de periodos de pico para P8 para 2007-2014
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Figura 34 - Histograma de periodos de pico para P14 para 2007-2014
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Figura 35 - Histograma de periodos de pico para P19 para 2007-2014

Os pontos P14 e P19 apresentam condicdes muito semelhantes entre si,
relativamente a periodo de pico entre os anos 2007-2014. A predominéancia de
valores situa-se entre 0s 4 e 6 s, tendo também valores altos compreendidos
entre os 8 e 0s 14. No entanto, em P8, 0 ponto mais representativo da agitacao
maritima incidente na zona do porto apresenta valores diferentes dos seus pares.
As gamas de 4 a 6 s sdo mais baixas, enquanto que os periodos de 8 a 12 s vao
tendo mais relevo. Notam-se ainda dias onde se observam periodos de pico de
16 s.
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Isto leva a concluir que a agitacdo maritima é realmente muito semelhante na
zona a Norte do porto e na zona a Oeste/Sudoeste, agravando-se as condicdes
de agitacdo maritima quando se aproxima do porto. O razdo deste fendmeno

ser& explicado mais a frente, no capitulo 4.4.4.

4.3.8 Comparacao dos resultados do modelo SWAN com os dados da boia

Segue-se uma breve comparacao, Gréafico 9, entre os resultados do modelo
SWAN, ponto P22 (perto da boia), através da malha Nested1, para o periodo dos

8 anos, e os medidos na boia no mesmo periodo.

Gréfico 9 - Comparacao entre Hs para SWAN e boia para o periodo de 2007-2014

[y
o

Hs - Boiagf SWAN 2007 -2014

Boia

SWAN

O = N W s U W

No anexo A, sdo apresentados o0s resultados para cada ano individual,

excetuando o ano de 2009 porque a boia ndo operou até novembro.

E também mostrado, no Grafico 10, a comparacgéo entre o periodo de pico no
SWAN, P22, e a boia.
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Grafico 10 - Comparacao entre periodo de pico na boia e no SWAN para 2007-2014
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O Gréfico 9 e o Gréfico 10 tornam evidente a aproximacdo dos resultados
fornecidos pelo SWAN, no periodo de 2007 a 2014, aos valores medidos na boia.
O modelo SWAN apresenta, como ja mencionado, valores ligeiramente inferiores
aos registados, mas observa-se que 0s picos em ambos os gréficos sdo, em

geral, coincidentes aos registados na boia.

Esta comparacédo complementada com os histogramas da agitacdo maritima no
capitulo 4.3.7 indicam que o SWAN fornece resultados aproximados da realidade

que podem ser implementados no préximo modelo, DREAMS (capitulo 4.4.).

4.4 Aplicacdo do modelo DREAMS

4.4.1 Introducgéo

O modelo numérico DREAMS (Fortes, 1993) simula a propagacéao e deformacéo
de ondas maritimas lineares em zonas de fundos de inclinagédo suave. O modelo
vem preencher a lacuna do SWAN no que toca a caraterizar estados de agitacéo

maritima no interior do porto.

O DREAMS baseia-se na equacao eliptica de declive suave, descrevendo
fendmenos de refragdo, difracéo e reflexdo parcial de ondas monocrométicas
gue se propagam em fundos suaves. Contudo, o0 modelo ndo tem capacidade
para calcular efeitos de rebentacdo, nem correntes, nem galgamentos das

estruturas maritimas.
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4.4.2 Condicg0es de aplicagéo

O modelo DREAMS também utiliza malhas, como o SWAN. Na fronteira destas
malhas € necessario definir as diregcbes que promovam a agitagcdo maritima
incidente no porto. Deste modo, as condi¢cbes foram definidas a partir dos
seguintes intervalos: 0 a 90°, 180 a 270° e 270° a 360°. Facilmente se entende
que se descarta 0 2° quadrante de valores, pois esse corresponde a costa. A
Figura 36 mostra as direcdes na fronteira de entrada e de saida do modelo, isto

é a fronteira onde € imposta a condicao de fronteira de geracéo radiacao.
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Figura 36 - Dire¢des Geracao-Radia¢do no porto

Quantos aos periodos de onda utilizados para caraterizar a agitagdo maritima
incidente na regido em estudo, foi tomado o intervalo compreendido entre 6 e
18 s.

Para a caraterizacdo da agitacdo maritima na zona junto as estruturas é
necessario conhecer coeficientes de reflexdo para cada trecho do contorno do

dominio de calculo.

Ja a batimetria utlizada no DREAMS foi construida com base nas informacdes
disponibilizadas pelo Portos dos Acores, S.A. A Figura 37 engloba as
informacgdes batimétricas fornecidas pelo porto com as batimetrias retiradas do

Instituto Hidrografico.
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Representacao batimetria
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Figura 37 - Representacdo dos inputs referentes a batimetria

As areas a verde representam a batimetria “exterior” ao porto, ou seja, aquelas
retiradas do Instituto Hidrografico referente a Zona Central do Agores. Os azuis
sdo as fornecidas pelo Portos dos Acores, tratando-se das batimetrias do
“interior” do porto. A laranja indica-se o limite fisico do porto, desde o molhe-cais

ao molhe Oeste.

A Figura 38 também mostra como varia a batimetria no porto da Madalena.

[T 1]

Figura 38 - Variacao da batimetria no porto
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Relativamente a linha de costa, esta foi dividida em varios trechos de acordo com

o tipo de estrutura ou material, pois é necessario definir coeficientes de reflexao.

Quanto aos pontos a estudar, estes foram selecionados de acordo com a

importancia do local que representa. A Figura 39 mostra os locais do estudo.

Figura 39 - Representacao dos locais a estudar

Das malhas criadas foi possivel definir 50 pontos, aproximadamente
distanciados entre si por 50 m, que percorrem a totalidade da linha de costa, na
Figura 40. Estes séo os pontos do DREAMS a partir dos quais foram calculados
0s parametros da agitacdo maritima. Para o calculo foram também necessérias
batimetrias do interior do porto, condi¢cdes de geracao radiacéo, coeficientes de

reflexdo e intervalos de periodo de onda entre 6 e 18 s.

54



O=NWHEOON®®

Figura 40 - Representacao dos 50 pontos na malha

Destes 50 pontos, selecionaram-se 6 pontos que se julgaram ser representativos
para o célculo do galgamento. A Tabela 13 resume a correspondéncia entre
estes. O primeiro ponto corresponde ao local mais a Norte no molhe-cais sendo
0 Ultimo no corpo do molhe Oeste.

Tabela 13 - Correspondéncias entre pontos do DREAMS com os locais a estudar

Pontos P't.jmtcs Local
DREAMS considerados
9 L1 Molhe Morte, cabega
g L2 Molhe Norte, inicio da
superestrutura
2 L3 Molhe Norte, tronco
4 L4 Molhe Norte, tronco
46 LS Molhe Oeste, cabeca
48 L& Molhe Oeste, tronco

4.4.3 Calculos

Como referido no subcapitulo anterior, foi necesséario dividir a linha de costa em
varios trechos de acordo com o material. Num total de 20 trechos, a Tabela 14
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identifica o tipo de material, comecando pela extremidade mais a Norte e

terminando no molhe Oeste.

Tabela 14 - Tipos de estruturas ao longo dos trechos

tipo mCI('\Qﬂ;;aO obs.
extradorso molhe Norte enrocamentos
extradorso corpo molhe Norte 3:4 Tetrapodos de 150 kN
extradorso corpo molhe Norte 34 Tetrdpodos de 240 kN
cabeca molhe Norte exterior 1.2 Cubos antifer 300 kN
cabeca molhe Norte exterior 2:3 Cubos antifer 300 KN
cabeca molhe Norte interior 0,82:1 Cubos antifer 300 kN
enrocamento ¢=1m, 45 kN
parede vertical
enrocamento ¢=1m
parede vertical
rampa 1:2
parede vertical ¢=1m
enrocamento $=1m
parede vertical
rampa
enrocamento
enrocamento molhe Oeste intradorso 2:3 Enrocamento 60 a 90 kN; ¢=1m
cabeca molhe Oeste 2:3 Cubos antifer — 300 kN
extradorso molhe Oeste 2:3 Tetrapodos de 240 kN
enrocamento Enrocamento 60 a 90 kN; ¢=1m

A metodologia para célculo dos coeficientes de reflexdo € a seguinte:

e Definicdo de tipos de zonas para as 20 seccgdes descritas como “praia”,
‘rampa”, ou “talude”, pois cada um destes conceitos obedece a diferentes
tipos de calculo de coeficientes de reflexdo. Neste trabalho, como
nenhuma das 2 secg¢des se considera como “praia”, ignora-se entdo o

calculo para tal caso;

e Determinacdo de coeficientes de reflexdo, identificando, para cada
seccao de “talude”, o tipo de material diretamente em contacto com a
agitacao maritima, e os parametros geometricos numero de camadas, N,
declive da estrutura, didmetro do material do manto, altura de agua no pé

do talude. Este processo realiza-se para ondas de altura unitaria e
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inclinacdo do fundo nula. O célculo do coeficiente é feito através do

meétodo de Seeling e Ahrens (1995) apresentado no anexo B.

e Para rampas inclinadas, existentes na linha da costa, o célculo do
coeficiente de reflexao é feito de acordo com Neelamani et al. (1999), para
rampas nao porosas, em que o coeficiente de reflexdo obedece a equacéo
3:

hcotg(f)

- D.E-BE-—E.H?i—ftanhE'[kh}_} S [3]

kl=e I e 3240
5-25 40-5

K =14} Ll se25<3 <40
" | T40-25 T40-25
" _ ,2.4_ E

i = 1 08 -057) se 3225

onde h é a profundidade local, L o comprimento de onda local, 8 o dngulo que a
rampa faz com a horizontal, H a altura de onda e 9 o numero de Irribarren, dado

pela equacéao 4:

tan (6) [4]

No anexo B mostram-se a Figura 56 e a Figura 57 referentes ao processo de

calculo dos coeficientes de reflexdo para cada secgéo.
4.4.4 Resultados do modelo DREAMS

Os resultados de DREAMS para o periodo de 1 de janeiro de 2007 a 30 de
dezembro de 2014 foram obtidos para os 6 pontos referidos — ver Gréfico 11,
Grafico 12, Gréfico 13, Grafico 14 e Grafico 15.
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Gréfico 11 - Altura significativa no quebra-mar Norte

Hs no quebramar Norte, DREAMS
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Gréfico 14 - Dire¢do média no quebra-mar Norte

Direcao média no quebra-mar Norte, DREAMS
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Da analise dos resultados obtidos, verifica-se que:

As alturas significativas estimadas com o modelo DREAMS nos pontos
correspondentes ao quebra-mar Norte (L1 a L4) sédo ligeiramente mais
elevadas do que as previstas no SWAN. Isto é explicado pelo facto do
fundo da zona do porto junto ao quebra-mar Norte ser favoravel ao

empolamento das ondas.

Os pontos da cabeca do molhe e do inicio da estrutura de coroamento no
quebra-mar, nomeadamente L1 e L2/L3 apresentam os maiores valores
de Hs das séries temporais. Tornam-se entdo 0s mais criticos para
estudar o galgamento pois sao os locais do porto onde ocorrem com mais
frequéncias as tarefas portuarias.
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L4 é o ponto mais protegido, apresentando alturas menores no quebra-

mar Norte.

As direcOes de agitacdo no molhe Norte (L1 a L4) ndo apresentam
diferencas em relacdo as estimadas para o ponto P8 (ponto

imediatamente a Norte do porto).

O molhe Oeste apresenta valores de Hs em L6 ligeiramente superiores
aos de L5. Quanto as direcdes, estas também correspondem ao
esperado, mostrado semelhangas comparativamente ao ponto P19.

Nos pontos L2/L3, registam-se 0os maiores valores de altura significativa.
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S Determinacao do galgamento e avaliacao do risco no porto

5.1 Introducéo

Como referido, a ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 utiliza uma vasta
gama de inputs, desde valores geométricos da estrutura a valores carateristicos
de agitacdo maritima. Os parametros geométricos sdo obtidos da forma ja
mencionado acima. Quantos aos restantes, os valores da agitacdo maritima,
estes provém dos dados obtidos pelo SWAN, escolhidos num ponto, transferidos

para o DREAMS, e consequentemente transcritos para 0 NN_OVERTOPPING2.

Neste trabalho, dos varios pontos indicados para célculo no SWAN, apenas se
utilizou 1 para posterior analise no DREAMS. O ponto utilizado foi o ponto 6
(Nestedl), por apresentar as melhores carateristicas geograficas, isto €, o ponto
situa-se relativamente perto da costa, mas mesmo assim € altamente
caraterizador da agitacdo maritima incidente. Uma outra razdo é a estrutura
primaria a avaliar ser o quebra-mar-cais, ou melhor, o molhe a Norte, o ponto
principal do porto no que toca a abastecimento, manobras de carga e descarga
e outras ndo menos importantes operacdes portudrias (excetuando a zona de

embarque de passageiros, na zona do Terminal portuario).

5.2 Determinacao do galgamento

5.2.1 Aplicacéo da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2

A aplicacdo da ferramenta NN_OVERTOPPING2 pressupfe o estabelecimento
de 15 parametros (3 relacionados com a agitacdo maritima e 12 relacionados
com a estrutura) em frente a cada uma das estruturas maritimas (ou seccéo
distintas de cada estrutura) do porto da Madalena do Pico, para as quais se
pretende conhecer o caudal médio galgado por unidade de metro linear de

estrutura.

Nos pontos seguintes, descreve-se em pormenor a obtencdo desses

parametros.
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5.2.2 Célculo dos parametros relacionados com as condicGes de agitacéo

maritima

O primeiro passo para a execucdo da ferramenta NN_OVERTOPPING2 é o
estabelecimento das condi¢cbes de agitacdo maritima (altura, periodo e direcéo
da onda) em frente a sec¢do da estrutura maritima a analisar, ou em particular
em pontos pré-estabelecidos. Estes valores de agitagdo maritima resultam dos
calculos de propagacéo efetuados com o modelo numérico DREAMS (capitulo
4.4.), com base na série temporal de condi¢des de agitacdo maritima definida no
ponto P6 (Nested1) do modelo SWAN (capitulo 4.3).

Na Figura 40 é possivel observar os 50 pontos selecionados na malha de
elementos finitos adotada nos célculos do modelo numérico DREAMS, aonde
foram extraidos os valores das condi¢cdes de agitacdo maritima necessarios a
aplicacao da ferramenta NN_OVERTOPPING2.

Os resultados do modelo DREAMS nestes 50 pontos sdo a altura significativa
Hs, o periodo de pico Tp, e a dire¢cdo média de agitacdo maritima, 6m. A partir
destes € possivel criar os 3 parametros necessarios para o funcionamento do
NN_OVERTOPPING2, nomeadamente:

e Hmo,iee — altura de onda significativa espectral no pé da estrutura —
equivalente a Hs, este valor é limitado por Hsmax através da profundidade
(o decréscimo da profundidade afeta a altura da onda, fazendo com que
esta rebente antes de atingir a costa (Lourengo, 2016)). Pela equacéo 5:

Hg . = 0.78.(NM + cota batimétrica ponto) [5]
se Hg < Hs, .. = Hmotoe = Hs

se Hg = Hsméx = Hinotoe = Hsméx
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e Tm1, 0te — periodo médio de onda espectral no pé da estrutura — obtido

através da seguinte equacdao 6:

Ty [6]

Tm—l,O,toe = 11

e B -angulo entre a direcdo de propagacao da agitacdo maritima incidente
(6’, medido em relacdo ao Norte) e o angulo normal a estrutura maritima
(a’, medido em relacdo ao Norte). Este angulo B8 é calculado de acordo

com a Figura 41.

Figura 41 - Esquema de dire¢des de angulo de onda incidente, angulo normal a estrutura e &ngulo entre a
direcdo de propagacéo e a normal

NN_OVERTOPPING2 apenas considera angulos compreendidos entre 0° e 90°,
uma vez que apenas se considera o galgamento de ondas incidentes na zona
de agdo da estrutura maritima. O valor de 8 pode apenas atingir valores maximos
de 90°, sejam estes para a esquerda ou para a direita da normal a estrutura.

Assim, o célculo deste parametro é dado pela equacéo 7:

Sef'<a’'» B =a -0 [7]

Sef'>a"'» B =60"—-a
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Idealmente, o conjunto de pontos a analisar envolveria o estudo das sec¢des de
todas as zonas do porto e em especial das zonas onde se verifica a atracacéo
dos navios ferry, que permitem o movimento de pessoas e veiculos entre a ilha
do Faial e a ilha do Pico (zona do novo terminal de ferrys). Neste trabalho,
apenas se abordam os molhes a Norte e Oeste, pois as informacdes relativas as

restantes zonas do porto ndo foram disponibilizadas.

Assim, a analise do galgamento das estruturas maritimas foi efetuada apenas
nos molhes Oeste e Norte e mais concretamente em 6 pontos (ver Figura 42),
designados por L1 a L6. Note-se que esses 6 pontos correspondem a secdes de

cada uma das estruturas em analise com caracteristicas geométricas diferentes.

Dos locais 1 a 4, os pontos correspondentes do DREAMS séo o ponto 9, 8 (L2 e
L3) e 4, respetivamente, situados no molhe Norte, comegando na cabega do
molhe e continuando em dire¢do a costa. Os locais 5 e 6 correspondem aos
pontos 46 e 49, situados no molhe Oeste, na cabeca do molhe, e na zona dos

tetrapodes.

600

>400

200

Figura 42 - Esquema geral dos locais para o estudo do galgamento
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Apresentam-se nas Figura 43, Figura 44 e Figura 45 fotografias dos pontos L1 a

L6 dos molhes.

Figura 43 - Fotografia no molhe Norte nos pontos L1, L2 e L3 (cedido por LNEC)

Figura 44 - Fotografia da zona do ponto L4 (cedido por LNEC)

Figura 45 - Fotografia de ambos os molhes com os pontos L1, L5 e L6 (cedido por LNEC)
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Apresentam-se na Tabela 15 os angulos das estruturas com o Norte.

Tabela 15 - Angulo da estrutura com o Norte

Local Angulo da estrutura com o norte (°)
Molhe Norte 243°
Molhe Oeste 0°

5.2.3 Célculo dos parametros relacionados com as caracteristicas da estrutura

O ponto L1 tem o seguinte perfil, Figura 46:

EIX0 DE ROTACAD
DA CABEGA

Figura 46 - Ponto L1, Corte A™-A'

No local L1 esta situado o farolim do cais, e nesta zona ndo existe qualquer tipo
de estrutura de coroamento. E entdo esperado que se deem eventos de
galgamento de ondas frequentemente, devido as seguintes condicOes
geomeétricas: a zona da cabeca ndo possui superestrutura e a largura da berma
de coroamento € 13.2 m até ao eixo de rotacdo do perfil. Além das condicdes

geomeétricas da estrutura, ha que dar conta que na direcao Noroeste da cabeca
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do molhe se verifica que a batimetria apresenta uma configuragéo “peculiar”, com
cotas batimétricas profundas préximo da costa (& semelhanca do canhdo da
Nazaré), como mostrado na Figura 40. Esta configuracdo batimétrica
proporciona que as ondas ao se propagarem sobre esse fundo, se apresentem
com elevadas alturas até muito préximo da costa, o que conduzird a situacdes
de galgamentos acentuados. Tal afirmacdo sera comprovada no subcapitulo
5.2.4.

Os dados introduzidos no NN_OVERTOPPING2 referentes aos parametros
geométricos deste tipo de estrutura, que praticamente ndo varia em toda a
extensdo dos quebra-mares Norte e Oeste, séo relativamente simples, pois em

nenhum ponto se encontram bermas submersas.

Seguidamente, o local L2, representado na Figura 47, € o local critico na
avaliacdo de risco de galgamento. Neste local ja ocorreram graves danos na
estrutura, afetando operacdes portuarias e pondo em risco embarcacdes e a vida
dos funcionarios do porto. Importa referir que o perfil L2 possui j& uma
superestrutura, que se estende até ao inicio do molhe. A cota de coroamento é

de 10.15 m (Z.H.), e a largura da berma de coroamento de 8.97 m.

ELxd D0 MOLHE

QL0[ZH,]

CORTE 3-3 PERFIL TIPO 1l - sam Cais {peorfil axtrapolade 0+40m)

Figura 47 - Ponto L2, Corte 3-3
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O Local L3 situa-se 50 m a direita de L2, e tomando como as caracteristicas da
agitacdo maritima as mesmas que L2, ele apenas se diferencia
geometricamente. Estas diferencas geométricas sédo evidenciadas na altura de
agua do pé da estrutura, h (m) que vai gradualmente diminuindo de L2 para L4.
A cota de coroamento mantém-se em 10.15 m (Z.H.), assim como a largura da

berma (ver Figura 48, Figura 49).

EIX0 DO MOLHE
‘ EXISTENTE

‘ VARIAVEL |40, 30
I (NOTA 2} | : . 17.0 |
Ext. VARIAVEL +10.50 i \ Int.
Pt ‘ +8.00
(NDTA 2) l'ﬂ 50
LEVANTAMENTO 1697 . I +6.90 :
- P
PE DE TALUDE +3.00
mzu (MaTA 1) +>
125
g0
EM 1287
ENR. 200 o 500 Kg
CORTE 6-6 (PERFIL TIPO I - 0+100m - cais a -6.0 m ZH)
Figura 48 - Ponto L3 - Corte 6-6
EIX0 DO WOLHE
i VARIAVEL | EXISTENTE
I (NOTA 2) !
(a) e b |40 3.0
Ext. ! ol e In.
LEVANTAMENTO 1997 VARIAVEL \ 050 ! 1
(NoTA 2} - +8.00
PE DE TALUDE 165004 |75 +5.90 J'ZJJ{?ZW
(NOTA 1} T i ~
127009
M

0.00$z.|-|.j

CORTE 11-11 (PT-3 - 0+200m - perfil extrapol'l.:\do)

Figura 49 - Ponto L4, corte 11-11

Os locais L5 e L6 sao referentes ao quebra-mar Oeste (ver Figura 50 e Figura
51). Este tem como principal funcdo amenizar e travar condi¢des maritimas
adversas vindas de Oeste e Sudoeste. Contudo, a cabega do molhe esta
severamente reforgada por cubos antifer, pois também é alvo de ondas vindas
de Norte. Seguidamente, apresentam-se na Figura 50 e na Figura 51 os perfis

para L5 e L6.
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Os parametros considerados nos diferentes locais L1 a L6 s&o apresentados nas
Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 - Pardmetros de entrada para o NN_OVERTOPPING2

Local H (m) Ht (m) Bt (m) i Cotad cotau
L1 12.27+NM 12.27 0 0.5 2:1 2:1
L2 8.86+NM 8.86+NM 0 0.4 4:3 4:3
L3 8+NM 8+NM 0 0.4 4:3 4:3
L4 6.5+NM 6.5+NM 0 0.4 4:3 4:3
L5 5.61+NM 5.61+NM 0 0.5 3:2 3:2
L6 1.8+NM 1.8+NM 0 0.5 3:2 3:2
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Tabela 17 - Parametros de entrada para o NN_OVERTOPPING2 (continuacéo)

Local Rc (m) B (m) hb (m) Tana | Ac (m) Gc (m)
L1 5.6 - NM 0 0 0 5.6 - NM 13.2
L2 10.15-NM 0 0 0 6.9-NM 8.97
13 10.5-NM 0 0 0 6.9-NM 9

L4 10.5-NM 0 0 0 6.9-NM 11

L5 5.5-NM 0 0 0 5.5-NM 10.96
L6 5.2-NM 0 0 0 5.2-NM 7.1

5.2.4 Resultados e analise dos casos em estudo

Os resultados da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2 para cada seccéo
da estrutura maritima, definida com base em 12 parametros geométricos, e
considerando as condi¢des de agitacdo maritimas incidentes nessa secdo sao
os valores de caudais médios galgados em intervalos de confianca por quartis
de 2.50%, 5%, 25%, 50 %, 75%, 95% e 97.5%. Consideram-se apenas 0s quartis

2.50% (ou 97.5%) por serem os mais indicativos para consideracao de caudal.

Note-se que a ferramenta neuronal ndo é adequada para identificar caudais
adimensionais muito baixos, nomeadamente valores inferiores a 106. No ficheiro
de output, o programa indica niumeros de observacao relativamente a cada
calculo, compreendidos entre 0 e 7, cada um deles correspondendo a
determinadas condicfes de galgamento ou a sua inexisténcia. Para os casos de
caudais adimensionais inferiores a 106, recorre-se a equacéo 8 para estimar o

caudal médio de galgamento.

8
Q=q/ |gH: 18
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Na Tabela 18 apresenta-se para cada local os valores de altura significativa, Hs,

periodo médio de onda, Tm-1,0, € direcéo relativa de onda, B.

Relativamente aos locais analisados para avaliagdo do galgamento, é esperado
que as zonas mais propicias a galgamentos sejam L1 e L2. Tal deve-se as
razdes ja mencionadas no subcapitulo anterior. A Tabela 18 mostra a analise

estatistica desses valores.

Tabela 18 - Estatistica descritiva de agitacdo maritima para L1 e L2

- 0) Hs tm-1,0 @
L1 Hs (m) m-10(s) | B L2 B©)
(m) (s)
Média 158 9.73 36.12
Média 2.00 9.73 58.21
Erro-padréo 0.01 0.02 0.20
Erro-padréo 0.01 0.02 0.19
Mediana 127 10.13 29.94
Mediana 1.54 10.13 59.07
it 075 1013 90.00 Moda 1.11 10.13 90.00
Desvio-padréo 116 210 2163 Desvio-padrdo | 1.56 2.10 20.52
Variancia da Variancia da 2.44 4.42 420.90
amostra 135 442 467.65 ErESi
Curtose 2.43 -0.03 -0.41
Curtose 347 -0.03 044
Assimetria 1.53 -0.01 -0.21
Assimetria 156 -0.01 0.63
Intervalo 8.46 10.91 89.90
Intervalo 8.85 10.91 89.98
Minimo 0.01 5.45 0.10
Minimo 0.01 5.45 0.02
Maximo 8.47 16.36 90.00
Maximo 886 1636 | 90.00 Contagem | 1168 | 11684. | 11684

Pela Tabela 18 acima observa-se o seguinte:

e L2 possui valores de altura de onda com médias superior a L1, mesmo
tendo superestrutura. Apesar de L1 apresentar valores maximos de altura

de onda superiores, a moda é superior em L2;

e A meédia de valores da direcdo de onda € de 36,12 °em L1 e 58, 21° em

L2, comprovando que a configuracdo do fundo, nomeadamente o
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afunilamento perto da zona da costa, leva a uma concentracdo de energia

nesse local, vindo as ondas segundo essa direcao.

Tal descricado estatistica foi também feita para os restantes pontos L3 e L4, na
Tabela 19 .

Tabela 19 - Estatistica descritiva da agitagao maritima para os pontos L3 e L4

L3 Hs (m) [tm-1,0(s)| B(9) Hs(m) |tm-1,0(s) B ()
L4

Média 1.99 9.73 58.21
Média 157 9.73 51.80

Erro-padrdo | 0.01 0.02 0.19
Erro-padrao 0.01 0.02 0.29

Mediana 154 1013 | 59.07

Mediana 1.24 10.13 45.20
Moda 111 10.13 90.00 Moda 0.46 10.13 90.00
DeSViO-padréO 1.54 2.10 20.52 Desvio-padréo 1.18 2.10 31.55
. Variancia da
Varidnciada | 2.37 4.42 420.90 1.40 4.42 995.68
amostra
amostra
Curtose 0.79 -0.03 -1.58

Curtose 1.95 -0.03 041

Assimetria 1.10 -0.01 0.07

Assimetria 144 -0.01 0.21

Intervalo 6.61 10.91 89.94
Intervalo 7.90 10.91 89.90

Minimo 0.01 5.45 0.06
Minimo 0.01 5.45 0.10

Maximo 6.61 16.36 90.00

Madmo | 791 | 1636 | 9000 Contagem | 11684 | 11684 |11684

Nota-se, logicamente, que a média e o maximo das alturas de onda véao
diminuindo a medida que se percorre os pontos. Tal é justificado pela diminuicdo
da altura da agua no pé da estrutura e das condi¢des de agitacdo maritima nos
pontos definidos.

A Tabela 20 é referente ao quebra-mar Oeste, L5 e L6.
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Tabela 20 - Estatistica descritiva da agitacao maritima para os pontos L5 e L6

o 0)
L5 U | S | L6 Hsm) | md06) | BO)
Média 1.08 9.73 49.01

Média 1.42 9.73 45.98
Erro-padréo 0.01 0.02 0.25

Erro-padrao 0.01 0.02 0.25
Mediana 0.88 10.13 50.12

Mediana 1.39 10.13 44.28
Moda 0.39 10.13 90.00

Moda 2.22 10.13 90.00

Desvio-padrdo 0.75 2.10 26.94

Desvio-padréo 0.75 2.10 27.11
Variancia da 0.56 4.42 725.68
Variancia da 0.56 442 735.06
amostra
amostra
Curtose 148 -0.03 -1.15
Curtose -1.06 -0.03 -1.00
Assimetria 122 -0.01 0.02 Al 0.08 001 027
Intervalo 521 10.91 90.00 IEnEs 3.08 10.91 90.00
Minimo 0.02 5.45 0.00 Minimo 0.02 5.45 0.00
Maximo 5.23 16.36 90.00 Méaximo 3.10 16.36 90.00

Como esperado, os valores maximos de altura significativa de onda nos locais 5
e 6 sdo bem menores comparativamente ao quebra-mar Norte. Neste trabalho,
foi utilizado apenas um ponto de transferéncia de condicbes de agitacéo
maritima do SWAN para o DREAMS. Este ponto encontra-se a Noroeste do porto
da Madalena, logo a grande maioria das direcbes da agitacdo maritima
transferidas do DREAMS para o NN_OVERTOPPING2 sao de Noroeste,
incluindo as ondas incidentes no quebra-mar a Oeste. Quer isto dizer que nos
graficos referentes a direcbes de onda existem discrepancias com o que
acontece na realidade, porque o quebra-mar a Oeste ndao € atingindo
maioritariamente por ondas vindas de Noroeste. As dire¢des de ondas, traduzido
pela média dos valores, assumem valores de 49.01° e 45.98°, respetivamente.
Isto porque o local de projecdo das condicBes de agitagdo maritima esta a

Norte/Noroeste dos quebra-mares, dando informacdes que ndo podem ser
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consideradas representativas da agitacao incidente no quebra-mar, mas, mesmo

assim, podem ser consideradas como caraterizadoras.

N&o obstante, pode-se considerar que os dados relacionados com alturas de
onda, periodos de pico/médios e valores de galgamento sdo caraterizadores da
agitacdo maritima incidente no molhe. Tal caso deve, evidentemente, ser alvo
de um estudo pormenorizado e detalhado, representando a projecdo de ondas
para o porto através do ponto do SWAN a Oeste deste e acompanhado, sempre

que possivel, de modelos fisicos para complementar modelos de previsao.

Dada a importancia e o historico de eventos de galgamentos, procedeu-se a uma

estatistica descritiva do quartil 90% das ondas significativas para L2, Tabela 21.

Tabela 21 - Estatistica descritiva para o percentil 90% de Hs para L2

L2 Hs (m)

Média 5.63

Erro-padrao 0.03

Mediana 5.30

Moda 5.59

Desvio-padrdo | 1.17

Variancia da|1.37
amostra

Curtose -0.59
Assimetria 0.74
Intervalo 4.30
Minimo 4.17
Maximo 8.47

E de notar que 90% das ondas incidentes entre o periodo avaliado tém alturas

de onda significativas de valores entre 4.17 e 8.47 m, cuja média € 5.63 m.
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Em seguida, apresenta-se o grafico correspondente ao periodo médio de onda
para as estruturas para a série temporal em estudo, Grafico 16:

Grafico 16 - Periodo médio de agitacao (s)
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E de notar que a agitagdo maritima incidente chega a tomar valores aproximados
de 16 s, fator que somado a grandes alturas significativas de onda provocam

galgamento.

O Gréfico 17 e o Grafico 18 mostram as alturas significativas em L1 e L2.

Gréfico 17 - Altura significativa para L1
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Sendo a zona do porto mais exposta a agitacdo maritima, as alturasem L1 e L2
chegam a ultrapassar os 8 m. E de notar que L2 regista maiores valores de Hs

Gréfico 18 - Altura significativa para L2
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de forma mais consistente do que L1.

Apresentam-se em seguida as alturas para L3 e L4, Gréfico 19 e Grafico 20.

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

Gréfico 19 - Altura significativa para L3
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Gréfico 20 - Altura Significativa para L4
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L3 toma comportamento semelhante a L2, visto possuir o mesmo indice de
agitacdo maritima, mas diferenciando-se nos aspetos geométricos. Sublinha-se

a diminuicdo gradual das alturas a medida que se avanca para terra.

Em seguida apresentam-se o Grafico 21 e o Gréfico 22 das alturas significativas

para L5 e L6 (molhe Oeste).

Gréfico 21 - Alturas significativas para L5
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Graéfico 22 - Altura significativa para L6

10.00
9.00 Hs(m)
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00 °
2.00
1.00
0.00

o

S o

o) Q 1
s © ps” S

Q’\b QXD‘
yL 51 N
,):),\Q 06\0 \/%\'\/ Q,\,\Q

\»

3 S A

xg\
Comparativamente ao molhe Norte, o molhe Oeste lida com alturas de onda ja
bem menores. Situando-se na gama de 3 a 5 m de altura, o tronco do quebra-
mar (L6) lida com alturas de onda néo superiores a 4 m, devido a rebentagdo da
onda nesse local.

Para melhor comparacéo, elaborou-se o Grafico 23, que compila as alturas de
L1al4.

Gréfico 23 - Alturas significativas entre L1 e L4 (molhe Norte)

Hsparallal4d

Hs(m)
w

10/10/2006 22/02/2008 06/07/2009 18/11/2010 01/04/2012 14/08/2013 27/12/2014

O Grafico 24 mostra a relacdo entre o caudal médio galgado (I/s/m) e um
parametro que inclui a altura de onda significativa e o periodo médio, gHsTm
(m3/s/m). Aqui apresenta-se para L1 e L2 (ver Gréafico 26); os restantes
encontram-se no anexo C. Para avaliar os valores mais elevados, limitou-se

inferiormente o valor do g a 100 I/s/m (ver Grafico 25 e Gréfico 27).
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Para L1, tem-se:

gHsTm (m3/s/m/)

gHsTm (m3/s/m/)

Gréfico 24 - Comparagéo entre gHsTm e g (NN_OVERTOPPING2) para L1
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Gréfico 25 - Comparagéo entre gHsTm e g (g>100 I/s/m) (NN_OVERTOPPING2) para L1
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Grafico 26 - Comparacéo entre gHsTm e g (NN_OVERTOPPING2) para L2
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Gréfico 27 - Comparacéo entre gHsTm e g (g>100 (I/s/m)) (NN_OVERTOPPING?2) para L2
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E possivel observar em L1 que o caudal médio galgado, q (I/s/m), apresenta
valores altissimos, com o maximo de 327 l/s/m em 11 de dezembro de 2014,
06:00 horas, para um nivel de maré de 1.88 m (Z.H.). No ponto L2, o ponto mais
importante a ser analisado, tém-se caudais méaximos de 194.9 I/s/m. Contudo, a
diferenca entre valores dos caudais médios de L1 para L2 deve-se
principalmente ao facto de L2 possuir superestrutura. L2 assume o valor maximo
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para a data de 10 de fevereiros de 2008, 06:00 horas. Observa-se que existiram
mais de 30 dias onde g>100 (I/s/m), valor que se estima ser o limite de rutura da

estrutura.

O nivel médio de maré (NM) no dia de valor maximo de galgamento foi
de 1.93 m (Z.H.).

Apresenta-se, na Tabela 22, a analise estatistica dos valores de caudais médios
galgados calculados no NN_OVERTOPPING2.

Tabela 22 - Estatistica descritiva do caudal médio galgado paraLl e L2

. Valores totais de g (L/s/m
Valores totais de q (L/s/m) a (Usim)

Média 1.60 Média 1.34

Erro-padrdo 0.10 S 009

EilETR 0.00 Mediana 0.00

Minimo 0.00 Minimo 0.00

Méximo 327.20 Méximo 194.90

Contagem 11684 Contagem 11684

Um aspeto interessante € que, teoricamente, os maiores valores de caudais
galgados em estruturas maritimas advém de ondas aproximadamente
perpendiculares a estrutura, ou seja, quando B assume valores perto de 0°. No
caso de L2, uma grande porcdo dos maiores valores de caudais médios galgado
apresentam direcbes relativas de ondas no intervalo de 30 a 60°,
aproximadamente, o que leva, ainda mais, a concluir que o afunilamento do
fundo do mar e as carateristicas do fundo justo a costa fazem, claramente, uma

grande diferenca em termos da energia da onda.

Quanto a L3, L4 e L6, os resultados dos caudais médios galgados encontram-se

no Anexo C.

Contudo, a Tabela 23 mostra a andlise estatistica para o ponto L5.
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Tabela 23 - Estatistica descritiva para o ponto L5

Valores totais de q (L/s/m)
Média 0.17
Erro-padréo 0.02
Mediana 0.00
Minimo 0.00
Maximo 114.90
Contagem 11684

Aqui verifica-se e caudal médio galgado de 114.90 I/s/m para a cabe¢a do molhe
Oeste — novamente lembrando que o quebra-mar a Oeste ndo possui

superestrutura

Quanto a dire¢cBes médias de onda, 6m, o Grafico 28, mostra que grande parte
da agitacdo maritima provem de direcbes compreendidas entre 270° e 360°,

como seria de esperar por razées jA mencionadas.

Apresenta-se a direcdo média da incidéncia de ondas para L1. Para os restantes

pontos, os graficos encontram-se no anexo C.
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Gréfico 28 - Direcdes médias de incidéncia de onda em L1
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Resumidamente, tem-se a seguinte tabela, para o periodo de janeiro de 2007 a
dezembro de 2014.

Tabela 24 - Resumo de caudais médios de galgamento maximos

q (L/s/m)
Ponto L1 L2 L3 L4 LS L6
Média 1.60 1.34 0.90 0.06 0.17 0.44
Desvio-padrédo 10.84 9.91 5.95 0.42 1.78 1.50
Maximo 327.20 194.90 110.00 29.46 114.90 49.62
Contagem 11684

No estudo do galgamento ndo s6 é importante saber quais as condigbes que
levaram a indices de agitacdo maritima e, posteriormente, a eventualidade do
galgamento, mas também saber o que aconteceu a todas as estruturas durante
os valores maximos de galgamento. Isto €, por exemplo, saber o que aconteceu

em L2, L3, etc., quando se deu o valor maximo de 327.20 I/s/m em L1.
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No anexo C, Tabela 32, apresentam-se as condi¢cdes da agitacdo maritima no

momento do galgamento em valores maximos em cada estrutura.

5.3 Avaliacao do risco de galgamento

5.3.1 Valores admissiveis

A ferramenta NN_OVERTOPPING2 forneceu, como mostrado no capitulo

anterior, caudais médios galgados para a série temporal de 8 anos em estudo.

A partir das Tabelas 1 a 4, de Pullen et. al (2007), é possivel estabelecer valores

de g (I/'s/m) maximos admissiveis.

Relativamente ao molhe Norte, decidiu-se o seguinte:

Para a estrutura maritima assumiu-se a condi¢cao de “estrutura de defesa
com talude no tardoz — sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem

bem protegidos” — q=100 I/s/m.

Para embarcacdes assumiu-se a condicdo de “afundamento de barcos

pequenos localizadas a 5-10 metros da estrutura” — g=10 I/s/m.

Para equipamentos assumiu-se a condicao de “danos em equipamento

localizados a 5-10 metros da estrutura” — q=0.4 I/s/m.

Para pessoas assumiu-se a condicdo de “pessoas cientes, com visao
clara do mar, que ndo ficam facilmente perturbadas ou assustadas,
capazes de tolerar o facto de ficarem molhadas, que se deslocam numa
zona larga” — q=0.1 I/s/m. Esta deciséao foi feita com o pressuposto de que
praticamente em toda a extensao do molhe € dada a autorizag&o de livre
circulacdo aos funcionarios da administragdo do porto, enquanto a
circulacdo do publico em geral apenas ocorrerd nos dias em que se

reanem as condicoes ideais.

Finalmente, para veiculos, assumiu-se a condicdo de “circulacédo a
velocidade moderada ou alta, galgamento projetado com grande

velocidade ou com jatos de agua a cair na via que podem imergir o
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veiculo” — g=0.05 I/s/m. A tomada de decisao desta condi¢do ndo se deve
a velocidade de circulacdo - porgue neste local, veiculos nao circulam a
velocidades médias nem altas, mas sim baixas -, deve-se ao tipo de
galgamento e ao facto de que pode acontecer imersdo de um veiculo

situado no cais.

Quanto ao quebra-mar Oeste, este apenas € avaliado a nivel de estrutura,
embarcacdes e equipamentos (no caso de reparacfes/reposicdo de material);
as condi¢cbes assumidas sdo as mesmas utilizadas para o molhe Norte (molhe-
cais). A Tabela 25 mostra os valores admissiveis de galgamento.

Tabela 25 - Valores maximos admissiveis de caudal médio galgado para os pontos L1 a L6

Locai Valores maximos admissiveis de caudal médio (L/s/m)
ocais

Estrutura Navios Pessoas Veiculos Equipamentos
L1
L2
L3
L4
L5 -
L6 -

0.05
100 10 0.1 0.4

E importante mencionar o porqué de o valor maximo admissivel do caudal médio
galgado na vertente de pessoas ser o mesmo no molhe Norte e no molhe Oeste
(L5 e L6). Embora o molhe Oeste esteja isento de uma berma para deslocamento
de pessoas, é possivel alcan¢a-lo. No entanto, avaliacdes de risco tém que ter
sempre em conta 0 maior numero de variaveis, e se estas sdo diretamente
traduzidas pelos caudais maximos admissiveis, entdo tornou-se apropriado
atribuir g maximo admissivel para pessoas no molhe Oeste de 0,1 I/s/m ao invés

da alternativa nula.

5.3.2 Probabilidade de ocorréncia

A probabilidade de ocorréncia é ditada pelo quociente entre o nimero de registos
de entre os 11684 que ultrapassam os valores maximos admissiveis definidos
por Pullen et al. (2007). A Tabela 26 ilustra os limiares estabelecidos para todos

0S pontos e para todos os casos abordados.
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Tabela 26 - Probabilidades de ocorréncia por Pullen et al, 2007

Ocorréncia (%)

Estrutura  Navios=10 Pessoas=0.1 Veiculos= Equipamento

100 L/s/m L/s/m L/s/m 0.05L/s/m s=0,4 L/m/s
L1 0.39 2.35 46.32 46.93 26.30
L2 0.30 2.54 17.81 17.82 10.67
L3 0.03 2.31 17.86 17.86 10.51
L4 0.00 0.02 10.11 10.31 3.80
L5 0.01 0.21 25.67 - 7.35
L6 0.00 0.54 42.33 - 20.28

Consequentemente, a cada gama de percentagem, € atribuido o grau de
ocorréncia, na Tabela 27.

Tabela 27 - Graus de ocorréncia para os pontos L1 a L6
Grau de ocorréncia

Estrutura  Navios=10 Pessoas=0.1 Veiculos= Equipamento

100 L/s/m L/s/m L/s/m 0.05L/s/m s=0,4 L/m/s
L1 1 2 4 4 4
L2 1 2 3 3 3
L3 1 2 3 3 3
L4 1 1 3 3 2
L5 1 1 4 - 2
L6 1 1 4 - 3

5.3.3 Consequéncias da ocorréncia de galgamento

O grau de consequéncia é atribuido as demais variaveis e estruturas do porto.
Santos (2011) propbe a Tabela 28 como maneira de avaliar o tipo de
consequéncia do galgamento, de acordo com o tipo de estrutura, navios,
pessoas, veiculos e equipamentos. A Tabela 28, mostra os graus atribuidos em

cada local estudado:
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Tabela 28 - Graus de consequéncias para os pontos L1 a L6

L1
L2
L3
L4
L5
L6

5.3.4 Grau de risco

Consequéncias

Estrutura Navios Pessoas Veiculos Equipamentos

10

25
10
2
5
5

10
25
25
5
1
1

10

10

10
1

25
25
2

10

10

10
2
5
5

O grau de risco é calculado através do maximo dos produtos para cada uma das

vertentes, Tabela 29.

Tabela 29 - Grau de risco associado ao grau de ocorréncia e consequéncia para os pontos L1 a L6, e
controlo de risco

L1

L2

L3

L4

L5

L6

Grau de ocorréncia

4

Grau de consequéncias

10

25

25

Grau de Risco Descricdo

15

20

20

Inaceitavel

Inaceitavel

Inaceitavel

Indesejavel

Indesejavel

Indesejavel

Controlo do risco

Risco intoleravel; implica proceder ao controlo de risco (p.
e. eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de
ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc)

Risco intoleravel; implica proceder ao controlo de risco (p.
e. eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de
ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc)

Risco intoleravel; implica proceder ao controlo de risco (p.
e. eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de
ocorréncia e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc)

Risco que deve se evitado se for razoavel em termos
préaticos; requer uma investigagéo detalhada e anélise de
custo-beneficio; & necessario a monitorizagéo

Risco que deve se evitado se for razoavel em termos
préaticos; requer uma investigagéo detalhada e anélise de
custo-beneficio; & necessario a monitorizagédo

Risco que deve se evitado se for razoavel em termos
préaticos; requer uma investigagéo detalhada e anélise de
custo-beneficio; & necessario a monitorizagéo

Verifica-se que nos pontos L1, L2 e L3, o grau de risco € “Inaceitavel”’. Trata-se

do grau mais alto desta avaliacdo e o controlo de risco nestas estruturas deveria

ser obrigatorio. Quer isto dizer que as estruturas maritimas ou operagdes de

intervencdo no fundo do mar seriam junto desses pontos, ap0s estudo

aprofundado e fundamentado, seriam as solu¢cbes para minimizar o risco de

galgamento.

Ja em L4, o grau de risco baixa para o nivel de “Indesejavel’. Neste grau, &

necessario realizar analises custo-beneficio de modo a saber se se torna

necessario a realizacdes de intervencdes, seja na estrutura maritima, seja no
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fundo ou nos taludes, tendo em conta o balango econémico das operacdes e 0

beneficio que estas proporcionaréo.

L5 e L6 apresentam grau de risco “Indesejavel”’. Importa lembrar que os graus
de probabilidade de ocorréncia sdo altamente condicionados pelos célculos
feitos na ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2, e que os parametros de
input derivados do DREAMS e do SWAN nao sdo os pontos que melhor

representam a agitacdo maritima incidente.

5.3.5 Mapa de risco

Na Figura 52 é possivel observar os niveis de risco associado ao galgamento.

Risco Inaceitavel

Risco Indesejavel

Risco Insignificante

Figura 52 - Representacéo grafica do grau de risco de galgamento (adaptado de Google Earth)

Observa-se que o molhe Oeste apresenta Risco indesejavel, enquanto que o
molhe Norte, excetuando a zona ja mais proximo do enraizamento, 0 risco €

inaceitavel.

88



6 Conclusoes e desenvolvimentos futuros

6.1 Conclusodes

A presente dissertacdo teve como objetivo avaliar o risco associado ao

galgamento de estruturas maritimas do porto do Madalena do Pico, nos Acgores.

Este estudo € a primeira abordagem ao porto da Madalena, que praticamente
todos os anos € noticia nos meios de comunicacdo nacional, sempre pelo
mesmo motivo: galgamento nas estruturas de abrigo e ocasional rutura das
estruturas. Embora este trabalho trate apenas de um periodo de 8 anos, mesmo
assim, foi possivel conhecer como se processa a agitacado maritima no “canal”
entre a ilha do Pico e do Faial, e como é que todo o conjunto de batimetrias e
velocidade de vento podem influenciar, de modo significativo, 0 mar junto do

porto.

Através dos modelos de previsdo WW Ill, SWAN e DREAMS foi possivel
parametrizar a agitacdo maritima e conhecer a sua propagacéao desde o largo a
vizinhanca do porto. Ficou-se a saber que os pontos L1, L2 e L3 s&o fortemente
atingidos por estados de agitacdo de altura significativa muito elevada. Além
disso, mesmo existindo uma superestrutura de L2 até L4, verificou-se que 0s
valores de caudais médios galgados sao enormes. Isto deve-se a existéncia de
um afunilamento, atuando de forma semelhante ao tdo conhecido canhdo da
Nazaré, nas batimetrias a Norte da cabeca do molhe-cais, que faz com que as
ondas sofram fenbmenos de empolamento e consigam ultrapassar a cota de
coroamento. O galgamento das estruturas por massas de agua desta dimenséao
causa danos permanentes as estruturas, distirbios na gestdo do porto, coloca a
vida de pessoas em perigo e causa danos materiais. E, ndo menos importante,
transmite medo a populacédo em geral, pois ndo é possivel haver confianca nas

estruturas de abrigo quando existe galgamento tdo frequentemente.

Relativamente ao modelo SWAN, apenas foi utilizado 1 ponto de transferéncias
de parametros de agitacdo maritima para o DREAMS - ponto P6 — pois
verificava-se gque nos restantes pontos havia forte influéncia do mar vindo do

Norte. Tal € mostrado no histograma do ponto P19, que se encontrava a Oeste
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do porto da Madalena, e mesmo sendo alvo de dire¢cdes vindas de Oeste e Sul,

uma forte percentagem vinha de Norte.

Quanto ao DREAMS, a agitacao maritima, Hs, Tp e 8m, foi calculada para os 50
pontos junto a linha costa. Ndo se estudou o galgamento nas estruturas
portuarias dentro do porto, nomeadamente na zona do terminal, na rampa, e na
zona da marina, porque nao foram fornecidas geometrias descritivas dessas

areas.

O mapa final permite conhecer as zonas passiveis de necessidade de
intervencado. Tal como esperado, o quebra-mar Norte (L1 a L4) apresenta niveis
elevados de risco de galgamento, o que torna, mais uma vez refor¢cando, as

operacdes portuarias perigosas e ineficientes.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Quanto a trabalhos futuros, a principal proposta serd a de se realizar um novo
estudo, mais aprofundado para a zona do porto da Madalena. Neste trabalho
utilizou-se uma série temporal de apenas 8 anos, sendo benéfico realizar uma
nova avaliacao utilizando um periodo néo inferior a 25/30 anos. Além disto, sera
também altamente aconselhavel utilizar mais pontos de transferéncia de
agitacdo maritima do SWAN para o DREAMS e definir novas zonas de estudo
no interior do porto, tendo acesso a planos (eventualmente cedidos pelos Portos
do Agores, S.A.).

Além da informacdo debitada pelos modelos, € também importante abordar
novas metodologias de avaliagao de risco, nomeadamente na componente das
consequéncias. Como exemplo cita-se a Analytic Hierarquic Process (AHP) que
se tem revelado bastante eficiente e precisa noutros trabalhos semelhantes na

obtencéo de graus de risco para zonas portuarias e circundantes.
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Anexo A — Resultado no modelo SWAN

Date Time Hs L Tr Dir. Spr. fp p_dir
p_spr h m s (m) (m) (s (d.N)  (deg) (Hz)  (d.W)
2e13e1e1 1 8 a 3.2 1@ 1@ 319.e@ 18 12.48 319.08 1.11
2@13e1e1 6 @ a 3.14 1l 1e 314.0@ 1@ 11.6@ 314.0@ 1.88
2e13e1e1 12 8 a 3.19 1@ 1e 292.08 1@ 18.5@ 292.00 .99
29130101 18 @ a 3.39 1 1e 258.00 1@ 9.7@ 258.08 1.80
2@13e162 1 8 a 3.48 18 1@ 245.88 18 9.80 245.08 1.82
20136162 6 @ a 3.53 1l 1e 245.088 1@ 1e.1@ 245. 0@ 1.96
29130102 12 (2 [} 3.58 10 1@ 245.08 1@ 10.38 245.08 @8.94
2e13e102 18 8 a 4.84 108 18 233.0@ 18 9.98 233.00 1.85
20136163 1 @ a 4.87 18 1e 228.08 1@ 9.9@ 228.0@ .99
20136163 6 8 a 4.81 18 1e 226.08 1@ 9.80 226.00 1.98
29130103 12 @ a 4.83 10 1e 221.02 18 9.68 221.e08 8.9
2e13e103 18 8 a 4.41 18 18 212.8@ 18 9.20 212.08 1.83
20136164 1 @ a 4.76 18 18 21@.ee 1@ 9.3@ 21@.e@ 1.4
29130104 6 (2 [} 5.28 10 1@ 219.02 1@ 9.60 210.0@ 1.91
2e13e1e4 12 8 a 4.13 18 1e 23p.08 18 10.48 230.00 1.86
2e91301e4 18 @ a 3.53 1l 1e 245.08 1@ 1e.7@ 245. 0@ 1.73
2091368165 1 8 a 3.24 1@ 1@ 257.08 1@ 18.9@ 257.68 1.17
29130105 6 @ a 3.6 18 1@ 262.00 1@ 1e.7@ 262.08 1.7ﬂ

Figura 53 - Ouput-tipo de parametros da agitacao maritima no SWAN para o més de teste

pate Time Hs L Tr Dir. Spr. fp p_dir
p_spr h m s (m) (m) (s) (d.N)  (deg) (Hz) (d.N)

200876181 1 @ O 3.81 18 18 295.80 18 12.20 295.80 2.00

20678181 6 © O 3.66 10 10 297.80 18 12.20 297.80 8.96

20070181 12 @ O 3.67 18 18 297.80 18 11.80 297.00 1.94
Egg 20678101 18 © O 3.52 18 10 288.80 18 108.80 288.00 8.95
173 20076182 1 @ O 3.18 18 18 269.80 18 9.50 269.00 1.98
1.82 20876182 6 © O 3.56 18 10 238.80 18 9.40 238.00 1.03
;gé 20070102 12 8 2 4.16 18 18 230.00 18 9.70 230.00 1.83
5 % 20876102 18 © O 4,52 18 1@ 237.80 18 18.30 237.80 1.85
2.37 20076183 1 @ O 4.14 18 18 265.80 18 12.00 265.00 1.86
2.5 20876183 6 © O 4.09 18 1@ 279.80 18 12.70 279.80 1.19
S an 20076183 12 @ O 3.96 18 18 286.80 18 12.80 286.00 1.64
2.89 20876103 18 © @ 3.66 10 10 290.80 18 12.50 296.00 1.21
2.97 200876184 1 @ O 3.25 18 18 293.80 18 12.00 293.00 1.66
22 20676184 6 © O 2.81 1@ 10 295.80 18 11.30 295.80 1.48
17 20070184 12 @ O 2.46 18 18 293.80 18 10.48 293.00 1.42
1.8 20876104 18 © @ 2.22 10 10 287.80 18 9.80 287.00 1.48
1o 200761865 1 @ O 2.13 18 18 285.80 18 9.80 285.00 1.45
316 20878185 6 © O 2.35 18 10 284.80 18 18.10 284.00 1.61
2.30 20076185 12 @ O 2.64 18 18 284.80 18 18.18 284.00 1.21
2.47 20876105 18 © O 2.76 18 10 295.80 18 18.60 295.80 1.57
2o 20076186 1 @ O 2.76 18 18 302.80 18 11.18 302.00 1.25
388 20876166 6 © O 2.65 18 10 3g3.e0 18 11.40 303.00 1.80

Figura 54 - Exemplo ficheiro de vetores de vento (Vx, Vy) e output-tipo de parametros da agitagdo maritima
no SWAN para os 8 anos
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Anexo

B

Ferramentas

NN_OVERTOPPING?2

Dados: Seccio 6

de

CALCULO DO COEFICIENTE DE REFLEXAO PARA QUEBRAMARES NAO GALGAVEIS

calculo

prévio para

[ considerando transmisz S0 nula)

Seeling, \w.N. And JP. Bhrens [1335) - Wave reflection and energy dissipation by coastal structures

cot (8) declive da estuctura || P Manto Filtro Peso do material do manto
LT -
Dnsa dizmetra do material do marte e ' 0.35 | 1camada D./2.0, espessura: Ps (Kaim3)| Dsy (M)
N 2.00 n. de camadas do manito 010 Dy , BSPESEUra impermeavel 265 1.42
dy 487 alura de Agua a pé de dique| 2 camadas D,.:/2.0, espessura: D53 2.5 218
T 10.00 | periodo de pico 0.40 D.:./2.0, espessura: D540
Hg 1.00 | alurade onda 0.50 néo existe D, Material P (kgm3)
0.00 inclinag&o do fundo 0.60 | todo manto J— — Enr. 2.65
2] 0.50 porosidade Betio 23a24
T=10.00 Kr T
Talude 1 e ]
Hy lisc oz l
0.50 0.95 . —— Tallicle s
1.00 0.94 s
1.50 0.92 a0 o Talude rugasa au
2.00 0.91 . |
2.50 0.89 i
oo
3'00 0'88 a0 0.50 1.00 150 200 250 oo 350 4.00
H
H=1.00 Kr |
Talude I = ]
T liso 080 = = I
13.0 0.94 I am R
Figura 56 - Exemplo interface de calculo de coeficientes de reflexdo, no Excel
Kr I I
T |GR_|GRe |Ghs |GRd | J 7 T
5.0 03] 058 0.58 0.58 0.39
7.0 09 o066 0.66 0.65 048
3.0 03] o7 0.71 0.7l 055
3.0 03] 076 0.76 0.76 0.61
0.0 03] o073 0.79 0.79 0.66
1.0 09 oez 0.82 0.82 0.70
2.0 03] 025 0.85 0.84 073
3.0 03] 086 0.86 0.86 0.76
X0 03| oss 0.88 0.68 079
5.0 09 oe9 0.89 0.89 [ET]
6.0 03] 030 0.90 0.90 0.82
7.0 [E]ET 0.91 0.91 084
8.0 03] o092 0.92 0.92 0.85
Ka [ I
T |GR1 |GRe |GFRs |GR4 5] E IE] TH Tr ] I TC | I 5] |F IE] R = T
6.0 0.38041] 044230
7.0
3.0 015712 23] 0.34334] 033208 0.03630] 0 : 0.03630]_0.16846 0.25132] 029160
3.0 06233 023345 4] 0. 0.z7561 0.34497 6263 | 005266 | 005263 ] 0% 05263 | 005266 013863 0.26296 0.20980] 0.24355
0.0 0.13631]_U.19520] 0.20578| O2#623| 0.23711] 02955, [ 00z930[ 0ET7| 020EEl] 0IZiEs| 0177es| OEO0RE
.0 0.01622] 0.07043] 017532] D21M6| 0.20434] 02559 [ 0.02657] 0.09884] 0.7763| 0.19259] 0.15256] 01776
2.0 0040] 0.4a1] 0f5e4d| 01a436] 017E04| 02233 | 002431 0.03513] 015445| 0167EA| 0ta2d| DG4S
3.0 T 015005 | 013591 0f62sn] 019Een] 017E 5263 D0zz4 4| 013563] 014742 O1G0E] 01356
] 07736 01513] 01658 014408] 013891 076 T 5263 3| Ofenzs| otwiv0| Oinzel oz
5.0 [0BETE| 010272| 0.10676] 0.12887 012413 0.0573 0526 0.05631] 0.05263] 0.01939] 0.05797] 010795 0f1674] 0.09141] 040735
6.0 O0E15| 0.09221] 0.03434] OME0Z] Oanes| 0tEs] O52E: | 005021] 005263] O0WE| 0.05152] 0.09650) DA043E] 00813 650
[ 0.05543] 008323 0.08570] 0.10508] 010104 01285 052E: 05263 0.01708] 0.04663] 008727 | 009433 ] 0.0740 ot
8.0 0.05025] 0.07543] 0.07772] 009567 0.09191] 01707 | D.04069] 0.05263] 0.04069] 0.0526 0.04059] 0.05263] 0.0%613] 0.04220] 0.07976 0.08632] 0067 B

Figura 57 - Exemplo de tabelas de calculo de coeficientes de reflexao, Excel

Figura 58 - Input-tipo para calculo do NN_OOVERTOPPING2
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Anexo C — Resultados modelo NN_OVERTOPPING2

Gréfico 36 - Comparacédo entre gHsTm e g médio galgado (NN_OVERTOPPING2) para L3
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Gréfico 37 - Comparacédo entre gHsTm e g médio galgado (g>100 I/s/m) (NN_OVERTOPPING2) para L3
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gHMTm {m3/s/m/)

Gréafico 38 - Estatistica descritiva para q médio galgado para L3

Gréfico 39 - Comparacédo entre gHsTm e g médio galgado (NN_OVERTOPPING2) para L4
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Tabela 30 - Estatistica descritiva para g caudal médio galgado para L4

Gréfico 40 - Comparacéo entre gHsTm e g médio galgado (NN_OVERTOPPING2)
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Grafico 41 - Estatistica descritiva para g médio galgado, para L5
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Gréfico 42 - Comparacéo entre gHsTm e g médio galgado (NN_OVERTOPPING2) para L6
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Tabela 31 - Estatistica descritiva para q médio galgado, para L6
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Graéfico 43 - Direcao da agitacao maritima no ponto L2
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Graéfico 46 - Direcao da agitacao maritima no ponto L5
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Gréfico 47 - Diregdo da agitagdo maritima no ponto L6
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Tabela 32 - Correspondéncias entre galgamentos maximos em cada estrutura e verificagdo nas restantes

Pontos L1 L2 L3 L4 L5 L6
gmax (L/s/m) 327.2 194.9 110 29.46 114.9 49.62
Data 11/dez/14 10/fev/08  16/fev/ll  30/dez/09 20/jan/09 06/jan/14
NM(m Z.H.) 1.88 1.93 1.94 2.04 1.22 2.17
Hs (m) 6.9 8.42 7.75 6.6 5.23 3.1
B(°) 37.69 56.38 56.54 17.95 28.09 49.23
g (L/s/m)em L1 128 78.8 0 161.4 64.62
H(m)em L1 6 5.45 8.55 6.69 4.59
B(°)em L1 41.18 41 6.52 49.67 19.5
g (L/s/m)em L2 177.8 168.7 0 108.1 70.1
H (m)em L2 8.38 8.18 3.78 7.86 6.81
B(°)em L2 67.74 56.54 82.89 61.02 65.78
g (L/s/m)em L3 1015 109.8 0 53.19 60.78
H (m)em L3 7.71 7.75 38 7.19 6.81
B(°)em L3 67.74 56.38 84.17 61.02 65.78
g (L/s/m)em L4 0 0.1076 0.08 0.4221 0
H (m)em L4 2.67 2 1.81 3.6 2.19
B(°)em L4 90 61.98 61.9 48.72 90
g (L/s/m)em L5 0 23.76 12.27 2.13 2.385
H (m)em L5 3.7 3.86 3.46 3.08 2.37
B(°)em L5 84.5 56.43 57.48 68.43 72.36
g (L/s/m)em L6 21.04 17.35 18.05 0 2.23
H(m)em L6 2.87 2.91 2.92 3 2.36
B(°)em L6 51.63 57.03 56.74 90 64.52
11609 1625 6034 4380 3007 10253

109



