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Resumo

Avaliagdo do Risco de Galgamento de Estruturas Portudrias:

O Caso do Porto de Ponta Delgada (Agores, Portugal)

A andlise do galgamento de estruturas portudrias nao sé é importante para
a avaliacdo da seguranca de bens, pessoas e equipamentos e das atividades junto a

elas desenvolvidas, como também a nivel econdmico e financeiro.

A finalidade deste trabalho é a aplicagdo da metodologia desenvolvida pelo
Laboratoério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) para a avaliacdo do risco de
galgamento de estruturas portudrias ao Porto de Ponta Delgada, Agores, num

periodo de dois anos (2011 e 2012), para cinco sec¢des nele enquadradas.

A metodologia desenvolvida ao longo desde trabalho apresenta como
componentes essenciais a caraterizacao da agitacdo maritima a que estao sujeitas
as seccoes em estudo e o calculo do caudal médio de galgamento por metro linear
de estrutura. Estas duas variaveis, inicialmente estudadas e indispensaveis neste
trabalho, sdo obtidas com base em dados de agitacdo maritima em aguas profundas
fornecidas pelo modelo regional de previsdao de agitacdo WAVEWATCH III, que,
acoplado ao modelo espetral SWAN e ao modelo de declive suave DREAMS,
permite a obtenc¢do da agitacdo maritima incidente na entrada do porto e no seu
interior, respetivamente. Os resultados do modelo SWAN sao validados mediante
uma comparacdao com dados medidos in situ pela boia ondoégrafo localizada ao
largo da zona em estudo. Os parametros de agitacdo maritima obtidos para as
cinco sec¢Oes em analise permitem determinar o caudal médio de galgamento, com

recurso a ferramenta NN_OVERTOPPING, baseada em redes neuronais.
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Em seguida, como resultado da combinacdo entre os valores de
probabilidades e de consequéncias associadas, quando ultrapassado um
determinado caudal médio de galgamento admissivel anteriormente estabelecido
para cada zona em estudo, é obtido um grau de risco de galgamento para cada zona
analisada, o que permite criar um mapa de risco que servira de informacao para o

planeamento de operacoes e de futuras interven¢des nessa envolvente.

Palavras-chave: Avaliacdo de risco; Galgamentos de estruturas portuadrias;

Agitacdo maritima; Simulagdo numérica; Porto de Ponta Delgada.
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Abstract

Risk Assessment of Wave Overtopping of Harbour Structures:
The Case of Ponta Delgada’s Harbour (Azores, Portugal)

The analysis of wave overtopping of harbour structures is not only
important for the safety assessment of goods, people and equipment, as well as the
activities developed in their surroundings, but also for the economic and financial

points of view.

The purpose of this work is the application to Ponta Delgada’s harbour,
Azores, of the methodology developed by the National Laboratory of Civil
Engineering (LNEC) for assessing the risk of overtopping of harbour structures, for

a two-year period (2011 and 2012), for five cross-sections of the harbour structures.

The methodology developed within this work is based on two main
components: the sea-wave characterization at the studied sections, and the
calculation of the corresponding mean overtopping discharges per meter length of
structure. These two components, initially studied and fundamental for this work,
are based on wave data supplied for deep water conditions by the regional wave
model WAVEWATCH 1II, which coupled to the spectral model SWAN and the
mild-slope model DREAMS, allow the characterization of the sea wave conditions
at the entrance and inside the harbour, respectively. The SWAN results are
validated by comparison with in situ data measured by the wave buoy located
offshore the studied area. The wave conditions obtained for the five cross-sections
analysed allow the determination of the corresponding mean overtopping

discharges using the NN_OVERTOPPING tool, based on neural network analysis.
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Subsequently, by combining the levels of probability and associated
consequences of the exceedance of an allowable mean overtopping discharge
previously established for each zone under study, a level of risk is obtained for
each zone, which enables the development of a risk map that will provide
information for planning of operations and future interventions in this specific

environment.

Keywords: Risk assessment; Overtopping of harbour structures; Wave climate;

Numerical simulation; Ponta Delgada’s harbour.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

O fenémeno de galgamento de estruturas portudrias, caraterizado pela
passagem de uma massa de dgua sobre o coroamento das mesmas em decorréncia
da a¢do da agitagdo maritima incidente, tem vindo, nos dltimos anos, a ser cada vez
mais estudado, devido principalmente as alteragdes climaticas globais, que levam a
subida do nivel médio das dguas do mar e a maior frequéncia de ocorréncia de

fendmenos naturais extremos.

Tal situacdo é ainda agravada pelo crescente aumento da concentracdo da
populacao e das atividades econ6micas nas zonas costeiras e portudrias, que pode
pOr em risco a seguranca das infraestruturas e das pessoas expostas a severidade e
a irregularidade da agitacdo maritima, a qual podera provocar danos a
equipamentos e estruturas, problemas a navegacao e as atividades piscatérias,
interrupcdo da circulagdo rodoviaria e pedonal, inquietacdo as populagdes locais e,
no extremo, levar a perda de vidas humanas.

Deste modo, torna-se necessario a minimizac¢ao dos prejuizos econémicos e
ambientais e do risco de perda de vidas humanas por meio da aplicacdo de
metodologias que possibilitem antever sinais de risco de galgamento em zonas

portudrias e costeiras.

Neste sentido, o LNEC tem vindo a desenvolver uma metodologia para a

avaliacdo do risco de ocorréncia de galgamentos de estruturas implantadas nessas



regides, com o objetivo de aprimorar um mecanismo de alerta capaz de indicar as
autoridades competentes e as populacdes afetadas situagdes em que tal fenémeno
possa causar prejuizos e por em risco a seguranca de bens e pessoas, fornecendo
assim apoio ao planeamento e gestdo de interven¢des que objetivem mitigar o

risco de ocorréncia dessas situagdes (Santos et al., 2011).

Perante a ocorréncia de tais cendrios de galgamento, torna-se
imprescindivel a utilizacdo dessa metodologia que, em suma, consiste na aplicacao
de modelos numéricos para a simulagdo da propagacdo da agitagdo maritima do
largo para a zona em estudo, bem como no calculo do caudal médio de galgamento
recorrendo ao uso de uma ferramenta baseada na andlise de redes neuronais
artificiais. Para cada estrutura, sdo predefinidos os caudais maximos admissiveis,
consoante as atividades que 14 se desenvolvam, seguindo-se a obtencao do grau de
probabilidade de ocorréncia de excedéncia e a identificacdo das consequéncias
associadas, que, conjuntamente, permitem a determinacao do grau de risco e a
criacdo de mapas de risco, de modo a fornecer informagdes adequadas sobre o

risco de galgamento nos locais considerados.

Esta metodologia ja foi aplicada com sucesso ao porto e a bafa da Praia da
Vitoria, na ilha Terceira, no arquipélago dos Acores (Neves et al.,, 2012). Assim,
com o intuito de analisar o seu desempenho quando utilizada num porto de
maiores dimensoes, tal procedimento sera aplicado neste trabalho a cinco sec¢bes

do porto de Ponta Delgada, na ilha de Sao Miguel, Agores.

Num estudo anterior, Silva (2012) avaliou o galgamneto de estruturas
portuarias no mesmo porto. No entanto, tal estudo, embora considerando os
campos de vento fornecidos pelo modelo MM5 como entrada para o modelo SWAN,
ndo teve em conta a avaliacdo do risco de galgamento, cobriu um periodo de
apenas um més, estimou o galgamento em apenas dois pontos e assumiu niveis de

maré constantes, com uma sobreelevacdo de 0,40 m.

1.2 Objetivos

A principal finalidade desta dissertagdo é avaliar o risco de galgamento em

estruturas portudrias localizadas no Porto de Ponta Delgada, Agores, usando a



metodologia anteriormente mencionada, desenvolvida pelo LNEC. Para atingir este
objetivo, sdo tidas em consideracao trés etapas essenciais, nomeadamente a
caraterizacdo da agitacdo maritima, a determinacdo do caudal médio de

galgamento das estruturas e a respetiva avaliagdo do risco.

A aplicagdo da metodologia implementada para a avaliagio de risco
sumarizado no Quadro 1.1, inicia-se com a utilizacdo da ferramenta WAVEWATCH
[II, WWIII (Tolman, 1991) para a obtenc¢do da agitacdo ao largo, que ira servir,
juntamente com dados de maré, como entrada para o modelo SWAN (Booij et al.,
1999), que permite simular a propagacao das ondas até ao porto. A propagacao das
ondas no interior do porto, a partir dos resultados fornecidos pelo modelo SWAN,

é feita com recurso ao modelo DREAMS (Fortes, 1993).

Este ultimo modelo permite a obteng¢do da agitagdo maritima (altura, periodo
e direcao média das ondas) para cada uma das cinco sec¢des consideradas — duas
no molhe do cais comercial, uma na piscina natural, uma no terminal de cruzeiros e
uma no molhe da marina nascente —, que foram escolhidas devido a sua

localizacdo e as diferentes atividades nelas desenvolvidas.

O calculo do caudal de galgamento por metro linear foi realizado com
recurso a ferramenta NN_OVERTOPPING (Coeveld et al,, 2005), baseada em redes
neuronais artificiais, por meio da introdugdo dos resultados do modelo DREAMS e

da geometria das diferentes estruturas.

Apés a limitacdo do valor maximo admissivel de galgamento em fung¢do das
condicionantes de cada estrutura (Pullen et al, 2007), tendo por base o
conhecimento que se tem das mesmas, obtém-se a probabilidade da sua ocorréncia
e o respetivo grau, de acordo com os intervalos definidos em Neves et al. (2012),

bem como grau de consequéncias associado ao fenomeno de galgamento.

Finalmente, a partir dos graus de risco, determinados a partir dos graus
associados a probabilidade de ocorréncia de galgamento e as suas consequéncias,

podem ser gerados mapas de risco de galgamento para os locais em estudo.

Tais mapas de risco podem ser de grande utilidade para a emissao de
alertas de inundacdo em zonas portudrias e costeiras, bem como para o

planeamento das operagdes portudrias em situagdes adversas.



Quadro 1.1 - Metodologia para a avaliacdo do risco de galgamento no Porto de Ponta Delgada.

Etapa Processo
WWIII
(Ho, Tp € 6m)
Resultados
(Hs, Tp € 6m)
Dados
de maré
Posicao da Perto
Boia do porto
E onddgrafo
=
|
<
E .
=) Dados medidos ’
S in situ pela boia N —
£ ondégrafo Comparagao e validagdo
8o dos resultados
<
]
o=
=)
S A 4
O~
S
= Resultados
2 (Hy, Ty e 81) DREAMS
s
1]
&)

Molhe do
cais
comercial

Piscina Terminal
natural de marina

Molhe da

cruzeiros nascente




Quadro 1.1- Metodologia para a avaliacdo do risco de galgamento no Porto de Ponta Delgada

(cont.).
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1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, cujos conteudos
sdo aqui sucintamente descritos, contendo ainda 18 anexos, com fotografias,
plantas e perfis das estruturas consideradas, cartas nauticas, dados oceanograficos

e parte dos resultados obtidos.

Apés este capitulo de introducdo, a caraterizacio do fenémeno de
galgamento é efetuada no Capitulo 2, onde sdo enfatizadas as suas principais
condicionantes, nomeadamente a agitacdo maritima, o nivel do mar e a geometria
da estrutura, bem como as metodologias de calculo usualmente empregues na sua
determinacdo. Relativamente a agitagdo maritima, a sua modelacao, por meio dos
modelos numéricos WAVEWATCH III, SWAN e DREAMS, é descrita sucintamente
neste mesmo capitulo. Da-se ainda particular destaque a identificacao dos valores

admissiveis de galgamento.

A avaliacdo do risco de galgamento é abordada no Capitulo 3, sendo nele
inicialmente feita uma breve introducdo a problematica e a importancia do seu
estudo, seguida da descricio da metodologia empregue neste trabalho para a

avaliacdo qualitativa do risco.

No Capitulo 4, é descrita, como estudo de caso, a aplicacdo da metodologia
adotada ao Porto de Ponta Delgada, Acores, sendo nele feita a caraterizacdo geral
do referido porto, a descricdo detalhada das estruturas portuarias escolhidas e a
apresentacao dos dados utilizados, incluindo a informacao sobre a agitacao
maritima fornecida pelo modelo numérico WAVEWATCH III. Descreve-se também,
neste capitulo, a modelacdo da agitacao maritima pelos modelos SWAN e DREAMS,
sendo apresentados o dominio de calculo, as condi¢des de aplicagdo adotadas e os
resultados assim obtidos. O Capitulo 4 contém ainda uma descricao das condi¢cbes
de aplicacdo e dos dados necessarios a utilizacdo da ferramenta neuronal
NN_OVERTOPPING para o calculo do caudal médio galgado, bem como dos
resultados da aplicacido da metodologia adotada na avaliacdo do risco de

galgamento das estruturas portuarias consideradas.

Finalmente, no Capitulo 5, estdao sumarizadas as principais conclusées deste

estudo, sendo ainda nele apresentadas algumas sugestdes de trabalho futuro.



Capitulo 2

Caraterizacao do fenomeno de galgamento

2.1 Introducao

Dada a severidade da agitacdo maritima em Portugal, a crescente ocupagao
da costa pela populacao e as diferentes atividades desenvolvidas em zonas litorais,
bem como a importancia dos portos para a economia do pais, é cada vez mais
necessario estimar o risco de ocorréncia de galgamentos de estruturas portuarias,
tanto para prever e minimizar as suas consequéncias, como para a verificacdo do

correto dimensionamento das préprias estruturas.

O galgamento de estruturas portuarias é um fendmeno caraterizado pela
transposicdo do ponto mais alto da estrutura — o seu coroamento — por uma
massa de agua, devido a acdo das ondas (Figura 2.1). O seu estudo torna-se cada
vez mais relevante, dadas as dimensdes dos potenciais danos associados, que
podem incluir ndo apenas danos a equipamentos e navios, mas também a
inoperacionalidade de portos, acarretando a interrupg¢do da circulacao de pedes e
veiculos, a paralisacdo das operacdes de movimentacdo de cargas e a suspensao

das atividades piscatdrias e de transporte maritimo.

Isto reforca a necessidade de se estabelecer um equilibrio entre os
requisitos estruturais e a funcionalidade das estruturas, de forma a evitar impactos
visuais e ambientais desnecessarios e minimizar os custos da sua implantacao

(Reis, 2008).



Figur 2.1 - Fenémeno de galgamento no Porto de Ponta Delgada, Acores
(Fonte: Google).

No processo de propagacao das ondas do mar, estas, quando incidem numa
estrutura, tém parte da sua energia cinética dissipada por rebentagao, outra parte
refletida para o largo ou transmitida através da estrutura, sendo a restante

transformada em energia potencial no escoamento que ocorre sobre a estrutura.

E necessério, assim, que as estruturas costeiras e portudrias estejam
corretamente dimensionadas, de maneira a dissipar ao maximo a energia das
ondas, principalmente aquelas mais expostas a severidade da agitacdo maritima,
impedindo ou minimizando, com isto, a possibilidade de ocorréncia de galgamento

dessas estruturas.

E possivel classificar o tipo de galgamento de acordo com a forma de

dissipacdo da energia das ondas e a maneira como estas transpdem a estrutura:

e Lamina de agua (green water) — ocorre quando as ondas embatem na
estrutura, dando origem a uma lamina continua de agua sobre o seu
coroamento;

e Salpicos (splash) — forma de galgamento em que ha projecdo de um
grande volume de salpicos;

e Borrifos (spray) - resulta no transporte de pequenas gotas de agua

sobre o coroamento da estrutura, devido a acao de vento intenso.



2.2 Fatores condicionantes

2.2.1 Agitaciao maritima

O conhecimento do clima de ondas, dada a sua irregularidade, torna-se

crucial, visto servir como suporte para o planeamento e a elaboracao de projetos

nos dominios oceanico, costeiro e portuario, incluindo:

Obras de protecao costeira;

Dimensionamento de estruturas maritimas e portuadrias;

Definicdo das condicbes de operacionalidade de sistemas portuarios e
planeamento das operagdes neles desenvolvidas;

Aproveitamento da energia das ondas do mar;

Planeamento das operagdes junto a plataformas offshore;

Apoio as operagdes de resposta ao derrame de hidrocarbonetos.

A estimacdo do clima de agitacdo maritima exige a determinacao das

principais carateristicas das ondas em intervalos de tempo razoavelmente longos,

de forma a permitir a caraterizagao da sua variabilidade espacial e temporal.

Tais carateristicas incluem:

Altura da onda — distincia na vertical entre a crista e a cava da onda:

— Altura maxima, Hmax — altura maxima observada no periodo em
analise;
— Altura significativa, Hs - média da ter¢a parte das ondas com maior

altura registadas no periodo considerado;

Periodo da onda - intervalo de tempo entre a passagem de duas cristas

(ou cavas) consecutivas por um determinado ponto:
— Periodo médio, Tzmed — média dos periodos observados;
— Periodo de pico, Ty - periodo associado a maior energia do espetro;

Direcdo da onda - direcdo medida em relacao ao Norte geografico, no

sentido dos ponteiros do relégio:



- Dire¢ao média, Om - média ponderada da direcao de propagacao das
ondas mais energéticas, correspondentes ao periodo de pico;

- Dire¢do de pico, 8y, - direcio de origem do sistema de ondas

predominante.

Para a determinacdo de tais carateristicas, pode recorrer-se a medigdes
in situ feitas por boias ondégrafo, a técnicas de detecdo remota, em especial a
altimetros radar a bordo de satélites, ou a modelos numéricos devidamente
calibrados e validados para a simulacdo da propagac¢do de ondas desde o largo até

a costa.

A aplicagdo de modelos numéricos de ondas é particularmente necessaria
quando, no local de interesse, ndo se dispde de medic¢des in situ ou outras fontes de
dados que permitam a caraterizacdo da agitacdo maritima nesse local. Nessa
altura, tais modelos podem fornecer boas estimativas da agitacdo maritima junto a

costa e em zonas abrigadas, como o interior de portos e marinas.

Para tal, desenvolveu-se no LNEC uma metodologia para a caraterizacdo da
agitacdo maritima em zonas costeiras e portuarias, com base em estimativas da
agitacdo maritima ao largo obtidas com o modelo numérico de previsdo da
agitacdo a escala regional WAVEWATCH III (Tolman, 1991), que sdo transferidas
para as zonas em estudo com recurso a modelos numéricos de propagacao de
ondas. Os dois modelos numéricos utilizados para simular a geracdo,
transformacdo e propagacdao de ondas sdao o modelo SWAN (Booij et al.,, 1999),
para a propagacao até a zona costeira, e o modelo DREAMS (Fortes, 1993), para a
propagacdao das ondas no interior do porto. A aplicacdo destes dois ultimos
modelos é consequéncia da inexisténcia de um Unico modelo capaz de simular a
propagacdo da agitacdo maritima de forma eficaz, tendo em conta todos os

fen6menos abrangidos.

A Figura 2.2 permite uma melhor interpretacao da formacao da agitacao

maritima desde o largo até a costa.
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Figura 2.2 — Caraterizacdo da agitacdo maritima (extraido de Afonso, 2011).

A propagacdo da onda inicia-se em aguas profundas. Ao entrar na zona de
transicdo, onde se observa a alteracdo do fundo, o comprimento de onda (L)
diminui e a altura da onda (H) aumenta progressivamente, de modo que a sua
declividade s = H/L aumenta e o seu periodo (T) ndo se altera. A onda, ao sentir o
fundo e a medida que a profundidade diminui, apresenta menor celeridade
(C=L/T). Porém, é nesta zona que se observa uma grande transformagao da onda,

podendo esta atingir alturas muito grandes.

A maior dissipacdo de energia da onda sucede na zona de aguas poucas
profundas, primeiramente por rebentacdo da onda devido a sua declividade e,
posteriormente, ao incidir com a estrutura de protec¢do. Caso esta energia ndo seja
totalmente dissipada, a onda pode ser refletida, transmitida ou, ainda, ocorrer a
transposicdo do coroamento da estrutura pela massa de agua, o que constitui

o fendmeno de galgamento.

A profundidade influéncia as carateristicas das ondas e a sua rebentagao.
A profundidade e o comprimento de onda sdo diretamente proporcionais, visto

que, para menores profundidades, tém-se menores comprimentos de onda.
Em suma, os processos de propagac¢do das ondas sao:

e Refracdo — fendmeno de alteracdo da direcao da onda por modificagdes
da batimétria de fundo; tal fendmeno acontece na aproximacdo das

ondas as zonas de menor profundidade, diminuindo a sua celeridade ao
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sentir o contacto com o fundo, enquanto que as ondas que estdo mais
longe da costa movimentam-se mais depressa, o que faz com que

acabem por chegar a costa ao mesmo tempo (Pereira, 2008);

e Reflexdo —a onda, ao encontrar uma superficie impermeavel, nela incide
e segue uma nova direcdo, fendmeno este que depende da natureza, das
carateristicas fisicas e da geometria dos obstaculos (SWAN Team, 2011);
se a superficie for permeavel, parte da energia da onda é refletida e

parte é transmitida através da superficie;

e Empolamento — o comprimento das ondas diminui com a diminui¢do da
profundidade e, consequentemente, a altura da onda aumenta, para que
a quantidade de energia transportada seja a mesma numa area de

superficie livre mais pequena (Pereira, 2008);

e Difracdo — transporte de energia ao longo das cristas das ondas no

sentido em que a altura da onda é menor.

A seguir, sdo apresentados de forma sucinta os conceitos basicos e tedricos
sobre os modelos de geracao e propagacdo da agitacao maritima utilizados nesta

dissertacao.

2.2.1.1 Modelacao da agitacao maritima

Modelacio da agitacio maritima ao largo

A agitagdo ao largo é obtida pelo modelo de previsao de escala regional
WAVEWATCH III (WWIII) (Tolman, 1991), desenvolvido pela National Oceanic
and Atmospheric Administration / National Centers for Environmental Predictions
(NOAA/NCEP), fornecendo estimativas da agitacdo maritima no Oceano Atlantico
de seis em seis horas, informacdo esta que, introduzida no SWAN, faculta a

simulacdo da agitacao maritima em zonas costeiras.

0 modelo WWIII inclui diversos processos fisicos, tais como a refracao e a
deformacdo do campo de ondas devido as variagcdes espaciais e temporais da
profundidade média e das correntes médias. No entanto, a sua aplicagdo nao é

adequada a aguas pouco profundas, pois ndo tem em consideragdo as interacdes
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nado lineares, ou seja, ndo tem em conta as situacdes em que a propagacao das

ondas é limitada pela profundidade.

A utilizacao desta ferramenta possibilita a previsao da agitacdo maritima ao
largo, nomeadamente os pardmetros Ho, T, e Om, que serdo estudados ao longo

deste trabalho.

Modelacdo da agitacio maritima na zona costeira

O modelo SWAN (Booij et al, 1999), acrénimo de Simulating Wave
Nearshore, desenvolvido pela Universidade Técnica de Delft (TUDelft), na Holanda,
¢ um modelo numérico de terceira geracdo, capaz de representar todos os

processos relevantes de geragdo, propagacao e dissipa¢do da agitacdo maritima.

O modelo SWAN recorre a resolucao da equacdo de balanco da acdo

espectral da onda (2.1) (Booij et al., 1999; SWAN Team, 2011):

ON = dcgkN , dcyN  dcgN | dc S
XYyt ZT6 Ztot

ot Ox dy 0 dg o (2.1)

onde:

N - Densidade espectral da acdo da onda, dada por N = E(;ﬂ, sendo E (0,0)

o espetro de densidade de energia para a frequéncia relativa ¢ e a direcao
da onda 0;

12 Parcela - taxa de variac¢do local da densidade de a¢do no tempo;

22 Parcela e 32 Parcela — propagacao da densidade de acdao no espaco
geografico, com velocidade de propagacao cx e cy, segundo os eixos x e y,

respetivamente;

42 Parcela - refracdo induzida pelas correntes e pela variacao de

profundidade, com velocidade de propagacdo no espaco espectral cg;

52 Parcela - alteragdo da frequéncia relativa devido a mudanc¢a de
profundidade e a presenca de correntes, com velocidade de propagacao

expressa por Cg; este termo é nulo na auséncia de correntes;

62 Parcela - referente aos fendmenos que geram, dissipam ou redistribuem

a energia da onda.
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Note-se que esta equacdo tem em conta cinco dimensdes, nomeadamente

o tempo, o espacgo geografico (direcdes x e y) e o espaco espectral (frequéncia e

direcao).

onde:

A parcela representada por St € descrita pela equacao (2.2):

Stot = Sin + Spiz + Spia + Sds,w + Sds,b + Sds,br (2'2)

Sin — crescimento da onda por influéncia do vento;

Sniz — representa as interagdes nado-lineares entre ondas, interagdoes triplas

(trés ondas);

Sn4 — representa as interagdes ndo-lineares entre ondas, interacdes

quadruplas (quatro ondas);
Sasw — dissipacdo da energia por rebentacao parcial (whitecapping);
Sdsp — dissipacdo da energia por atrito no fundo;

Saspr — dissipacdo da energia da onda por rebentagdo induzida pela

profundidade.

Resumindo os conceitos basicos apresentados na equagao (2.2), os processos

de geracao e dissipacdo de energia das ondas sao:

e (Geracgao de ondas pelo vento — a acao do vento sobre a superficie do mar
produz pequenas ondas devido a variacdao da pressao; quanto maior esta
for, maior o movimento vertical e, consequentemente, a onda cresce
mais rapidamente, com um crescimento exponencial no tempo (SWAN

Team, 2011);

e InteragOes entre ondas (nao lineares, triplas e quadruplas) — em zonas
de profundidades mais elevadas, as interacdes entre quatro ondas sdo
consideradas as mais relevantes para a evolu¢do do espetro, permitindo a
redistribuicao da energia por reducdo da energia de pico do espetro da
onda, transferindo-a para uma zona de frequéncias mais elevadas, onde

posteriormente podera ser dissipada por rebentacao parcial;
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e Dissipacdo - parte da energia das ondas perde-se quando esta se
propaga em dire¢do a costa, devido a varios fenémenos de dissipagao:
- Dissipagdo por rebentacdo parcial (whitecapping) — quando a massa
de agua que define a onda exibe uma grande declividade, esta tende a
rebentar de forma parcial também devido a acao do vento;
- Dissipag¢do por rebentacdo devido a efeitos de batimetria -
a transicdo de aguas de maior profundidade para pouco profundas
conduz a um aumento da altura significativa da onda; se a razdo entre
a profundidade e a altura da onda for grande, esta tende a rebentar e

a sua energia é rapidamente dissipada;

- Dissipagdo por atrito no fundo — a propagac¢do da onda desde a zona
de geragdo até a linha de costa efetua-se por movimentos orbitais das
particulas liquidas, sendo circulares para grandes profundidades e
elipticas achatadas em pequenas profundidades; no movimento de
transicdo para dguas pouco profundas, os movimentos das particulas
desenvolvem-se até ao fundo, ocorrendo a interacdo entre estes dois

movimentos, originando assim uma transferéncia de energia.

Para a correta utilizacdo do modelo numérico SWAN, sdo necessarios dados
de base, nomeadamente a batimetria, o campo de ondas e as marés, podendo-se

ainda introduzir os ventos, caso sejam um parametro importante na zona em estudo.

0 modelo SWAN tem como opc¢ao a utilizacdo de grelhas encaixadas (nested
grids), opcao esta que consiste em dividir a area em estudo em sub-areas cuja
resolucao é diferente e cada vez mais refinada. A execu¢do do modelo SWAN sera
efetuada da grelha de menor resolucdo para a de maior, sendo os resultados de
uma malha transferidos de uma grelha para a outra como condi¢Ges de fronteira.
Assim, o SWAN ¢ executado, numa primeira corrida, com um dominio maior e com
uma malha mais grosseira, retirando a informacdo e gerando condicdes de
fronteira para uma segunda corrida do modelo, mas desta vez com um dominio
mais pequeno e uma malha de maior resolugdo. Esta particularidade permite a
interligacdo com outros modelos de larga escala, como, por exemplo, o WWII],

permitindo otimizar um sistema de previsdo com uma melhor exatiddo de resultados.
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Os resultados do modelo SWAN sao parametros que caraterizam a agitacao
maritima, destacando-se a altura significativa, Hs, os periodos de pico, Ty, € médio,
T,, e as diregdes de pico, 6p, e média, Om.

Devido ao modelo nao ter em conta os fendmenos de reflexdo (SWAN Team,
2011), ndo é viavel a sua aplicacdo a zonas confinadas, como portos, marinas, bafas

ou lagos.

Modelacdo da agitacdo maritima no interior do porto

Dada a restricao da modelagdo anteriormente referida para zonas confinadas,
a propagacao da agitacdo desde a proximidade do porto até ao seu interior é
realizada com a aplicagdo do modelo DREAMS. Este modelo baseia-se na equacao
elitica de declive suave (2.3), apresentada por Berkhoff (1972) e resolvida pelo
método dos elementos finitos para o calculo da propagacdo e deformagao de ondas

maritimas regulares em zonas costeiras (Fortes, 1993; Z6zimo et al., 2005):

v(CCqAN) + K*CCeM =0 (2.3)
onde:
C=cT= /ftanh(kh) (2.4)
e
1 2kh
Ce= 3G [1+ sinh(2kh) (2.5)
sendo:

C - velocidade de fase da onda;

Cg— velocidade de grupo;

w — frequéncia angular da onda;

h — profundidade local;

1N - elevacdo da superficie livre da agua;
k - niimero de onda;

g — aceleracao gravitica.
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Como a maioria dos modelos numéricos, este apresenta limitagdes, sendo
que nao tem em conta os efeitos da dissipacao de energia por rebentacdo e atrito
de fundo, os efeitos das correntes na propagacao das ondas, os galgamentos sobre
estruturas portudrias e efeitos nao-lineares, devido a ser um modelo linear,
estando limitado a zonas pouco extensas, por exigir um grande esforco
computacional — em termos de memoria necessaria e tempo de calculo — quando
aplicado a grandes areas costeiras onde a variabilidade da profundidade é notada e

também a fundos de declive suave (até 1/3) (Neves, 2009).

Para a execuc¢do deste modelo sdo necessarios dados de entrada, como o
ficheiro com as carateristicas da malha de elementos finitos e da fronteira com que
foi discriminado o dominio de estudo e carateristicas da agitagdo maritima

(Z6zimo et al., 2005).

As condicdes de fronteira sdo referentes as condi¢cdes de radiagdo, que
permitem a saida de ondas do dominio no sentido de se propagarem para o
infinito, as condi¢des de geracdo e radiacdo que permitem a entrada da agitacdo
incidente e a saida das perturba¢des geradas no dominio, e as condi¢des de
reflexdo, que consistem no contorno dos obsticulos da zona em estudo, como

molhes, entre outros (Fortes et al, 2006).

Assim, o DREAMS permite a propagacdao de ondas em zonas de batimetria
variavel, tendo em conta fendmenos de refracdo, difracdo e reflexdo, sendo,
portanto, adequado para o calculo da agitacdo maritima em locais confinados, tais

como portos, marinas, baias ou lagos.

O modelo apresenta como resultados os valores do indice de agitagcao, H/Ho
— em que H é a altura de onda no ponto considerado e Ho € a altura da onda a

entrada do dominio —, e a respetiva dire¢do de onda.

Visto ser um modelo linear, todos os calculos sdo feitos para uma altura de
onda unitaria. Neste sentido, para a transferéncia dos regimes de agitacao obtidos
com o modelo SWAN para o interior do porto, recorre-se ao programa 3D_interpol
(Pinheiro, 2010), que efetua este procedimento de forma automatica, uma vez

conhecidos os registos do SWAN e os resultados do DREAMS.
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2.2.2 Nivel do mar

O nivel do mar varia consoante a maré, sendo mais elevado na maré alta,
onde se obtém maiores comprimentos de onda e menores distidncias entre a
superficie livre e a cota de coroamento de uma estrutura, fazendo com que haja
menor area de talude emersa. Assim, havera menor dissipacdo de energia da onda
quando esta colide com a estrutura, o que levara a uma maior probabilidade de

risco de galgamento.
A informacao do nivel de maré pode ser obtida de duas formas:

e Com base nas leituras de marégrafos, instrumentos que possibilitam a
medicao da variacao do nivel das aguas num determinado local;

e Através da previsdo da maré astrondémica, calculada com base em
analises harmonicas de séries de observagdes maregraficas de duracao

variavel do Instituto Hidrografico (IH).

Quando os dados sdo da maré astrondémica, ha que acrescentar a
sobrelevacdo meteorolégica ou storm surge, que é a subida temporaria do nivel do
mar devido as condi¢des meteoroldgicas, nomeadamente a variacdo no campo da
pressdo atmosférica ou a acao de ventos fortes e prolongados (Taborda e Dias,

1992). 0 valor desta sobrelevagao varia ao longo do tempo e conforme o local.

2.2.3 Geometria da estrutura

As estruturas que serdo estudadas no decorrer deste trabalho sdo
designadas por quebramares, construidos com o intuito de possibilitar a criacdo de
uma zona abrigada, permitindo assim a protecao das infraestruturas portudrias,
a realiza¢do de operagdes de atracagem e de movimentacdo de cargas e a protecdo

de zonas costeiras contra ondas de tsunami, entre outros (Fabido, 2012).

A configuracdo de um quebramar é diversa, dependendo da funcao, das
operagdes enquadradas na area que pretende abrigar, das carateristicas da
agitacdo maritima e da morfologia do local. A mais simples e mais usual é o

quebramar de talude, ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Constituicdo do perfil de um quebramar de talude (Fabiao, 2012).

A numeragdo presente na Figura 2.3 diz respeito as principais partes

constituintes de um quebramar de talude e suas respetivas funcées (Fabido, 2012):

1. Nucleo - zona interior de enchimento, usualmente constituida por
enrocamento de todo o tamanho (T.0.T.); a sua permeabilidade influéncia de forma

significativa a estabilidade do manto e o seu galgamento;

2. Submanto - zona de transicdo entre o manto resistente e o nucleo,
constituida por uma ou mais camadas de enrocamentos, de pesos iguais ou
diferentes, com o intuito de evitar a remoc¢do do material do niucleo e aumentar a

porosidade do talude;

3. Manto resistente - camada exterior do talude, onde a incidéncia das

ondas é direta;

4. Superestrutura - bloco de betdo ou alvenaria, em geral macico, onde se
situa o coroamento, sendo a sua cota maxima determinante no comportamento da

estrutura.

Atualmente, a maioria dos mantos de quebramares de talude tem na sua
constituicao blocos artificiais de betdo (tetrapodos, antifers, dolos, etc.). Estes
mantos apresentam um bom comportamento hidraulico, dada a sua permeabilidade
e a sua rugosidade, que possibilitam o aumento da absorcao da onda incidente
e a reducdo da reflexdo e do caudal médio de galgamento (Danel, 1953, apud
Fabido, 2012). Estes mantos sdo econémicos, devido a sua facilidade de fabrico e

colocacgdo (Pita, 1986; Pinto, 2001, apud Fabido, 2012).

ya

E importante referir alguns pardmetros da estrutura indispensaveis na

analise do fendmeno em questdo (Figura 2.4). Entre eles, a altura de coroamento
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da estrutura acima do nivel médio do mar, R;, é a mais significativa, dado que
quanto menor for esta distdncia maior sera a probabilidade de risco de
galgamento. O dimensionamento dessa altura também nao podera ser excessivo,
visto que, para além do negativo impacto visual, ira acarretar um maior custo da

estrutura.

Ge

1

¢ | AT 7 s
i 4 R 0
// Tan

7

Figura 2.4 — Representacdo de alguns parametros que descrevem a geometria da estrutura
(adaptado de Brito, 2007).

A inclinagdo, a rugosidade e a permeabilidade do talude, a existéncia de uma
berma de coroamento de largura G¢ e a geometria sdo relevantes para a reducao da
energia da onda incidente na estrutura e, consequentemente, para a diminuicao da

probabilidade de existir galgamento.
O parametro de inclinagdo do talude, o, combinado com a declividade da
onda, s (como ja foi referido, relaciona a altura da onda, H, com o comprimento de

onda, L), define o nimero de Iribarren, &:

g=" (2.6)

Obtido o valor do numero de Iribarren, pode-se classificar o tipo de

rebentacdo da onda sobre o talude da estrutura (Brito, 2007):

e ¢ < 0,5 - rebentacdo progressiva; a crista deforma-se e destabiliza-se,
criando uma leve espuma sobre o talude; frequente em praias de declive
suave;

e 0,5 <¢ <3 - rebentacdo mergulhante; a crista cria uma curvatura e cai

sobre o talude, originando salpicos sobre o mesmo;
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e 3 < ¢ < 3,5 - rebentacdo colapsante; a crista ndo rebenta inteiramente,
nem origina salpicos, criando-se uma espuma que se estende pelo
talude;

e ¢ > 3,5 - rebentacdo de fundo, em que a onda apresenta uma forte
reflexdo e pouca declividade, avangcando sem rebentar, espraiando-sel no

talude.

A escolha da geometria da estrutura e o seu dimensionamento sao muito
importantes, dado que a sua escolha pode controlar e reduzir a possibilidade de
ocorréncia de galgamento e interferir no custo total da estrutura. Para isto,
deve ter-se sempre em conta os valores admissiveis de galgamento, para que nao

se ponha em perigo o que possa existir na sua envolvente.

2.3 Metodologia de calculo do galgamento

2.3.1 Introducao

0 dimensionamento de estruturas portuarias é um processo complexo, visto
que estas estdo constantemente a ser solicitadas pela agitagdo maritima
extremamente irregular, conduzindo a uma diversidade de solu¢des construtivas e

de materiais que poderao ser empregues.

Em rigor, a analise do galgamento deveria ser feita utilizando metodologias
de calculo desenvolvidas especificamente para cada estrutura, o que se tornaria
um processo oneroso e demorado. Para evitar esta situacdo, em geral, sdo
utilizadas, em fase de Estudo Prévio de uma estrutura, metodologias baseadas em

situacdes semelhantes e ensaiadas em laboratorio (Brito, 2007).

Formulas empiricas e semi-empiricas, modelos fisicos e, mais recentemente,
modelos numéricos e redes neuronais sdo os varios métodos para a determinacao
do caudal médio de galgamento que serao referidos sumariamente nas sec¢des

seguintes.

1 Designa-se por espraiamento a cota maxima atingida por uma onda maritima
ao interagir com uma praia ou estrutura costeira (Gomes, 1981).
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2.3.2 Formulas empiricas e semi-empiricas

As férmulas empiricas e semi-empiricas sdo equagdes baseadas em
resultados obtidos em modelos fisicos, sendo as primeiras derivadas de ajuste de
curvas a dados e as outras baseadas em consideragdes tedricas e calibradas pelos

modelos fisicos.

Ambas sdo métodos de facil utilizacdo e econdémicos. Contudo, a sua
aplicabilidade esta limitada as condi¢des que foram desenvolvidas nos modelos
fisicos em que se baseiam, relativamente a geometria da estrutura e aos

parametros especificos de agitacdo maritima (Reis, 2008).

2.3.3 Modelos fisicos

Atualmente, a modelagdo fisica constitui a metodologia mais fiavel de
prever o caudal médio de galgamento, sendo aplicada a casos concretos, o que
permite simular os fenémenos especificos atuantes na realidade. A fiabilidade dos
resultados fornecidos por este método leva a que sejam usados em estudos de
prototipo (Figuras 2.5 e 2.6) e na calibragao e validagdo de outros métodos de

calculo do galgamento (Reis e Neves, 2010).

Porém, essa é a metodologia mais cara e demorada, obrigando a existéncia
de infraestruturas e equipamentos préprios para tais ensaios e pessoal com elevada
experiéncia tanto para a realizacao do ensaio como para a analise dos resultados,
além de apresentar uma dificil adaptacdo a outras carateristicas de estruturas,

o que limita a sua aplicagao.
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Figura 2.5 — Modelo fisico da cabeg¢a do quebramar de protecdo da marina de Ponta Delgada,
Sdo Miguel, Acores (LNEC, 2004).

Figura 2.6 — Modelo fisico do terminal de passageiros e piscina natural do Porto de Ponta
Delgada, Sao Miguel, Acores (LNEC, 2004).

2.3.4 Modelos numéricos

Nos ultimos anos, devido a melhoria dos meios de calculo, o desenvolvimento
de modelos numéricos tem vindo a crescer, uma vez que a modelagdo numérica é
mais barata e mais rapida que a modelagdo fisica e, uma vez calibrados e validados,
os modelos numéricos sao muito flexiveis na sua utilizacao. No entanto, para que
as simulacdes efetuadas sejam realistas, os modelos devem ser capazes de
representar todos os fenémenos hidrodindmicos relevantes e de modelar um

numero de ondas suficiente para gerar resultados consistentes.

Atualmente, esses modelos ainda ndo conseguem ser, simultaneamente,
exatos e eficientes do ponto de vista computacional. Ja existem modelos que
conseguem ser mais completos, apresentando, em contrapartida, maiores tempos
de calculo, o que os torna ainda pouco uteis na pratica da Engenharia, dado o

tempo reduzido usualmente disponivel para a elaboracdo de um projeto e a
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necessidade de calibracdo de cada caso de estudo (Reis e Neves, 2010). Os modelos
mais simples tém sido utilizados no dimensionamento de estruturas maritimas

galgaveis e na previsdo de inundagdes, como por exemplo, os modelos Amazon

(Reis et al, 2008) e IH-2VOF (Lara et al,, 2011).

2.3.5 Redes neuronais artificiais

Recentemente, o uso de redes neuronais artificiais tem tido também um
papel importante na determinacdo do galgamento, especialmente em fase de
Estudo Prévio. Nas redes neuronais, o processamento assemelha-se ao cérebro
humano, o que possibilita a interligagdo de uma grande variedade de parametros
de input e output, tornando o mecanismo muito flexivel, por exemplo, na descricdo

da geometria das estruturas (Rocha, 2012).

Entre os anos de 2002 e 2004, a Unido Europeia financiou o projeto de
investigacao, CLASH (Coeveld et al, 2005), tendo como principal finalidade
contribuir para o progresso na previsdo do fenémeno de galgamento em
estruturas maritimas, analisando efeitos de escala entre o modelo e o protétipo.
Um resultado significativo desse projeto foi o desenvolvimento de uma ferramenta,
NN_OVERTOPPING, com base em cerca de 700 redes neuronais artificiais e numa
extensa base de dados, com 8400 combinac¢des de input-output obtidas em ensaios
de modelos fisicos reduzidos realizados em varias universidades e institutos
(Coeveld et al., 2005). As 700 redes neuronais desenvolvem-se em trés camadas
(Figura 2.7): camada de entrada (input layer), camada oculta (hidden layer) e

camada de saida (output layer).

As variaveis da camada de entrada podem ser equiparadas a neurdnios, em
que cada um equivale a uma varidvel de entrada. O processamento de cada
neurdnio é efetuado na camada oculta, que utiliza a informacao fornecida na

camada anterior e a transmite a camada seguinte através de conexdes.

A ultima camada (camada de saida) apresenta um nimero de “neurdnios”
igual ao numero de parametros que se pretende estimar, que neste caso é o caudal

médio de galgamento, g, expresso em m3/s/m.
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Figura 2.7 — Pardmetros das redes neuronais na ferramenta NN_OVERTOPPING
(adaptado de Pullen et al., 2007).

Para o correto funcionamento da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING,
sdo necessarios 15 parametros de entrada (camada de entrada), onde trés deles
sdo referentes a agitacdo maritima, obtida pelo acoplamento dos modelos
numeéricos de propagacdo anteriormente mencionados, sendo os restantes

referentes a geometria da estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.8.

qu/s/m)

Figura 2.8 — Parametros de entrada na ferramenta NN_OVERTOPPING
(adaptado de http://nn_overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx).

Os trés parametros de descricdo da agitacdo maritima sao:

e Humo [m] — altura significativa na frente da estrutura, calculada com o
momento espetral de ordem zero, mo;
e Tm-10[s] — periodo médio espectral na frente da estrutura; para espetros

unimodais, como o espetro JONSWAP (Hasselmann et al., 1973), este
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parametro pode relacionar-se com o periodo de pico do espetro, Tp (s),

através da Equacao (2.7):

Tm-10 = 11 (2.7)

B [°] — angulo entre a direcdo de propagacdo da onda e a normal a

estrutura.

Os doze parametros de descricdo da geometria da estrutura sao:

h [m] - profundidade da 4gua em frente a estrutura;

h¢ [m] - profundidade da 4gua na banqueta do pé de talude da estrutura;
no caso de nao haver banqueta, ht=h (Coeveld et al., 2005);

B¢ [m] - largura da banqueta do pé de talude;

B [m] - largura da berma da estrutura medida na horizontal;

hp [m] - profundidade da 4gua na berma da estrutura;

R¢ [m] - distancia entre o nivel do mar e a cota de coroamento da parte
impermeavel da estrutura;

Ac [m] - distancia entre o nivel do mar e a cota da berma de coroamento
da estrutura, medida na vertical;

Gc¢ [m] - largura da berma de coroamento da estrutura;

ap [°] — angulo da berma com a horizontal;

a4 [°] - angulo do talude abaixo da berma com a horizontal;

oy [°] — angulo do talude acima da berma com a horizontal;

Yt [-] — coeficiente de rugosidade/permeabilidade da estrutura, Quadro 2.1.

Pelo Quadro 2.1, verifica-se que quanto menor o valor do coeficiente Y,

maior a capacidade da massa de agua penetrar na estrutura, aumentando a

capacidade de dissipacdo da energia da onda incidente, o que resulta em menor

galgamento.
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Quadro 2.1 - Valores do coeficiente de rugosidade/permeabilidade para diferentes tipos de
protecdo da estrutura (Coeveld et al., 2005).

Tipo de material Ye
Superficie lisa e impermeavel 1,00
Enrocamento 0,50
Cubos (duas camadas; colocagdo desarrumada) 0,50
Cubos (apenas uma camada; colocacdo desarrumada) 0,52
Cubos Antifer 0,50
Acropodes 0,49
Tetrapodos 0,40
Dolos 0,43

Relativamente aos parametros da estrutura, é fundamental o conhecimento
do perfil transversal. Dada a diversidade de perfis existentes na realidade,
o manual da ferramenta NN_OVERTOPPING (Coeveld et al., 2005) expde as
possiveis configura¢des de perfis que a ferramenta contempla e descreve como se
podem obter os parametros necessarios. Além disto, o manual permite também
perceber como a ferramenta funciona, os resultados que se podem alcancar e as
observagdes que serdo mostradas no caso de erro, tornando-o imprescindivel para
a utilizacdo desta ferramenta neuronal. Caso os parametros introduzidos nao
estejam em conformidade com os valores limites de aplicabilidade desta ferramenta
(Anexo A), os resultados sdo acompanhados por duas colunas, que informam do

erro/observagoes.

O ficheiro de output criado pelo NN_OVERTOPPING apresenta, na primeira
coluna, o caudal médio de galgamento, q (m3/s/m), seguido de sete colunas com os
quantis qz,5%, qs%, q25%, q50%, 475% 495% € q97,5%, que permitem avaliar a incerteza

dos resultados através de intervalos de confianca (Coeveld et al., 2005).

Esta ferramenta tem sido muito usada, especialmente em fase de Estudo
Prévio, devido a sua rapida execucdo, a facilidade de aplicacdo e visto se tratar
apenas de um ficheiro executavel. Para a execucdo deste ficheiro, é somente
necessario preparar um ficheiro de texto contendo os parametros de agitacao
maritima referentes a seccao onde se pretende estimar o caudal médio galgado e

os parametros da geometria da estrutura em questdo. Porém, esta ferramenta ndo
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é adequada para identificar caudais nulos ou muito reduzidos (valores inferiores a
Q=10-%, onde Q é o caudal médio de galgamento adimensional), apresentando

nestes casos o valor -1.

2.4 Valores admissiveis de galgamento

As estruturas maritimas sdo normalmente dimensionadas para um valor
limite de galgamento admissivel, que depende das consequéncias do galgamento,
do perfil da estrutura, das atividades desenvolvidas na sec¢do em estudo e da

necessidade de garantir a seguranga da prépria estrutura e de pessoas e bens.

Sendo esta componente de extrema importancia, tanto para definir o
dimensionamento da estrutura como para atingir a finalidade deste estudo,
os valores admissiveis adotados baseiam-se nas recomendacdes de Pullen et al.

(2007) e sao apresentados nos Quadros 2.2 a 2.5.

Os Quadros 2.2 a 2.5 permitem estabelecer os valores limites do caudal
médio de galgamento, de acordo com o tipo de estrutura galgada, as atividades
desenvolvidas nos locais de estudo e o tipo de danos inerentes, exibindo um vasto

intervalo de valores.

Quadro 2.2 — Valores admissiveis para o caudal médio de galgamento para estruturas
maritimas (adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal
Condicoes e tipo de danos meédio, q
(1/s/m)
Sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem bem 50 - 200
Estrutura protegidos
de defesa .
com Sem danos no coroamento e no tardoz de um dique de 1-10
talude no |argila coberto por relva
tardoz |Sem danos no coroamento e no tardoz mesmo se nao 01
tiverem protegidos ’
Danos em zonas de circulacdo pavimentadas localizadas 200
Defesas atras da defesa frontal
frontais Danos em zonas de circulacdo relvadas ou levemente 50
protegidas
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Quadro 2.3 - Valores admissiveis do caudal médio de galgamento para navios e
equipamentos na zona abrigada da estrutura (adaptado de Pullen et al., 2007).

L. . Caudal médio, q
Condicoes e tipo de danos

(1/s/m)
Danos significativos ou afundamento de grandes barcos 50
Afundamento de barcos pequenos localizados a 5-10 m da
estrutura 10 W
Danos em grandes barcos
Danos em edificios 1@
Danos em equipamentos localizados a 5-10 m da estrutura 04m™

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

Quadro 2.4 - Valores admissiveis do caudal médio de galgamento para pessoas
(adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal médio, q

(1/s/m)

Condicgoes e tipo de danos

Pessoal treinado, com equipamento e cal¢cado adequado, com
percecao de que se pode molhar. O galgamento gera
escoamentos de pouca altura, sem jatos de dgua a cair, perigo
reduzido de queda para o mar.

1-10

Pessoas cientes, com visdo clara do mar, que nao ficam
facilmente perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto 0,1
de ficarem molhadas, que se deslocam numa zona larga (3.

Pessoas totalmente desprevenidas, que nao conseguem
observar a agitacdao incidente, que podem facilmente ficar
assustadas ou perturbadas, com vestudrio inapropriado para se 0,03
molharem ou que se desloquem numa zona estreita ou propicia
a tropecgdes e quedas.

() Estas condi¢des ndo tém que ocorrer em simultaneo.
De referir que a gama de valores admissiveis varia entre 0,03 e 200 1/s/m.

O critério mais critico (0,03 1/s/m) diz respeito a circulagdo de pessoas
desprevenidas, visto a seguranga humana ser um dos fatores de maior
preocupacdo. O critério menos exigente (200 1/s/m) diz respeito a integridade das
estruturas maritimas. Note-se que o critério para veiculos em circulacdo a
velocidade moderada ou alta apresenta igualmente um valor admissivel de caudal

meédio galgado bastante baixo, de 0,01 a 0,051/s/m.
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Quadro 2.5 - Valores admissiveis do caudal médio de galgamento para circulacio de
veiculos (adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal médio, q

(1/s/m)

Condicoes e tipo de danos

Circulacdo a baixa velocidade, galgamento gera escoamentos de

. . . : . < 1-10®
pouca altura, sem jatos de dgua a calr na via, veiculo ndo imerso.

Circulacdo a velocidade moderada ou alta, galgamento projetado
com grande velocidade ou com jatos de agua a cair na via que| 0,01-0,05®
podem imergir o veiculo.

) Limites relacionados com o galgamento efetivo obtido na via de circulacio.

®) Limites relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima, mas é assumido
que a via de circulacdo se encontra atras da estrutura.

No caso de se querer prever o caudal médio galgado em algumas zonas
situadas a uma certa distancia, x, da estrutura galgada (passeios, estradas, edificios,
propriedades, etc.), Pullen et al. (2007) definem a seguinte regra simples e

aproximada:

x = (2.8)

4
X
em que:

gx - caudal médio de galgamento calculado num ponto a x metros da
estrutura galgada;

q - caudal médio de galgamento da estrutura;

x — distancia (entre 5 e 25 m) entre a estrutura galgada e o ponto de

interesse.
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Capitulo 3

Avaliacao do risco associado ao galgamento
e criacao de mapas de risco

3.1 Introducao

A sociedade em geral, bem como as normas para projeto, construcao e
manutencdo de obras maritimas, exigem cada vez mais uma quantificacdo dos

riscos associados e um aumento da sua fiabilidade (Reis e Santos, 2010).

No que diz respeito ao risco de galgamento de estruturas maritimas, por
vezes, as graves consequéncias poderiam ser travadas caso fosse feita uma
avaliacdo de risco prévia, para que os galgamentos nao ultrapassassem os valores
admissiveis e, quando excedessem esses valores, as pessoas estivessem mais
sensibilizadas e prevenidas relativamente a este fenémeno. Assim, torna-se
necessario a implementacao de uma metodologia de avaliacdo do risco, com o
objetivo de reduzir os prejuizos econdmicos e ambientais e a perda de vidas
humanas, a partir da criacdo de mapas de risco e a emissdo antecipada de alertas,

servindo de apoio as entidades competentes.

No presente trabalho, utilizou-se uma metodologia desenvolvida no LNEC
(Neves et al.,, 2012) para a avaliacdo do risco, baseada na combinacdo entre a
probabilidade de ocorréncia de um acontecimento perigoso — nomeadamente,
a ocorréncia de um valor de galgamento superior ao caudal médio admissivel

adotado para a sec¢do de estudo — e as consequéncias associadas a essa ocorréncia:
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Grau de Risco = Grau de Probabilidade x Grau de Consequéncias (3.1)

A avaliagdo de risco é um processo complexo, na medida em que envolve,

inicialmente, o calculo da agitagdo maritima, a partir de modelos de previsdo de

agitacdo maritima e de modelos de propagacdo de ondas, e, posteriormente,

o calculo do caudal médio galgado, usualmente a partir de férmulas empiricas e

ferramentas neuronais.

Para uma melhor compreensdo e simplificagio da avaliagdo do risco,

Raposeiro et al. (2010) atribuiram escalas de graus, tanto para a probabilidade,

como para as consequéncias associadas, que serdo apresentadas na sec¢ao

seguinte.

3.2 Metodologia de avaliacao qualitativa do risco

Sumariamente, a metodologia desenvolvida pelo LNEC divide-se nas seguintes

etapas (Quadro 1.1):

Primeiramente, define-se o regime de agitacdo maritima incidente nos
pontos em estudo, recorrendo a dados obtidos in situ (boia ondégrafo)
ou através de modelos numéricos de propagacao de ondas;

Adquiridas as varidveis necessarias de agitacdo incidente para cada
seccdo e apOs analisados e adquiridos os respetivos parametros
fundamentais da geometria da estrutura, recorre-se ao uso da
ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING, calculando-se, assim, o caudal
meédio de galgamento em cada sec¢ao;

Estabelecem-se os valores admissiveis do caudal médio galgado, tendo
em conta o perfil transversal da estrutura galgada e a utilizacdo e as
carateristicas da zona abrigada pela estrutura;

Calcula-se o grau de risco de ocorréncia de galgamentos que excedem os
valores admissiveis pré-estabelecidos, através da multiplicagdo do grau
de probabilidade dessa ocorréncia (Quadro 3.1) — adquirido a partir da
andlise dos caudais médios estimados com o NN_OVERTOPPING e dos
valores admissiveis — e do grau das respetivas consequéncias (Quadro

3.2);
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e C(riacdao de um mapa associado ao risco de galgamento em cada sec¢ao

em estudo (Quadro 3.3).

Quadro 3.1 - Probabilidade de ocorréncia de galgamentos nao admissiveis e respetivo grau

(Neves etal, 2012).
Descriio Probabi_lidade d_e Ocor:réncia Grau
(Guia de Orientacao)

Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 -25% 3
Provavel 25-50% 4
Frequente >50% 5

A probabilidade de ocorréncia de galgamento excessivo da sec¢do em
estudo é dada pelo quociente entre o nimero de vezes que, no periodo de tempo
considerado, o caudal médio estudado supera o caudal médio admissivel

prédefinido e o numero total de caudais médios de galgamento da amostra.

O quadro de consequéncias foi desenvolvido com o input de autoridades
portudrias, apesar de ser ainda bastante genérico e de ndo quantificar as

consequéncias.

O grau de probabilidade de ocorréncia e o grau de consequéncias associado
devem refletir o mais fielmente possivel a realidade face aos caudais de
galgamento obtidos na zona em estudo, de forma a que o grau de risco seja realista
para os periodos considerados e possa ser usado para o eventual planeamento e

gestao de intervencdes nas secgdes analisadas.

O Quadro 3.3, além do grau obtido, da respetiva cor e da sua descricao,
apresenta também um guia de orientacdo que informa algumas medidas que

poderao ser tomadas para o controlo do risco associado.
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Quadro 3.2 - Consequéncias associadas a um acontecimento perigoso e respetivo grau
(Neves etal., 2012).

Consequéncias (Guia de Orientacao)

2
= N Patriménio
5 . Gestio Grau
& | Pessoas Ambiente L. . . Estrutura 3
4 Portuaria Edificios Equipamentos e Veiculos
Q maritima
1%}
£ Alteragdes Danos Danos na zona
% | Possibilidade Impacto rerag . ativa da
S . . ligeiras nas exteriores Danos quase . Danos quase
& | de ferimentos ambiental - o estrutura ndo o 1
= IR . atividades quase inexistentes . inexistentes
§ | muito ligeiros desprezavel ‘o L necessitando
kS portuarias inexistentes ~
@ reparagao
=
L Ocorréncia de
Danos ligeiros .
Algumas > movimentos e
~ que ndo
" p alteragdes nas impli quedas de
< equenos atividades Danos implicam a blocos sem Danos
= ma Unica errames ‘s p interiores e aragem do . significativos
2l uU d t d ficat
N - portudrias; ma - . exposicdo de ~ 2
= lesdo ligeira (por exemplo, - exteriores equipamento; ) que ndo afetam
54 . publicidade s ~ filtros; e
2 de combustivel) insignificantes | resolucdo de % a sua utilizagdo
para o porto a reparagdo
nivel nacional problemas imediata
uase iminente -
t desnecessaria
Ocorréncia de
Operagoes de movimentos e Danos
Algumas areas | carga e descarga Danos que quedas de exteriores
Multiplas com acesso condicionada; Danos implicam blocos com sérios com
1] ~ . . s . T . s . o~ A .
& | lesdes ligeiras | proibido devido | possibilidade de interiores inatividade exposicdo de consequeéncias 5
& ou uma unica a poluigao paragem parcial moderados temporaria do filtros; na sua utilizagcdo
lesdo grave causada por do porto; ma equipamento superestrutura que levam a
derrames publicidade parareparagdo | afetadamassem | uma paragem
generalizada movimentos temporaria
significativos
Episodio de Impossibilidade Danos
poluicdo dentro | de realizagdo de Grandes exteriores
v
.g Muitas lesdes | e fora do porto operagoes de danos no Danos graves; | Filtros afetados; sérios com
9 graves ou com carga e descarga interior; inatividade movimentos consequéncias 10
& | umaperdade | possibilidade de | durante varios estrutura do prolongadado | substanciaisda | na sua utilizagdo
5 vida consequéncias dias; ma edificio equipamento superestrutura que levam a
= irreparaveis publicidade a afetada uma paragem
para o ambiente | nivel nacional prolongada
Derrames Restrigdes
eneralizado; muito sérias as Danos
fontamina e"u; operagoes de interiores
= muito ra\ie' carga e descarga muito graves;
g . Erave; durante muito 5 ! Perda do Danos sérios
B Muitas consequéncias estrutura do : D
S erdas de irreparaveis tempo; perda de edificio equipamento Colapso da inviabilizando a 25
% pere trocas . (reparagao estrutura sua utilizagdo
« vidas param o s seriamente . s N
= . comerciais impossivel) em definitivo
< ambiente; ) afetada;
© . durante muito
necessidade de o colapso
ajuda tempo; ma iminente
. . publicidade
internacional - .
internacional
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Quadro 3.3 - Avaliacao da aceitabilidade do grau de risco obtido (Neves et al., 2012).

Grau de Risco Descricao Controlo do Risco (Guia de Orientac¢ao)
1-3 Insignificante Risco desprezavel; nao é preciso levar a cabo
medidas de controlo de risco.
Risco que pode ser considerado aceitavel/toleravel
4-10 Reduzido | 350 se selecione um conjunto de medidas para o seu
controlo.
_ Risco que deve ser evitado se for razoavel em termos
15-30 | Indesejavel | praticos; requer uma investigacio detalhada e anélise
de custo-beneficio; é essencial a monitorizacao.
Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlo do
40 — 125 | Inaceitavel |Trisco (e.g., eliminar a origem dos riscos, alterar a

probabilidade de ocorréncia e/ou as consequéncias,
transferir o risco, etc.).
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Capitulo 4

Caso de estudo

4.1 Introducao

No estudo do fenémeno de galgamento é indispensavel o conhecimento do
local em andlise, de forma a conhecer as zonas de maior preocupagdo e proteger as
atividades abrangentes. Este conhecimento circunscreve ndo sé as atividades
abrangidas, mas também o tipo e perfil da estrutura maritima, pois todas estas

condicionantes influenciardo o caudal médio galgado.

Neste trabalho, a aplicacdo da metodologia de avaliacao do grau de risco de
galgamento é efetuada num periodo de dois anos (2011 e 2012), para quatro
estruturas ao longo do Porto de Ponta Delgada, nomeadamente, molhe do cais
comercial, piscina natural, terminal de cruzeiros e molhe da marina nascente.
As seccbes das estruturas foram escolhidas estrategicamente, devido a estarem
localizadas em areas onde a incidéncia das ondas é constante, pondo em perigo as
atividades desenvolvidas junto delas e, consequentemente, conduzir a eventuais

interrupcoes.

4.2 Caraterizacao geral do local

O Arquipélago dos Acores encontra-se no Oceano Atlantico, hemisfério

norte. E um arquipélago transcontinental composto por nove ilhas, divididas em

37



trés grupos dependendo da sua localizagdo: Grupo Oriental (ilhas de Santa Maria e
S. Miguel), Grupo Central (ilhas Terceira, Graciosa, S. Jorge, Pico e Faial) e Grupo

Ocidental (ilhas das Flores e Corvo), como mostra a Figura 4.1.

& Corvo
&
“ Flores .
Occidental Gmc.fsa
. _ SdoJorge g Terceira
merIl_\ \:-‘-‘-_.__‘_‘ { )
D _
pica  Central

Qe
.

— L
Sao Miguel
Oriental

Santa Maria g,

Figura 4.1 - Localizacdo das ilhas do Arquipélago dos Agores (Fonte: Google).

Este estudo refere-se ao Porto de Ponta Delgada, situado na costa sul da ilha
de Sdo Miguel, com as coordenadas (37°44’ N, 25°40" W), apresentando o maior
aglomerado populacional, com cerca de 26% da populacdo agoriana, e a principal
porta de entrada e saida de pessoas e de mercadorias que, para além de fazer
ligagdo maritima entre as diversas ilhas do arquipélago e o continente, é de
extrema importancia para o trafego maritimo mundial. E fundamental referir que
dada a sua extensdo e estruturagdo, permite receber ferryboats e cruzeiros
turisticos de grandes dimensdes, estando na rota turistica transatlantica.

O porto é abrigado por um molhe principal (Anexo B), a sul de ponta
Delgada, designado neste trabalho por molhe do cais comercial, pois no seu tardoz
situa-se o cais comercial, dividindo-se em Cais Nacional e Cais NATO, com 900 m
acostaveis. A oeste, localiza-se o porto de pesca e o Forte de S. Bras, a norte a
Avenida Marginal da cidade, o empreendimento Portas do Mar e o Porto de Recreio

de Ponta Delgada (Figura 4.2).
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Cais Comercial

Figura 4.2 - Identifica¢do das diferentes zonas no Porto de Ponta Delgada
(adaptado de Silva, 2012).

O porto de pesca (Figura 4.3) é constituido por duas pontes-cais para a
amarracao de navios de pesca de pequena e média dimensao e uma rampa junto ao
cais comercial que possibilita retird-los para o exterior. Aqui também se localizam
armazéns de apoio a embarcacdes e material de pesca e de apoio a atividade de

pesca de cana.

Figura 4.3 — Porto de pesca (extraido de Silva, 2012).

No século XVI, o Forte de S. Bras (Figura 4.4) era a maior fortificagdo da ilha,
destinado a sua defesa contra os ataques de piratas e corsarios, atraidos pelas
riquezas das embarcacdes, provenientes da India, da Africa e do Brasil. A partir de

2006 e até aos dias de hoje, esta construcao passou a servir de Museu Militar dos
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Acores, proporcionando aos utentes um panorama sobre a baia e a visita sobre a

histéria.

Figura 4.4 — Forte de S. Bras (extraido de Silva, 2012).

Toda a zona litoral da cidade é percorrida pela Avenida Marginal (Figura
4.5), onde é possivel passear a beira-mar percorrendo a nova Marina de Ponta
Delgada, a piscina natural (Anexo C), o complexo de piscinas, a marina Péro de
Teive e 0 novo Empreendimento Portas do Mar (Anexo D). Na parte interior desta
avenida desenvolve-se a via de circulacdo rodovidria, os espagos para trafego
pedonal, o comércio, os edificios de empreendimentos de servicos (policia,
correios, etc.) e edificios de habitacdo comvarios pisos. E onde se localiza o maior
aglomerado, tanto de pessoas quanto de automoéveis, devido as indmeras

atividades ai praticadas.

Figura 4.5 — Avenida marginal (extraido de Silva, 2012).
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O complexo multifuncional (Figura 4.6 e Anexo D), construido em 2008,
proporciona uma zona de lazer e de comércio diversificado de maneira a servir os
residentes e os que visitam, possuindo diversas areas, nomeadamente, zona
comercial, de restauracdo, de servicos, zona de estacionamento, uma area de lazer
englobando, uma zona de espetaculos e ainda um terminal maritimo. Neste
terminal, em forma de T, a frente acostavel do cais é repartida em 115 m para
ferryboats e 250 m para acostagem de navios de cruzeiro e outros navios de
pequena dimensao, tendo incorporado uma rampa para o acesso de veiculos. Junto
a este, encontram-se as piscinas municipais e a piscina natural que ja la existiam
antes da construcdo do complexo. Na zona nascente, junto a marina, existe o Cais

de Honra.

‘ N = . —‘_V——T‘;i

al Portado Mar (Z)itra ]

Figura 4.6 —'Comlexo multifuncion ido de Silva, 2012).

No Porto de Recreio (Anexo E), situa-se o edificio de controlo e
administracdo de servigos e apoio, uma piscina de agua salgada de dimensdes
olimpicas, com o respetivo edificio de apoio, e o Clube Naval. Este tltimo tem a
possibilidade de atracar 120 embarcag¢des em passadicos flutuantes, englobando
também uma rampa varadouro, um equipamento travel-lift com capacidade para
25 t, cais de acostagem, de alagem e de abastecimento. Estando abrigado por um
proprio molhe, fornece as condi¢des necessarias para se desenvolverem as

reparacgdes técnicas de embarcagdes e as atividades de desporto e lazer aquatico.
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4.2.1 Caraterizac¢do das estruturas maritimas

Molhe do cais comercial

O porto comercial (Anexo B) comegou a ser construido em meados do
século XIX. No entanto, ao longo do tempo, teve algumas alteragdes,
nomeadamente na estrutura e na amplificagdo do seu comprimento para 130 m,

onde estad atualmente situado o farol e a cabega do molhe.

Inicialmente, todo o molhe exterior estava protegido por tetrapodos. Porém,
a ocorréncia do temporal de 1996, conduziu a uma obra de refor¢co da protecao do
molhe na zona de ligacdo do cais NATO ao cais Nacional, onde foram colocados
também cubos antifer. O talude interior é constituido por um muro vertical

acostavel, com aduelas de betio.

Ao longo deste molhe é possivel o abastecimento de navios de agua potavel,
combustivel e gas natural, o funcionamento da alfandega e servicos do porto e a

carga e descarga de mercadorias para distribuicdo as diversas ilhas.

Apresenta, na sua envolvente, uma area de 3800 m? para contentores e 62
armazéns integrados na superestrutura do molhe. Relativamente ao acesso
pedonal, s6 é permitida a circulacdo de pessoas que trabalhem no préprio porto,
tripulagdes de embarcag¢des ou individuos autorizados. Os veiculos de transporte

de mercadorias e de tripulagdo sdo os Unicos que podem circular nesta area.

Neste molhe serdo estudados dois pontos (Figura 4.7), um localizado no
inicio do molhe, no cais Nacional, designado por ponto D1, e outro situado perto da

cabec¢a do molhe, no cais NATO, designado por ponto D2.

42



Figura 4.7 - Localiza¢ao dos pontos D1 e D2 no molhe do cais comercial
(Fotos de D. Djakovic e G. Silva, respectivamente).

Os dois pontos em andlise neste molhe manifestam semelhanc¢as ndo s6
relativamente as atividades na envolvente (circulacao de pessoas autorizadas e de
veiculos de transporte e mercadorias), mas também na constituicio do material do
manto (tetrdpodos). Contudo o ponto D1, além de apresentar uma berma no tardoz
da estrutura muito superior a apresentada no ponto D2 (o que faz com que os
barcos que la possam estar acostados estejam mais salvaguardados quando
sujeitos a ocorréncia de galgamento), é onde se localizam os barcos de maiores

dimensdes para a carga/descarga de mercadorias, armazéns e contentores.

E importante real¢car que a avaliacao do risco de galgamento neste cais é de
relevante, dada a variedade das atividades praticadas no seu interior, como ja foi

referido anteriormente.

Piscina natural

A piscina oceanica (Anexo C) esta localizada na Avenida Marginal e
apresenta uma estrutura de defesa em tetrapodos, sendo um dos locais de estudo
deste trabalho, denominado por ponto D3.

Na Figura 4.8, pode-se ver que é constituido por um edificio de restauracao
e é usualmente e somente frequentada por pessoas, que de certa maneira podem
estar desprevenidas para o eventualmente fendmeno de galgamento, sendo este o

motivo de escolha desta secgdo.
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Figura 4.8 — Localizacdo do ponto D3 na Piscina natural (extraido de Silva, 2012).

Terminal de cruzeiros do Complexo Portas do Mar Ao longo dos tempos, a

atividade nautica em Ponta Delgada tem vindo a expandir-se, tornando necessaria
a extensdao da marina pré-existente. Assim, em 2008, foi criado o complexo Portas
do Mar (Anexo D), que engloba a marina pré-existente e a marina Péro de Teive e
respetivos servigos, as piscinas e o terminal de cruzeiros e de ferryboats, em forma
de T, permitindo assim a populacao da ilha e ao turismo usufruir de um espaco

diversificado.

O terminal é formado por caixdes ao longo do seu comprimento e é um dos

pontos de estudo neste trabalho, designado por ponto D4, Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Localizacdo do ponto D4 no complexo Portas do Mar
(extraido de Silva, 2012).

No terminal, a seguranca é prioridade 24h sobre 24h, permitindo apenas a

entrada e circulacao nesta parte do complexo as pessoas e veiculos devidamente
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autorizados pela Associacao Portas do Mar. Contudo, as areas delazer do complexo

sao usadas pela populagao em geral.

O interesse do ponto D4 para este estudo reside no facto de, se a agitagdo
incidente for critica, poder a mesma causar prejuizos tanto aos meios de
transporte, equipamentos e as pessoas que ai circulam, como ao edificio que

contempla o empreendimento Portas do Mar.

Molhe da marina nascente

O molhe da marina nascente do porto (Anexo E), também designada por
marina Péro de Teive, construida no inicio da década de 1990, constitui a protecao

da orla maritima adjacente a Avenida Marginal de Ponta Delgada.

Este molhe é constituido por um manto de tetrapodos, sendo uma das suas

secgoes correspondente a um ponto de estudo deste trabalho, ponto D5 (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Localizacdo do ponto D5 no molhe da marina Péro de Teive
(Foto de G. Silva).

Este ponto, ao enquadrar o clube naval, faz com que a sua envolvente
abranja os veiculos estacionados ou em circulagdo e barcos atracados ou em
reparacdo. Relativamente a circulacao pedonal, neste ponto existe menos controle
que no molhe do cais comercial, pois para além de incluir os utentes do clube
naval, tem maior aglomeracdo de pessoas que podem eventualmente transpor a
vedacdo existente, pois estd localizado a este do porto, no final da Avenida

Marginal, onde se situa alguma restauracao.
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4.3 Dados utilizados

Nesta Seccdo sdo descritos os dados necessarios para a realizacdo deste

estudo, fornecidos por entidades externas.

4.3.1 Dados do WWIII

A partir do modelo WAVEWATCH III (Tolman, 1991) prevéem-se as
condi¢des de agitacdo maritima para o Oceano Atlantico, nomeadamente ao largo
da Ilha de Sao Miguel, nas coordenadas geograficas de latitude 37.70°N e longitude
25.75°W (Figura 4.11). Os valores de Hmo (altura significativa espectral), Ty
(periodo de pico) e Om (direcdo média da onda para o periodo de pico) obtidos de
seis em seis horas para o periodo de dois anos (2011 e 2012) constituem o input

para o modelo SWAN.

37.70°N, 25.75°W

Figura 4.11 - Localizagao do ponto introduzido no WWIII (Fonte: Google).

4.3.2 Dados de maré

Os dados da maré no periodo considerado foram cedidos pela Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa (FCUL) (Antunes, 2011), com base em analises
harménicas de varias séries de observagdes maregraficas de duracao variavel do
[H. Os dados adquiridos foram simplificados para um intervalo de seis em seis

horas, correspondente ao intervalo em que se tém disponiveis os dados do WWIII.
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No entanto, como as previsdes se referem apenas a variacdo da maré
astrondmica no local, é necessario adicionar-lhes uma sobrelevacdo (storm surge).
Este acréscimo representa o efeito das condigdes meteorolégicas que levam a
subida temporaria do nivel do mar, sendo obtido pela diferenca entre o nivel do
mar observado (medido por marégrafo) e o nivel de maré astronémica prevista.

Na auséncia de dados maregraficos e informag¢do sobre a variagcdo da
sobrelevacdo no periodo considerado, adotou-se um valor constante ao longo do

tempo de 0,40 m, valor usualmente aplicado em projetos referentes ao

Arquipélago dos Acores (Silva, 2012).
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Figura 4.12 - Varia¢do da maré nos dois anos considerados com o acréscimo de 0,40 m
relativo a sobrelevacdo meteorolégica.

No intervalo de tempo ilustrado na Figura 4.12, o nivel de maré em relacao

ao plano do Zero Hidrografico (ZH) varia entre 0,69 me 2,11 m.

4.3.3 Dados da boia onddgrafo

Como ja foi referido anteriormente, a regido em estudo esta situada no meio
do Oceano Atlantico Norte, fazendo com que se torne imprescindivel o

conhecimento dos regimes da agitacdo maritima nessa zona.
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Para tal, o projeto CLIMAAT (Clima e Meteorologia dos Arquipélagos
Atlanticos) (Azevedo et al, 2008), criado pelo Observatério do Ambiente dos
Acores, conjuntamente com a Universidade dos Agores e o Centro de Geofisica da
Universidade de Lisboa, permitiu a disponibilizagdo de um sistema integrado de
monitorizacdo de dados meteo-oceanograficos, com implantagdo de um conjunto
de boias ondoégrafo direcionais Datawell, no Arquipélago dos Acgores (Figura

4.13a).

Hmax

1 4Artura(s) da Agitagio Maritima (m) Hz

-23-22-21-20-19-18-17-16-15-14-1312-11-10 -9 8 7 6 -5 4 3 -2 1 0

@
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" A e
13W
SMW
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R AR A R A e x
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Figura 4.13 - a) Boia ondégrafo e b) dados adquiridos pela mesma em 22-03-2012
(Fonte: CLIMAAT).

As boias ondografos permitem obter as informagdes relativas as
carateristicas das ondas (Figura 4.13b), especificamente a altura significativa (Hs) e
altura maxima (Hmax), 0 periodo médio (Tmed) € periodo maximo (Tmax) € a direcao
de propagacdo das ondas, que sdo transmitidas via radio para uma estacdo
recetora em terra, usualmente localizada préxima da sua posicio e que é

responsavel pela aquisicao, descodificacao e armazenamento de tais dados.

Posteriormente, estes dados sao enviados para a sede do IH por modem,
onde sdo processados e armazenados numa base de dados para poderem ser
disponibilizados para consulta.

As boias sdo equipadas com um sistema de posicionamento global (GPS)
para controlo da sua posicao e de um sensor de medi¢do da temperatura da agua a

superficie.
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A reparacdo, a substituicao, a agressdo natural (tempestade maritima) ou
humana ou a dificuldade na comunicacdo telemétrica com uma boia levam a sua
inoperacionalidade, fazendo com que haja a auséncia e/ou atrasos na atualizacdo

de dados.

Os dados adquiridos por boias permitem a calibragdo/validacao dos
resultados obtidos pelos modelos numéricos de previsdo e propagacdo de ondas,

neste caso do modelo SWAN.

Assim, para a caraterizacdo da agitacdo maritima no local em estudo,
recorreu-se aos dados de agitagdo maritima da boia ondoégrafo designada por
“Bond 2", localizada ao largo do Porto de Ponta Delgada (Figura 4.14),
apresentando as seguintes coordenadas esféricas e cartesianas: 37°43.53'N,
25°43.28'W e M, P (612688.09; 4176197.78). Dado estar de momento em
manutencao, so6 foi possivel a aquisicdo de dois meses de dados, relativamente ao

periodo de 1 de abril a 31 de maio de 2012.

. 925

Figura 4.14 - Localizacdo da boia ondografo “Bond 2”(Fonte: Google).

De entre os dados de agitacao recolhidos no local por este equipamento de
medicao, s6 foram estudados ao longo desta dissertacao trés parametros, que estao
ilustrados nas Figuras 4.15, 4.16 e 4.17. A periodicidade dos dados é variavel ao

longo do tempo.

Para o periodo de dois meses analisado, a altura significativa varia entre
0,32 m e 5,47 m, o periodo de pico entre 3,1 s e 25 s e a direcao média entre 111° e

323°, sendo a agitacdo mais frequente vinda essencialmente de noroeste.
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Zro

180

Figura 4.17 — Dados da boia referentes a dire¢do 0.

4.3.4 Geometria das seccoes

Como ja foi referido anteriormente, o presente trabalho analisa cinco zonas
enquadradas no Porto de Ponta Delgada, em que a anadlise do perfil transversal de
cada estrutura é essencial para definir os parametros de entrada na ferramenta

NN_OVERTOPPING a fim de obter o caudal médio de galgamento.

Como se pode observar nas figuras seguintes, em cada uma das zonas
consideradas encontra-se um quebramar de talude, constituido por um manto
resistente de tetrapodos ou cubos antifer, que possibilita a criacio de uma zona
abrigada, servindo de obstaculo a propagacdo normal da agitacdo maritima,

possibilitando a dissipacdo e reflexdo da energia das ondas.

A seguir, serdo apresentados os perfis-tipo de cada seccdao em estudo. Nos
Anexos F a I, apresentam-se as plantas e os cortes relativos as estruturas

analisadas.
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Ponto D1 — Molhe do cais comercial

O perfil do molhe do cais comercial (Figura 4.18), no cais Nacional, exibe um
manto resistente constituido por tetrapodos de 250 KN, de espessura 4,40 m, com
inclinagcdo de 3/2 entre +8,0 m (ZH) e —3,0 m (ZH), de 6/1 entre —3,0 m (ZH) e
—5,70 m (ZH) e de 3/1 até atingir —10,70 m (ZH). A superestrutura apresenta o
coroamento a cota +11,0 m (ZH) e a cota da berma de coroamento é +8,0 m (ZH),

com uma largura de 9,0 m.

+11.00

-10.70

T

| e | 17.00 | o | | 18.00 |

b)

Figura 4.18 — a) Molhe do cais comercial no ponto D1 e b) respetiva seccdo transversal
(Anexo F).
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Ponto D2 - Molhe do cais comercial

A estrutura do molhe do cais comercial, localizado no cais NATO, no ponto
D2 (Figura 4.19) apresenta um talude com varias inclina¢cdes, respetivamente de
2/1 de +9,20 m (ZH) a -3,0m (ZH) e de 6/1, 3/1 e 2/1 até ao fundo natural.
0 manto é composto por tetrapodos, desde o fundo natural até a cota +9,20 m
(ZH). A cota de coroamento da superestrutura é de +11,0 m (ZH) e da berma de

coroamento de +9,20 m (ZH), com 9,25 m de largura.

g _ ﬁ}.: - z _
P2 gl s W
v T e 3 NS

ey
e

0.00 (ZH)
v . _.

-20.20
1[ 925 1[ 18,00 q{ 1100 q[ 15,00 1[ 1500 L
b)
Figura 4.19 - a) Molhe do cais comercial no ponto D2 e b) respetiva sec¢ao transversal
(Anexo F).
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Ponto D3 — Piscina natural

A estrutura de defesa da piscina natural (Figura 4.20) apresenta um manto
de enrocamento? de 10 a 30 KN, com 2 m de espessura e talude de inclinagao 3/2,
fundado a —5,0 m (ZH). A cota de coroamento do muro cortina é de +3,5m (ZH) e a

berma de coroamento, a cota +3,0 m (ZH), tem uma largura de 3,68 m.
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Figura 4.20 - a) Piscina natural e b) respetiva seccdo transversal (Anexo G).

2 Constituido por material rochoso, com a finalidade de proteco do talude contra a erosio.
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Ponto D4 - Terminal de cruzeiros do Complexo Portas do Mar

O terminal de cruzeiros assenta sobre caixotdes de betdo (Figura 4.21),
fundados em rocha no fundo natural a—-11 m (ZH), com cota de coroamento +3,5 m
(ZH), sobre os quais assenta a viga de coroamento com 2,5 m de espessura.
A finalidade da utilizagdo de caixotdes, além da sua funcao estrutural, é permitir a
dissipacdo da energia da agitacdo maritima, pelo que sao perfurados com células
interiores vazadas, que podem ser total ou parcialmente preenchidas por
agregado. A defesa e o cabeco de amarracao, ilustrados no perfil, serao ignorados

para facilitar o calculo posterior do caudal médio galgado.

Figura 4.21 - a) Terminal de cruzeiros e b) respetivo perfil transversal (Anexo H).
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Ponto D5 - Molhe da marina nascente

O perfil do molhe da marina nascente (Figura 4.22), esta protegido por duas
camadas exteriores de tetrapodos de 240 KN e o interior por enrocamento de 10 a
20 KN. Apresenta um talude com inclinacao 3/2 e a coloca¢do dos tetrapodos varia
entre o fundo natural e a cota +6,50 m (ZH), onde se situa a berma de coroamento,

com uma largura de 8,8 m. A cota de coroamento da superestrutura é +7 m (ZH).

b)

Figura 4.22 — a) Molhe da marina nascente e b) respetivo perfil transversal
(Anexo I).
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4.4 Agitacao maritima

Uma vez que se pretende avaliar o risco associado ao galgamento de
estruturas portudrias, é necessario efetuar a caraterizagdo da agitacao maritima na

zona de entrada e no interior do porto.

Para a aquisicdo da agitacdo maritima nas zonas exteriores e interiores do
Porto de Ponta Delgada, foi necessario recorrer a varios modelos numéricos de
propagacdo da agitacdo maritima, dado a vasta area a modelar e a variabilidade

das profundidades da zona em estudo.

Com base nas estimativas fornecidas pelo modelo regional de previsdo da
agitacdo maritima ao largo dos Acores WAVEWATCH III (Tolman, 1991), efetuou-se
a propagacao desta até a entrada do porto com o modelo SWAN (Booij et al., 1999)
e a posterior propagacao dos dados para o interior do porto com o modelo

DREAMS (Figura 4.23).

WwWiIl
Modelo WAVEWATCH IIT Hs, Tp. 8 R Modelo SWAN Hs. Tp. 8 R Modelo DREAMS
Previsdo ao largo #|  Previsio fora do porto ¥l Previsdo dentro do porto

Figura 4.23 - Esquematiza¢do da gama dos modelos numéricos e metodologia da
transferéncia do regime de agitacdo maritima do largo para o interior do porto.
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4.4.1 Modelo SWAN

4.4.1.1 Condigoes de aplicacio do modelo e dominio de calculo

A aplicagdo deste modelo, como ja referido anteriormente, é baseada na
equacdo espectral do balango de energia (Booij et al, 1999), permitindo a

propagacao do espetro desde o largo até a entrada do porto.

Uma das preocupagdes na utilizacdo deste modelo deve-se ao demorado
tempo de calculo, sendo que quanto maior o dominio de calculo, o nimero de
malhas encaixadas ou o ndmero de fendmenos considerados na propagacdo das

ondas, mais demorado se torna.

Para implantacao deste modelo no Porto de Ponta Delgada foi necessario

seguir os seguintes passos:

e Inserir a malha batimétrica da zona a modelar;

e Implantar a malha espacial;

e Definir as variaveis de entrada: introducdo de dados referentes as
condig¢des de agitacao ao largo dos Ac¢ores adquiridos a partir do WWIII,

0S campos dos ventos, as correntes e as marés.

A batimetria é uma informac¢do béasica para o funcionamento do modelo,
tendo sido adquirida a escala 1:100000 com base na informagdo fornecida pela
Carta Nautica n? 46406 do IH (Anexo ]) e ilustrada na Figura 4.24 com o auxilio do

programa comercial Tecplot ™.

Neste estudo a atuacdo do vento nao foi considera devido a ndo ter sido
obtida em tempo util. A ilha de Sdo Miguel, Agores, estando localizada no meio do
Atlantico Norte, torna-se a primeira Regido Europeia sujeita a influéncia dos
sistemas frontais provenientes da América do Norte, predominando os ventos de
nordeste e norte (Silva, 2012; Silva et al., 2012). Em suma, a ndo aplicagdo deste
factor influénciara os resultados obtidos, visto o vento provocar um agravamento
da agitagdo maritima, podendo eventualmente aumentar os prejuizos nas

infraestruturas portuarias.
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Figura 4.24 - Batimetria da ilha de S. Miguel, Acores (obtida pelo Tecplot™).

Quanto ao dominio computacional do modelo SWAN, utilizaram-se as duas
malhas retangulares definidas por Silva (2012), de modo a obter uma maior
exatiddo nos resultados fornecidos pelo modelo em todo o dominio considerado
(Silva, 2012; Silva et al.,, 2012). A malha maior (main grid) abrange toda a ilha de
Sao Miguel, tendo como dimensdes 71,0 km x 38,5 km e elementos quadrangulares
com resolucao de 500 m. A malha menor (nested grid), dentro da malha principal,
engloba a zona do porto e apresenta dimensdes de 22,5 km x 13,2 km, tendo uma

resolucao de 100 m (Figura 4.25 e Quadro 4.1).

Nested Grid

(611280 4163981)

Main Grid

>
(393320, 4156660)
Figura 4.25 - Limitacdo das malhas utilizadas no modelo SWAN.

Os calculos foram efetuados utilizando a versao SWAN 40.72, em regime
estacionario, sem aplicagdo de correntes e ventos. Considerou-se um unico

processo, a difracdo, devido a ser o mais importante. Ndao foram tidos em conta a
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friccdo, por se tratar de zonas de aguas profundas, e a interagdo onda-onda tripla e

quadrupla, devido a inexisténcia de vento.

Quadro 4.1 - Resumo das carateristicas das malhas adotadas no modelo SWAN
(Silva, 2012).

Parametros do modelo SWAN Malhas adotadas
Main Grid Nested Grid
X inicial 593520 611280
Y inicial 4159660 4165981
Comprimento total em X (m) 71000 22500
Comprimento total em Y (m) 38500 13200
AX (m) 500 100
AY (m) 500 100
Numero de elementos na dire¢do X 142 225
Nuamero de elementos na dire¢do Y 77 132

O modelo SWAN foi calibrado assumindo o espetro de JONSWAP
(Hasselmann et al., 1973) e a direcao foi definida por intervalos de 10° para uma
discretizacdo de 0° a 360°. A discretizacao em frequéncia do espetro da agitacdo ao

longo do dominio foi de 0,04 Hz a 0,5 Hz, com distribuicao logaritmica.

Relativamente aos dados referentes as condi¢des de agitacdo ao largo dos
Acores introduzidas no modelo SWAN, estes foram obtidos pelo modelo WWII],
para um periodo de dois anos de seis em seis horas (Poseiro, 2013). Um exemplo

de parte destes dados é ilustrado no Anexo K.

Foram definidos dois pontos de estudo (Figura 4.26) para obtencao de
resultados no modelo SWAN, no periodo de 1 de janeiro de 2011 a 31 de dezembro
de 2012 (730 dias): o ponto P1, localizado na boia ondégrafo “Bond 2”, com
coordenadas M, P (612688.09, 4176197.78), com cota batimétrica aproximada de
98 m (ZH); e o ponto P2, na zona exterior do Porto de Ponta Delgada, de

coordenadas M, P (616493.23,4176032.00) e cota batimétrica de 40 m (ZH).
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Figura 4.26 - Localiza¢do dos pontos P1 e P2 (Silva, 2012).

De entre os varios resultados obtidos pelo modelo SWAN, destacam-se os
valores de altura significativa, os periodos de pico e médio e as diregcdes de pico e
média, sendo alguns destes parametros posteriormente utilizados no modelo

DREAMS.

Os resultados adquiridos pela simulacdo deste modelo para os dois pontos

do dominio anteriormente mencionados tém como finalidade:

e A avaliacdo dos resultados referentes a agitacdo maritima,
nomeadamente altura significativa, periodo de pico e direcio média na
coordenada da boia, ponto P1, e sua compara¢do com dados medidos
in situ;

e Obtencdo dos dados referentes ao ponto localizado em frente do porto,

ponto P2, para serem posteriormente utilizados no modelo DREAMS.

4.4.1.2 Comparacao dos resultados do modelo SWAN com os

dados in situ

A andlise apresentada nesta seccao tem como intuito a avaliacdo dos
resultados do modelo SWAN através da sua comparacdao com dados da boia

ondografo, no periodo de 1 de abril a 31 de maio de 2012.

Para tal, a analise grafica incidira sobre os parametros da agitacdo que tém

sido mencionados e, sendo o intervalo de tempo dos dados da boia variavel,
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procedeu-se a filtragem para o periodo de seis em seis horas, para se poder efetuar

a comparagao.

Na Figura 4.27, verifica-se que a variacdo de Hs para o modelo SWAN é de

0,0138 a 2,64 m e, para a boia, de 0,38 m a 3,73 m.
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Figura 4.27 — Comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo SWAN para a altura
significativa Hs com as medi¢des da boia.

O periodo de pico variade 6 sa 11,4 s para o SWAN, e de 3,1 sa 13,3 s para
a boia onddgrafo (Figura 4.28).
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Figura 4.28 — Comparacio dos resultados obtidos pelo modelo SWAN para o periodo de pico
Tp com as medig¢des da boia.
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Relativamente a direcdo média esta é essencialmente de noroeste, tanto no
modelo numérico, onde varia de 85,3° a 314°, quanto na boia ondégrafo, onde varia
de 121° a 312° (Figura 4.29). Contudo, é neste parametro que se observa maior
discrepancia entre os dois métodos de obtenc¢do da agitacdo. Numa analise mais
aprofundada, verifica-se uma diferenca maxima entre eles de 187,94°, sendo que a

diferenca média é relativamente baixa, de 23,88°.

Figura 4.29 - Comparacdo dos resultados obtidos pelo modelo SWAN para a direcdo média 6
com as medicdes da boia ondografo.

No Anexo L, apresenta-se um quadro que permite ter uma melhor
perspetiva dos valores obtidos, quer para a boia quanto para o modelo SWAN, bem

como as diferencas entre eles para as varidveis em analise.

Apesar de alguma discrepancia entre os resultados do SWAN e os dados da
boia, pode-se concluir que o modelo SWAN consegue representar
satisfatoriamente as condi¢cdes de agitacdo preponderantes nesta zona. Assim,
poder-se-ao tornar validos os resultados obtidos para o ponto P2, localizado perto
do molhe, que serdao usados como parametros de entrada no modelo DREAMS.
No entanto, a consideragdao de um campo de ventos seria essencial para a obtencao

de valores mais préximos da realidade.

Comparativamente com os resultados obtidos no estudo realizado por
Silva (2012), no qual os pontos em questdo sdo os mesmos utilizados nesta

dissertacao, porém para um periodo de tempo menor, nomeademente de 20 de
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abril a 22 de maio de 2012, observa-se que a discrepancia entre os resultados do
modelo SWAN e os dados da boia onddgrafo é maior neste estudo, em especial
para a altura significativa e para a dire¢do média. Convém referir que o anterior
estudo considerava a a¢do do vento e um nivel de maré constante e igual ao nivel
médio de +1,4 m (ZH), condi¢des estas nao utilizadas neste estudo, o que podera

explicar a maior diferenca entre os dois métodos de caraterizacdo da agitacdo
maritima.

4.4.1.3 Resultados do modelo SWAN para a zona exterior do

porto

Como se mostra nas Figuras 4.30 a 4.32, também foram obtidos os
parametros de agitacdo para a zona préxima do porto (ponto P2), no espago

temporal de dois anos, dados estes que foram posteriormente introduzidos no
modelo DREAMS (Anexo M).

Para este ponto, Hs exibe um maximo de 4,54 m e uma média de 0,71 m.

O periodo de pico apresenta valores no intervalo entre 4,7s e 15,1 s e a dire¢do
média é usualmente de noroeste.
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Figura 4.30 — Série temporal da altura significativa obtida pelo modelo SWAN para o ponto
P2.
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Figura 4.31 — Série temporal do periodo de pico obtido pelo modelo SWAN para o
ponto P2.
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Figura 4.32 - Direcdo média obtida pelo modelo SWAN para o ponto P2.

Uma vez que estes resultados serdo posteriormente utilizados como dados

de entrada no modelo DREAMS, o Quadro 4.2 servird de auxilio para a definicdo

dos intervalos do dominio de calculo.
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Quadro 4.2 - Intervalos dos varios parametros da agitagdo maritima obtidos pelo modelo

SWAN.
Parametro Minimo Maximo
Altura significativa (m) 0,0015 4,54
Periodo de pico (s) 4,69 15,08
Direcao da onda (°) 4,05 343,96

4.4.2 Modelo DREAMS

O modelo DREAMS efetua a propaga¢do da agitacdo maritima desde a
entrada do Porto de Ponta Delgada até ao seu interior, em que os processos de

refracao, difragdo e reflexdo sao importantes.

4.4.2.1 Condicgoes de aplicacdo do modelo e dominio de calculo

Para a aplicacdo do modelo DREAMS é necessario:

e Construir a malha de elementos finitos;

e Definir o dominio de calculo e as carateristicas das diferentes

fronteiras;

e Estabelecer as condig¢des de agitacao maritima a entrada do dominio.

Para a discretizacao da zona, utilizou-se a malha de elementos finitos criada
no LNEC para o anterior estudo de Silva (2012), obtida pelo software GMALHA
(Pinheiro et al., 2008) e baseada nas condi¢des de fronteira e na batimetria da zona

em estudo, idéntica a utilizada no modelo SWAN (Figura 4.33).
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Figura 4.33 — Batimetria do Porto de Ponta Delgada utilizada no modelo DREAMS e
localizacdo do ponto P2 do modelo SWAN .

O dominio de calculo engloba o interior do porto até a zona exterior,
ponto P2 definido no modelo SWAN. Ha que salientar que o dominio definido nao

foi muito vasto para nao ser necessario um grande esforco computacional.

Outro parametro indispensavel para o funcionamento deste modelo é a
definicdo das condi¢gdes de fronteira, tendo sido, neste caso, definidas duas

fronteiras:

e Os locais de entrada das varidveis de agitacdo maritima, designadas de
fronteiras maritimas, sendo definidas pelos valores resultantes do
modelo SWAN, ponto P2;

e As fronteiras terrestres, que dizem respeito aos trechos que

circunscrevem o porto, onde sdo impostos coeficientes de reflexao.

A Figura 4.34 apresenta, no lado esquerdo, a agitacdao vinda do quadrante
sudeste (de 90° a 180°), tendo como fronteiras de entrada (geracao das ondas)
as fronteiras este e sul, e de saida (radiacdo) a oeste. No lado direito, no quadrante
sudoeste (de 180° a 270°), considerou-se como fronteiras de entrada as fronteiras
oeste e sul e de saida a este. No lado direito, no quadrante sudoeste (de 180° a
270°), considerou-se como fronteiras de entrada as fronteiras oeste e sul e de saida

a este.
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Figura 4.34 - Fronteiras maritimas definidas no modelo DREAMS (extraido de Silva, 2012).

Para atribuicdo dos coeficientes de reflexdo é necessario o conhecimento de
varios parametros, como: a altura de agua no pé da estrutura, a inclinagdo do
fundo, o tipo de quebramar, a inclinacdo do talude, o didametro do material do
manto e o nimero de camadas do manto. Os coeficientes de reflexdo sdo obtidos
para cada um dos periodos considerados na simulagdo DREAMS. Porém, dada a
variedade das fronteiras, simplificou-se ao maximo as zonas com carateristicas
parecidas em relacdo as fronteiras, sejam de reten¢do de agregados, tetrapodos,

cubos antifer, muro vertical, rampas, etc. (Silva, 2012).

Para o calculo dos coeficientes de reflexdo foi utilizada a metodologia de
Seeling e Ahrens (1981) (Fernandez, 2011; Magalhdes, 2007, apud Silva, 2012)
para os trechos do porto que correspondem a praias, rampas ou taludes lisos. Ja no
terminal de cruzeiros, como se trata de uma estrutura diferente (pilares
perfurados), foi adotado o valor referido por Fernandes et al. (2003) (adaptado de

Silva et al., 2012).

Assim, para a obtencado desses coeficientes, dividiu-se a fronteira maritima
em segmentos (Figura 4.35), de modo a poderem caraterizar-se as propriedades
refletoras de cada segmento de estrutura circundante do porto.

Todas as 19 zonas marcadas na Figura 4.35 a seguir estdo descriminadas no
Anexo N. Perante os diferentes tipos de margem e para cada periodo considerado
no modelo, apresentam-se os respetivos coeficientes de reflexdo e de absorc¢ao

(Silva, 2012).
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Figura 4.35 - Divisdo da fronteira em diferentes tipos de margens para o calculo dos
coeficientes de reflexdo (adaptado de Silva, 2012).

No que se refere as condi¢cdes de agitacao maritima no periodo considerado
de dois anos, foi necessaria a criacao de dois ficheiros, que diferem apenas no
primeiro parametro: um apresenta a variacdo do nivel do mar, obtida pela
previsdo hidrografica, e o outro Hs, calculado no modelo SWAN para o ponto P2. Os
restantes dois parametros sio referentes ao periodo de pico e a direcdo média no

ponto P2.

Os intervalos de valores de Tp, Om e nivel de maré impostos no modelo
DREAMS foram determinados tendo em conta os valores maximos e minimos
obtidos pelo modelo SWAN (definidos no Quadro 4.2), de forma a abranger os
periodos e direcdes que poderdo atuar no porto. Relativamente a altura de onda,
dado este ser um modelo linear, este parametro é unitario (1 m) e idéntico para

todos os calculos.

Relativamente aos intervalos adotados no modelos DREAMS para o calculo
da agitacao, apesar do periodo de pico apresentado pelo modelo SWAN ser 4,69 s,
apenas se adotara como periodo minimo 6 s, devido a malha ndo ter resolucao
suficiente, variando assim entre 6 s a 20 s, com 2 s de intervalo. Também no que
diz respeito a direcdo média, serd somente adotado o valor minimo de 90°, dado
que angulos menores que este ndo interferem no porto, variando até 315°, com

22,5° de intervalo.
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Mais uma vez, de maneira a poder abranger o intervalo resultante do
modelo SWAN que foi posteriormente aplicado ao modelo DREAMS, foi necessaria
a analise da Figura 4.12, onde se obteve a varia¢do dos niveis de maré entre 0,5 m e

2,5 m (ZH), com 0,5 m de intervalo.

Na Figura 4.36, ilustra-se a localizagao dos cinco locais analisados no Porto
de Ponta Delgada. Os pontos D1 e D2 estao situados a sul e no exterior do porto, no
molhe do cais comercial, respetivamente no cais Nacional e cais NATO, e os
restantes no interior do porto, mais concretamente na piscina natural (ponto D3),
no terminal de cruzeiros (ponto D4) e no molhe da marina nascente (ponto D5).
Foram todos escolhidos estrategicamente, de maneira a serem pontos de grande
afluéncia de estruturas, pessoas, equipamentos, veiculos e barcos, o que significa
que na analise de risco lhes podem corresponder consequéncias graves em termos

de seguranca.

Profundidade (m)

140

Figura 4.36 - Ilustragdo da localizacdo dos cinco pontos em estudo onde é feita a
caraterizacdo da agitacdo maritima no modelo DREAMS para posterior analise do
galgamento.

O Quadro 4.3 apresenta as coordenadas desses pontos, descriminados
consoante as coordenadas utilizadas na malha menor (nested grid) no modelo

SWAN, para a qual se pretende os resultados da agitagdo maritima incidente.

O output deste modelo nao contempla diretamente um dos parametros que
se necessita para a finalidade deste trabalho, a altura significativa, obtendo-se o

indice de agitacdo H/Ho (relacdo entre a altura da onda num ponto do dominio de
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calculo e a altura da onda de entrada). Para obter os valores de Hs, utilizou-se os
programas 3D_Interpol e Interpolacao (Pinheiro, 2012), que permitem obter, por
interpolacdo quadratica e linear, respetivamente, as condi¢cdes de agitacao (Hs,Tp,
Om), num ponto junto a costa para uma dada condi¢do de agitacao ao largo (Ho,Tp,

Om), tendo por base uma matriz de transferéncia de agitacao maritima.

Essa matriz de transferéncia de agitacdo maritima é construida com
resultados dos modelos SWAN (ou DREAMS) e relaciona as condi¢des de agitagdo
ao largo (ou num ponto fora da zona portudria, no caso do modelo DREAMS) com
as condi¢Oes de agitacdo junto a costa ou dentro da zona portudria, para valores

prédefinidos das condi¢des de agitacao ao largo.

Quadro 4.3 - Coordenadas dos pontos D1 a D5.

i 5 Coordenadas d t
Identificacao do local Designagao oorcenacas Cos pontos
dos pontos XX yy
Molhe do cais comercial, D1 854,6822969 1084,710151
cais Nacional
Molhe do cais comercial, D2 1534,32237 1201,892639
cais NATO

Piscina natural D3 1409,331092 1701,871256
Terminal de cruzeiros D4 1479,638686 1592,500934
Molhe da marina nascente D5 1674,937557 1694,059091

Apbs a sua execucgdo e dado ser um modelo linear, permite adquirir valores
de Hs e B nos cinco pontos em observacdo no periodo de 2011 a 2012, enquanto
os resultados de Tp serdao os apresentados para o ponto P2 do modelo SWAN, dado

este nao se alterar.

4.4.2.2 Resultados e analise do caso em estudo

Antes da andlise dos resultados propriamente ditos, a Figura 4.37
apresenta os resultados que sdo diretamente fornecidos pelo DREAMS, através da
utilizacdo da ferramenta comercial, Tecplot™. Pode-se observar a variagdo do
indice H/H, para as dire¢des médias consideradas, a medida que a agitacao se
aproxima do interior do porto, para um T, = 10 s e um nivel de maré +1,50 m (ZH).

A direcao de incidéncia predominante € a de sudoeste, de 247,5° (Figura 4.37c),
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onde se observam maiores valores de H/Hoy, incidindo diretamente no molhe do
cais comercial, onde estdo localizados os pontos D1 e D2. As estruturas maritimas
abrigadas por este molhe (pontos D3 a D5) encontram-se bastante protegidas de

agitacao proveniente de sudoeste.

b)

Figura 4.37 — Resultados do modelo DREAMS para Tp = 10 s, nivel de maré = +1,50 m (ZH) e
direcdo de onda de: a) 90°, b) 135° e c) 247,5°.

A seguir, serdo ilustrados nas Figuras 4.38 e 4.39 e analisados os resultados
obtidos pelo acoplamento do modelo DREAMS com os dois programas
anteriormente mencionados, relativamente as séries temporais das alturas
significativas e da direcdo da agitacdao para os pontos em estudo (Anexo O). No que
diz respeito ao periodo de pico, dado que o modelo DREAMS é linear, este

parametro é igual para qualquer ponto do dominio, variando entre 6,0 s e 20 s.

Na Figura 4.38, observa-se que os maiores valores de Hs ocorreram nos
finais de setembro de 2011 e, como ja seria de esperar, sdo apresentados para a
zona exterior ao molhe do cais comercial, onde a incidéncia da agitagdo maritima é
direta, pontos D1 (Hs = 4,81 m) e D2 (Hs = 4,25 m). Seguem-se os valores para o
molhe da marina nascente, ponto D5 (Hs = 1,56 m) em meados de fevereiro de
2012. Também nesta data os pontos localizados no interior do porto exibem os
valores maximos de Hs de 1,43 m para o ponto D4 e de 0,68 m para o ponto D3, que

apresenta valores de Hs muito inferiores aos restantes.

Convém referir que se considerou que a altura de onda estaria limitada pela

profundidade quando os valores de Hs fossem superiores a 0,78 da profundidade
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de 4gua no local. Com efeito, nesse caso, os valores de Hs sdo influenciados pelo
fundo, originando a rebenta¢do precoce das ondas (inclinagdo da onda para a
frente, rebentando quando esta inclinacao atinge um valor maximo). Contudo, esta
condi¢do ndo se aplica aos casos em estudo, visto que as ondas ndo sdo limitadas

pelo fundo (as alturas significativas sdo baixas para a profundidade local).
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Figura 4.38 — Séries temporais da altura significativa dos pontos em analise, obtidas apéds a
aplica¢do do programa 3D_Interpol.

Por fim, a direcdo média incidente para o ponto D1 é essencialmente vinda
de sudoeste e sul e, para os restantes pontos, de sudeste, o que confirma os

resultados obtidos num anterior estudo (Silva et al., 2012) para os pontos D1 e D3.
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Figura 4.39 - Histograma das direcdes médias dos pontos em andlise, obtidas apds a
aplicacdo do programa 3D_Interpol.

Conclui-se que existe uma clara mudanga das caracteristicas da agitagdo
maritima desde o exterior para a zona mais abrigada do porto, o interior. No caso
do terminal de cruzeiros, o molhe do cais comercial protege-o das ondas vindas de
sudoeste e sul, tendo por isso alturas significativas menores que as observadas no
exterior. Além disso, por o interior ndo estar protegido por nenhuma estrutura
maritima situada a sudeste, a incidéncia das ondas é predominantemente desse
rumo, apesar de variar entre 83,4° e 126°, sendo sudeste a principal entrada da
agitacdao maritima no interior (ou entdo por galgamento do molhe). Sendo a piscina
natural a zona interna do porto mais protegida, nomeadamente por duas
estruturas maritimas situadas a sul (terminal de cruzeiros e molhe do cais
comercial), o ponto D3 é o ponto de estudo com menores alturas significativas e

com uma gama de rumos entre 110,4° e 122,6°.

4.4.3 Comparacido dos resultados dos varios modelos

aplicados

Esta sub-sec¢do redne os resultados obtidos por cada modelo, desde as

condi¢des de agitacdo ao largo (modelo WWIII), no exterior do porto (modelo
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SWAN) e no interior do Porto de Ponta Delgada (modelo DREAMS) (Anexo P). Esta
comparacao visa observar como os parametros da agitacgdo maritima que se
desenvolvem a medida que esta se propaga. A escolha de dois pontos (D1 e D3) do
modelo DREAMS serve apenas para se observar a importancia que o molhe do cais

comercial tem para as estruturas maritimas abrigadas por este.

A medida que a agitacio maritima se encaminha desde o largo até ao
interior do porto, a transicdo entre as diferentes profundidades provoca mudancas
nas carateristicas da onda, diminuindo, como seria de esperar, os valores das
alturas significativas (Figura 4.40). O mesmo se verifica com o periodo de pico

(Figura 4.41), que diminui ligeiramente a medida que se aproxima do porto.
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Figura 4.40 - Série temporal da altura significativa desde o largo (WWIII) até a piscina
natural, ponto D3 (SWAN).
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Figura 4.41 — Série temporal do periodo de pico desde o largo (WWIII) até ao exterior do
porto (SWAN).

4.5 Caudal médio galgado

Como ja mencionado anteriormente, o calculo do galgamento pode ser
efetuado de diversas maneiras. Pullen et al. (2007) apresentam as possiveis
configuracoes de estruturas para aplicacio da ferramenta neuronal
NN_OVERTOPPING (Anexo A, Figura A.1). Assim, ap0s analise das carateristicas
das estruturas em estudo, conclui-se que, dada a sua simplicidade, estas estruturas

enquadram-se nas configuracdes contempladas na ferramenta, tornando fiavel a

utilizacdo desta ferramenta.

4.5.1 Ferramenta neuronal NN_ OVERTOPPING

4.5.1.1 Condig¢oes de aplicacao

Para a aplicagdo da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING aos cinco locais
de estudo, foi necessario a introducdo dos dados da geometria das estruturas e das

carateristicas de agitacdo resultantes do modelo DREAMS para cada coordenada,

procedimento simples e de facil compreensao.
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Assim, atendendo aos perfis transversais de cada sec¢do, anteriormente
estudados na Sub-seccdo 4.3.4, obtém-se os 12 parametros descritivos das
carateristicas das estruturas maritimas. Alguns desses parametros alteram-se com
a variacdo do nivel de maré. Assim, para a apresenta¢do dos dados geométricos dos
cinco perfis e em vista da extensdo dos dados obtidos, nos Quadros 4.4 a 4.8 sdo
apenas apresentados os niveis de maré minimo e o maximo observados,

respetivamente 0,69 m (ZH) e 2,11 m (ZH).

Quadro 4.4 - Dados geométricos do perfil D1 necessarios na ferramenta NN_OVERTOPPING
para o respetivo nivel de maré.

Nivel Dados da Estrutura

de
Maré ht Bt Yr | cotoag | cotay Rc B hy |[tanay | A G h

(mZH)| (m) |(m)| () | () () | (m) [(m)|(m)| () |(m)]|(m)]| (m)

0,69 |11,39|0,00/0,40| 6,00 | 1,50 |10,31|0,00|3,69| 0,00 |7,31{9,00|11,39

2,11 |12,81|0,00|040| 6,00 | 1,50 | 889 |0,00|5,11| 0,00 |589|9,00]|12,81

Quadro 4.5 - Dados geométricos do perfil D2 necessarios na ferramenta NN_OVERTOPPING
para o respetivo nivel de maré.

Nivel Dados da Estrutura

de
Maré he B: | Ye |cotag | cotay | R B | hy |[tanap | Ac | Ge h
(mZH)| (m) | (m) | (-) () () (m) |(m)|(m)| () |(m)|(m)| (m)

0,69 |2089|0,00(040| 6,00 | 2,00 |10,31|0,00|3,69| 0,00 [851|9,25|20,89

2,11 |22,31|0,00/040| 6,00 | 2,00 | 889 |0,00511| 0,00 |7,09]|9,25|22,31

Quadro 4.6 — Dados geométricos do perfil D3 necessarios na ferramenta NN_OVERTOPPING
para o respetivo nivel de maré.

Nivel Dados da Estrutura

de
Maré h¢ Bt Yr | cotaq | cotay | Re B hy | tanoaw | Ac Ge h

(mZH)| (m) | (m) | () | () () |(m)|(m)|(m)|] () |(m)|(m)]| (m)

0,69 |5,69|0,00]|050| 1,50 1,50 |2,81(0,00|000| 000 |231]3,68]5,69

2,11 |711|0,00|0,50| 1,50 1,50 1,39 0,000,00| 0,00 |0893,68]|711
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Quadro 4.7 - Dados geométricos do perfil D4 necessarios na ferramenta NN_OVERTOPPING
parao respectivo nivel de maré.

Nivel Dados da Estrutura

de
Maré

(mZH)| (m) | (m) | () | () () |(m)|(m)|(m)] () |(m)]|(m)]| (m)

h¢ Bt Yr | cotog | cotow | Re B hy | tanop | Ac Ge h

0,69 |11,69|0,00(1,00 0,00 | 0,00 |281|0,00(0,00 0,00 |2,81(0,00( 11,69

2,11 | 13,11 0,00 |1,00| 0,00 | 0,00 {1,39|0,00|0,00| 0,00 |1,39|0,00| 13,11

Quadro 4.8 — Dados geométricos do perfil D5 necessarios na ferramenta NN_OVERTOPPING
para o respetivo nivel de maré.

Nivel Dados da Estrutura

de
Maré h B: Yr | cotag | cotay | Re B hy | tanop | Ac Ge h

(mZH)| (m) | (m) | () | () () [(m)|[(m)| (m)|] () |(m)]|(m)| (m)

0,69 |10,69|0,00(040| 1,50 | 1,50 |6,31|0,00|0,00| 0,00 |581|8,80|10,69

2,11 |12,11,0,00|0,40| 1,50 | 1,50 |4,89(0,00|0,00| 0,00 |4,39|8,80]|12,11

Relativamente as carateristicas da agitacdo maritima apresentadas pelo
modelo DREAMS, estas podem ter de sofrer algumas modificagbes quando
importadas para a ferramenta NN_OVERTOPPING. No caso considerado, os
resultados fornecidos pelo DREAMS para Hs em nada foram alterados, porque em
nenhum periodo temporal o valor de Hs ultrapassou 0,78 da profundidade de agua.
O parametro 3 (Angulo que a perpendicular da estrutura faz com a direcdo 0) da
ferramenta s6 pode variar de 0° a 90°e, para a sua obtengdo, exige o conhecimento
do angulo da estrutura com o norte (Quadro 4.9). Assim, a Figura 4.42 descreve a

metodologia para a sua aquisi¢ao.

Quadro 4.9 - Angulo que a estrutura faz com o norte.

Local Angulo da estrutura com o norte, o (°)
D1 98
D2 65
D3 108
D4 57
D5 57
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0 — Angulo de incidéncia das ondas em

relacdo ao norte;

‘\a g o — Angulo da estrutura em relagio ao

270 90

norte;

Alinhamentoda B — Angulo entre a perpendicular da

'8 estrutura

P o

estrutura e a dire¢do de incidéncia.

180
Figura 4.42 - Exemplo da obtencgéo de (3.

Assim, para obtencao de 3 deve considerar-se o seguinte:

e 0<a+90, = (a+90) - Om;
e 0>a+90, =0m - (ax+90).

4.5.2 Resultados e analise dos casos em estudo

A utilizagdo da ferramenta em questdo permitiu obter os valores do caudal
médio de galgamento, q em m3/s/m para cada ponto em estudo (Figura 4.43).

Sé6 depois foi possivel proceder-se a avaliagdo do risco de galgamento.

Verifica-se que a ferramenta é de facil manuseamento e apresenta uma
grande rapidez de calculo, mas é pouco precisa para pequenos caudais. A maioria
dos dados apresentaram como resultado de g, o valor -1, que, como foi referido
anteriormente, seria obtido caso o valor do caudal médio galgado adimensional, Q,

fosse menor que 10-¢ (NN_OVERTOPPING, apud Bravo, 2012).

Porém, verificou-se que, no periodo considerado, para as condi¢does de
agitacdo e para as carateristicas geométricas das estruturas inseridas no
NN_OVERTOPPING, foram poucas as vezes em que se registou o galgamento das
estruturas, que na sua maioria apresentam caudais médios de galgamento
reduzidos (Figura 4.43), como ja seria de esperar dado os baixos valores de alturas

significativas obtidos.
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Figura 4.43 - Série temporal do caudal médio de galgamento para as diversas secc¢oes.

Foi no terminal de cruzeiros (ponto D4) que se obtiveram os caudais mais
elevados. Porém, na seccdo do molhe da marina nascente (ponto D5) nao se

verificou qualquer galgamento, pelo que nao foi referida na Figura 4.43.

Relativamente aos galgamentos observados no molhe do cais comercial
(ponto D1), apresentam-se duas ocasides de galgamento, sendo que o maior caudal
de 0,22 1/s/m se verificou em finais de setembro de 2011 e ocorreu em simultaneo
com o unico evento de galgamento da seccdao D2, de 0,18 I/s/m. Comparando estes
resultados com os adquiridos pelo modelo DREAMS, observa-se que estes
galgamentos ocorrem com a altura significativa maxima e a dire¢ao vinda de

sudoeste, para D1 (de 191°) e de sudeste para D2 (de 170°).

Em todos os instantes em que se verificou a ocorréncia de galgamento na
piscina natural (ponto D3), também se verificou galgamento no terminal de
cruzeiros (ponto D4), tendo sido em fevereiro de 2012 que se verificou o caudal
médio de galgamento maximo de 8,01 1/s/m neste ponto. Verificou-se também que

nestas ocasides a incidéncia da direcdo das ondas era predominantemente de

sudeste.

Ainda nesta andlise, pode averiguar-se que na altura dos galgamentos nos

pontos exteriores, onde a direcdo das ondas é usualmente de sudoeste, verificou-se
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a auséncia de galgamento para os locais interiores, podendo concluir-se que a
ocorréncia deste fendmeno para os pontos D3 e D4 é devido a estes ndo estarem
protegidos a sudeste. O ano com mais ocorréncias de galgamento foi o ano de

2012.

Uma vez conhecidos os locais, os valores de caudal médio de galgamento e
os respetivos dias em que se verificaram os eventos (Quadro 4.10), foi feita uma
pesquisa de maneira a averiguar a coeréncia dos resultados obtidos com os
eventos reais de galgamento, baseado na informacao fornecida pelo Porto de Ponta

Delgada.

Quadro 4.10 - Data/hora em que se obteve galgamento nos varios trocos.

NN_OVERTOPPING, q (I/s/m)
DATA/HORA
D1 D2 D3 D4 D5

20/03/2011 06:00 0,11
27/09/2011 12:00 022 |0,18
04/10/2011 12:00 0,21
21/12/2011 18:00 0,01
04/02/2012 18:00 0,02
13/02/2012 18:00 0,03634 8,01
14/02/2012 00:00 0,28
14/02/2012 06:00 0,01696 2,86
14/02/2012 12:00 0,03
19/03/2012 12:00 0,00124 0,89
23/08/2012 18:00 0,46
01/09/2012 18:00 0,31
02/09/2012 06:00 0,50
02/09/2012 12:00 0,76
02/09/2012 18:00 1,49
03/09/2012 00:00 0,06
15/09/2012 00:00 0,04678 6,15
07/10/2012 06:00 0,15

O porto disponibilizou algumas informagdes esclarecedoras acerca dos
galgamentos ocorridos, verificando-se que os que ocorreram no porto atingiram o
molhe nascente da marina e o molhe de protec¢do do cais comercial, iniciando-se na

zona FCC5 a FCC8B, nomeadamente no cais Nacional (ilustrado no Anexo Q).
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Contudo quando a tempestade é forte, o galgamento generaliza-se por todo o cais
comercial, sendo este molhe o local onde se observam galgamentos com maior

frequéncia e intensidade.

Acerca do registo sistematico de ocorréncia do fendmeno de galgamento,
apenas existem registos dos dias de tempestade, (27 de setembro de 2011, 22 de
marco de 2012 e 20 de agosto de 2012), sendo que para os galgamentos de
pequena dimensado, que ndo colocaram em causa a operagao portudria, ndo existe

qualquer informacao.

No que diz respeito ao terminal de cruzeiros, o porto esclarece que nesta
seccdo tém apenas registos de inundacoes, pelo que pode apenas existir alguma agua
no tabuleiro do cais que, até a data, ndo fez estragos significativos. Os galgamentos

no terminal nunca foram superiores aos do molhe do cais comercial.

Comparando esta informacdo com as estimativas de galgamento efetuadas,
verifica-se uma discrepancia no que diz respeito, principalmente, aos galgamentos
do terminal de cruzeiros (ponto D4), no qual se observa um caudal médio de
galgamento superior ao do molhe do cais comercial. Porém, para o periodo temporal
referido pelo porto, confirma-se a ocorréncia de galgamentos para 27 de setembro
de 2011, nos pontos D1 e D2, em que se fez sentir um forte temporal que afetou a
ilha de Sao Miguel. Este temporal imobilizou a operacionalidade do Porto de Ponta
Delgada, forcando ao seu encerramento a navegacao, tendo havido a necessidade de
recorrer aos rebocadores para manter os navios no cais, registando-se a queda de
alguns contentores ao mar, dada a forte agitacdo maritima e o vento. Algumas

imagens foram obtidas neste dia, estando ilustradas no Anexo R.

4.6 Avaliacao do risco de galgamento

4.6.1 Valores admissiveis

Os valores limites de caudal médio de galgamento por metro linear de

estrutura (I/s/m) adotados para as diversas utilizacdes de cada uma das cinco

82



zonas em andlise, foram considerados segundo os Quadros 2.2 a 2.5 desenvolvidos

por Pullen et al. (2007).

Atendendo a esses valores criticos considerou-se que (Quadro 4.11):

Qualquer das estruturas maritimas se enquadra numa defesa frontal,
com danos em zonas de circulagdo pavimentadas localizadas atras da
defesa - 200 1/s/m;

A circulagdo de pessoas no molhe do cais comercial (pontos D1 e D2),
é restrita, assumindo-se assim que seja pessoal treinado, com perceg¢do
de que se pode molhar e com perigo reduzido de queda para o mar
- 1 1/s/m. Na zona das piscinas (ponto D3), a circulagdo é publica,
envolvendo pessoas totalmente desprevenidas, que podem ficar
facilmente perturbadas, que ndo estdo vestidas de maneira apropriada e
que se deslocam numa zona estreita ou propicia a quedas - 0,03 1/s/m.
Nos restantes locais, considera-se que os utilizadores ndo ficam
perturbados ou assutados com o facto de ficarem molhados - 0,1 1/s/m;
Os veiculos circulam a baixa velocidade nos pontos considerados,
nomeadamente pontos D1, D2, D4 e D5 - 101/s/m;

Os contentores no molhe do cais comercial (ponto D1) e o equipamento
(gruas, barcos para reparagdo, equipamento de amarracgdo, etc.)
localizado nos pontos D2 a D5 estao a 5-10 m da estrutura - 0,4 1/s/m;
Danos em grandes barcos localizados nos pontos D1, D2 e D4 e
afundamento de barcos pequenos localizados a 5-10 m da estrutura
(ponto D5) -101/s/m;

Na superestrutura do molhe do cais comercial, ponto D1, existem
armazéns, na piscina natural existe um edificio de restauracdo e o
terminal de cruzeiros apresenta na sua proximidade o edificio Portas do

Mar-11/s/m.
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Quadro 4.11 - Valores criticos de caudal médio de galgamento.

Valores criticos, q (1/s/m)
Local
Estrutura maritima | Pessoas | Veiculos | Edificios | Equipamentos | Barcos
D1 200 1 10 1 0,4 10
D2 200 1 10 - 0,4 10
D3 200 0,03 - 1 0,4 -
D4 200 0,1 10 1 0,4 10
D5 200 0,1 10 - 0,4 10

Nas Figuras 4.44 a 4.46 apresentam-se os eventos de galgamento obtidos
nos diversos pontos e os valores admissiveis mais préximos. Note-se que nestas
figuras ndo foi incluida a secgdo D5, devido a ndo se ter obtido pela ferramenta

neuronal qualquer valor de caudal médio de galgamento nesta secc¢ao.
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Figura 4.44 — Séries temporais do galgamento q para os pontos D1 e D2 e reta do valor
admissivel para navios e equipamentos na zona abrigada da estrutura.
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Figura 4.45 - Série temporal do galgamento q para o ponto D3 e reta do valor admissivel
para pessoas.
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Figura 4.46 - Série temporal do galgamento q para o ponto D4 e respetivas retas dos valores
admissiveis adotados.

Na Figura 4.44, pode verificar-se que os galgamentos para os pontos
exteriores do molhe (D1 e D2), respetivamente cais Nacional e cais NATO, para o

periodo de dois anos, ndo ultrapassam o valor critico mais baixo, associado a

seguranca de equipamentos.
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A Figura 4.45, referente a piscina natural, mostra que existiram dois eventos
de galgamento, dos quatro obtidos, que ultrapassam o valor admissivel para

pessoas.

Finalmente, na Figura 4.46, que ilustra mais e maiores valores de caudal
médio de galgamento, verifica-se que houve 12 eventos que ultrapassaram o valor
admissivel para pessoas, oito eventos que excederam o valor admissivel para
equipamentos e quatro eventos que ultrapassaram o valor admissivel para
edificios. Uma razdo possivel para esta excedéncia pode ser o facto de o terminal

ser atingido pela agitacdo vinda de este.

4.6.2 Probabilidade de ocorréncia

Apoés a obtencdo dos valores criticos para as diversas categorias, calculam-se
as probabilidades de ocorréncia de galgamento excessivo para os cinco pontos,
Quadro 4.12, através do quociente entre o numero de vezes que esse valor é
ultrapassado e o nimero de casos possiveis (neste trabalho, 2921 casos). Assim,
associando estes valores ao Quadro 3.1 (Neves et al.,, 2012), obtém-se o grau de

probabilidade.

Quadro 4.12 - Probabilidades de ocorréncia de um acontecimento perigoso para as diversas
utilizacGes nas cinco seccdes em analise.

Probabilidade (%)
Local Estl‘l’lt-lll'a Pessoas | Veiculos | Edificios | Equipamentos |Barcos
maritima
D1 0 0 0 0 0 0
D2 0 0 0 - 0 0
D3 0 0,0007 - 0 0 -
D4 0 0,0041 0 0,0014 0,0027 0
D5 0 0 0 - 0 0

Relativamente ao molhe do cais comercial (pontos D1 e D2), dado os valores

de caudal médio de galgamento serem muito baixos, ndo ultrapassam em qualquer
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momento os valores criticos adotados para a sua envolvente, encontrando-se,
assim, a probabilidade de ocorréncia no intervalo entre 0—1% para os dois pontos,

correspondente a acontecimentos improvaveis, de grau 1.

A piscina natural (ponto D3) apenas apresenta probabilidades de
ocorréncia nao nulas para as pessoas, enquadrando-se no intervalo de 0-1%,
acontecimento improvavel, por apresentar uma probabilidade infima de 0,0007 %.

O terminal é o ponto que se depara com um maior nidmero de ocorréncias
associadas, quer a pessoas, a equipamentos e a edificios, de 12, 8 e 4 vezes,
respetivamente. Pode, assim, classificar-se com um grau de probabilidade igual a 1,
acontecimento improvavel.

Na marina, os galgamentos ocorridos sdao totalmente inofensivos para a
estrutura de defesa, as pessoas, os veiculos, os equipamentos e os barcos, situando-se,
assim, no intervalo entre 0-1 % de probabilidade de ocorréncia, correspondente a

um acontecimento improvavel.

4.6.3 Consequéncias de ocorréncia

Apés definido o grau de probabilidade de ocorréncia de galgamento, pode

estabelecer-se o grau de consequéncias associado, recorrendo ao Quadro 3.2.

Este parametro é um pouco mais complicado de analisar, dada a falta de
informacao sobre os prejuizos causados pelos valores de caudal médio de

galgamento obtidos para cada estrutura.

Para os pontos do molhe do cais comercial (pontos D1 e D2), atribuiu-se um
grau de consequéncias igual a 10 (consequéncias muito sérias), pois a ocorréncia
de galgamentos pode levar a impossibilidade de realizacao de operag¢des de carga e

descarga.

Para a piscina natural (ponto D3), adotou-se um grau de consequéncias
igual a 5 (consequéncias sérias), dada a possibilidade de multiplas lesdes em
pessoas e danos em equipamentos/edificio.

No terminal de cruzeiros (ponto D4), considerou-se um grau de

consequéncias de 5 (consequéncias sérias), associado a multiplas leses ou uma
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Unica lesdo grave, possiveis danos interiores moderados, nomeadamente no

edificio Portas do Mar.

No molhe da marina nascente (ponto D5), atribuiu-se um grau de
consequéncias de 2 (consequéncias reduzidas), devido essencialmente a eventuais

alteracOes nas atividades da marina e danos ligeiros em equipamentos/barcos.

4.6.4 Grau derisco

Por fim, o grau de risco pode ser alcangado pela multiplicacdo dos dois
graus anteriormente caraterizados, especificamente o de probabilidade e de

consequéncias da ocorréncia de um acontecimento perigoso.

Com o auxilio de Neves et al. (2012), Quadro 3.3, pode-se assim classificar e

impor medidas de controlo desse risco caso seja necessario.

Com base no Quadro 4.13, conclui-se que para a marina (ponto D5), nao sao
necessarias quaisquer medidas do controlo do risco de galgamento, classificando-se
o risco em insignificante. Contudo, para os pontos do molhe do cais comercial (D1 e
D2), para a piscina natural (ponto D3) e para o terminal de cruzeiros (ponto D4),
ja é necessario adotar medidas para o controlo do risco de galgamento. Com base

nestas conclusdes, pode finalmente representar-se graficamente o grau de risco

associado.
Quadro 4.13 - Grau de risco para as cinco sec¢coes em estudo.
Grau
Local Gral.l (.ie Grau fi €. de Descricdo |Controlo do Risco
Probabilidade | Consequéncias | .
Risco
D1 1 10 10 Reduzido
_ Risco que pode ser
D2 1 10 10 Reduzido | considerado aceitavel
caso se selecione um
D3 1 5 5 Reduzido |conjunto de medidas
para o seu controlo
D4 1 5 5 Reduzido
D5 1 2 2 Insignificante Nao' 540 necessarias
quaisquer medidas
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4.6.5 Mapa de risco

O mapa de risco é uma mais valia para a avaliacao do risco de galgamento.
A Figura 4.47, mostra o risco de galgamento das estruturas das cinco sec¢des
consideradas nos dois anos de estudo (2011 e 2012), representado por uma

bandeira colorida cuja cor esta associada ao grau de risco, de acordo com o

v Risco Insignificante

W Risco Reduzido

Figura 4.47 - Representacio grafica do grau de risco de galgamento para os dois pontos do
molhe do cais comercial, para a piscina natural, para o terminal de cruzeiros e para a marina
nascente (Google Earth, 2008).
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Capitulo 5

Conclusoes e consideracoes finais

5.1 Principais resultados

No presente trabalho, foi implementada uma metodologia desenvolvida
pelo LNEC para a avaliacdo do risco de galgamento de estruturas portudrias, sendo
a mesma testada para o Porto de Ponta Delgada, na ilha de Sao Miguel, Acores,
num periodo de dois anos (2011 e 2012). Foram analisadas cinco sec¢des de
estruturas maritimas do referido porto, nomeadamente duas localizadas no
exterior do molhe do cais comercial, uma no molhe da marina nascente e duas no
interior do porto, uma delas no terminal de cruzeiros e a outra na piscina natural.
A escolha das seccoes em estudo teve como principal critério as zonas que
englobavam na sua envolvente uma maior atividade e onde deveriam ser adotadas

mais medidas de prevencao.

Para cada estrutura, foi feita a caraterizacdo da agitagdo maritima através
de trés parametros essenciais — altura significativa, Hs, periodo de pico, Tp,
e direcdo média, 6m —, por meio do acoplamento de diferentes modelos numéricos
(WWIII, SWAN e DREAMS), em func¢do dos seus diferentes dominios de aplicabilidade.

A comparacdo dos dados da boia ondégrafo localizada ao largo do porto
com os fornecidos pelo modelo SWAN (Booij et al., 1999) revela alguma divergéncia,
principalmente em relacdio ao parametro da direcdo média, para o qual foi
observada, para um dado momento do periodo em andlise, uma diferenca de 160°

entre tais dados, o que confirma a necessidade de calibracdo do modelo para esta
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variavel. Para os restantes dois parametros em estudo, Hs e Ty, os valores gerados

pelo modelo estiveram préximos dos medidos in situ.

Relativamente aos resultados do modelo DREAMS (Fortes, 1993), observou-se,
como ja seria de esperar, valores de Hs superiores para os pontos exteriores do
porto e inferiores para os do seu interior, devido essencialmente ao fendmenos de
difracdo. Relacionando os resultados deste modelo com os dos restantes modelos
de previsdo e propagacdo da agitacdo maritima empregues, verificou-se que a
medida que a onda se propaga para as proximidades do porto e até ao seu interior,

a sua altura significativa diminui progressivamente.

O uso da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING (Coeveld et al., 2005)
permitiu que se obtivesse o caudal médio de galgamento a partir das condi¢des de
agitacdo maritima obtidas pelo modelo DREAMS e dos parametros geométricos do
perfil de cada estrutura. Estes resultados demonstraram que, no periodo em
analise, as estruturas exteriores, com perfis-tipo mais elaborados, praticamente
nao sofreram a ocorréncia deste fenédmeno que, porém, foi mais sentido no interior
do porto, pelo facto de ai as estruturas ndo estarem abrigadas a sudeste e
possuirem perfis-tipo mais simples, onde a dissipacdo de energia das ondas é
menor. Notou-se, ainda, que 2012 foi 0 ano em que se verificaram mais eventos de

galgamento.

Segundo a informacdo obtida junto do porto, seria mais expectavel a
estimacdo de galgamentos no molhe do cais comercial do que no terminal de
cruzeiros, o que ndo se verificou. Assim, a discrepancia entre os resultados
estimados e as observacgoes in situ devera ser analisada no ambito de um trabalho
futuro, que devera iniciar-se por uma reanalise dos resultados obtidos, em especial
de alguns aspetos da modelacdo numérica da propagacdo da agitacdo maritima,
como a consideracdo do vento, a analise da malha batimétrica utilizada, os
fenémenos considerados no modelo SWAN e os coeficientes de reflexdo adotados
no modelo DREAMS. Ha que referir que o uso da ferramenta neuronal para o
calculo do caudal médio de galgamento, podera produzir resultados menos exactos
quando os dados nela introduzidos forem muito distintos daqueles usados no

treinamento da rede neuronal.
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Apés definidos os valores criticos para as atividades envolventes de cada
seccao em analise, com base nas recomendacgdes de Pullen et al. (2007), procedeu-se
a avaliacdo do risco propriamente dita. Observou-se que os galgamentos obtidos
para os pontos no molhe do cais comercial ndo ultrapassavam, no periodo em
estudo, os valores criticos estabelecidos. O mesmo ndo pode ser dito para o
terminal de cruzeiros e para a piscina natural, onde foram estimados alguns
galgamentos acima dos valores criticos, principalmente no terminal. O molhe da
marina nascente nao apresentou qualquer galgamento quando utilizada a

ferramenta NN_OVERTOPPING.

A obten¢do da probabilidade de ocorréncia de galgamentos acima de
valores admissiveis indica acontecimentos improvaveis que ndo ultrapassaram 1%
em nenhum caso, sendo o maior valor de 0,004%. Com o auxilio dos Portos dos
Agores, conseguiu-se estabelecer com maior rigor as consequéncias associadas aos

galgamentos criticos.

Conclui-se, nesta avaliagcdo de risco, que o mesmo € insignificante para o
molhe da marina nascente, sendo reduzido para todas as restantes secgoes
analisadas, onde sera necessario selecionar um conjunto de medidas para o seu
controlo, de forma a que o risco possa ser considerado aceitavel. No entanto,
o risco de ocorréncia de galgamento apenas foi analisado para um espacgo temporal

de dois anos, o que ndo sera com certeza representativo deste fenémeno.

Concluiu-se, por fim, que a implementacdo desta metodologia de avaliacao
de riscos é simples e que os seus resultados dependem, principalmente,
da qualidade e da quantidade dos dados de agitacdo maritima disponiveis,
do conhecimento dos locais em estudo, da escolha informada dos valores criticos
admissiveis de galgamento e da identificacdo das consequéncias associadas a um
dado caudal médio superior ao admissivel. Pode-se também afirmar que o objetivo
da utilizacdo desta metodologia para avaliacio do risco de ocorréncia de
galgamento no Porto da Ponta Delgada foi alcancado de forma eficaz. Esta
metodologia é, assim, indispensavel para o planeamento de eventuais interven¢des
nos locais em estudo, contribuindo, desta forma, para o desenvolvimento de um
sistema de alerta, caso a agitacdo maritima coloque em risco bens, pessoas e o

ambiente, bem como para a redu¢do dos prejuizos que o galgamento possa causar.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Em relacdo a trabalhos futuros, propde-se que seja considerada a atuagao
do vento na caraterizacdo da agitacdo maritima, como antes referido, e a extensao
do estudo no Porto de Ponta Delgada para um periodo de anadlise

significativamente mais longo.

Seria igualmente interessante a aplicagdo desta metodologia para o Porto
do Funchal, na Regido Autébnoma da Madeira, que se apresenta neste momento em
remodelacdo, no sentido de se estender para este da ilha da Madeira. Na fase de
projeto, as obras maritimas de protecdo (quebramares de talude) sdo sempre de
dificil dimensionamento, devido a complexidade relacionada com as préprias
solicitagdes da agitacdo maritima que se faz sentir em determinadas alturas do
ano, sendo por isso dificil evitar galgamentos excessivos, que possam causar

situacgdes de perigo e provocar prejuizos.
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Anexo A - Ferramenta Neuronal

{

i

)

~)
~]

T

ﬁ“/
j“_/
:T“f
jr_l‘

Figura A.1 - Possiveis configuracdes da estrutura para aplicagdo da ferramenta neuronal
(adaptado de Pullen et al., 2007).

Quadro A.1 - Valores limites de aplicabilidade da ferramenta NN_OVERTOPPING
(adaptado de Brito, 2007).

Minimo | Maximo

Hmo (M) 1,00 1,00
Sm-1,0 0,07 0,01
B(°) 0,00 | 80,00

h (m) 0,90 20,00
h; (m) 0,50 20,00
B (m) 0,00 10,00

Yt 0,30 1,00
cot g 0,00 10,00
cot ay -1,00 10,00
B (m) 0,00 15,00
hy, (m) -1,00 5,00

tan ap 0,00 0,10
Rc (m) 0,50 5,00
A: (m) 0,00 5,00

Ge(m) | 0,00 10,00
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Quadro A.2 - Observacdes que poderdo aparecer na utilizacdo da ferramenta neuronal

(Brito, 2007).

Niumero
do erro

Descricgao

Neste caso, nenhumas observacoes nem avisos sdo dados.

“AVISO> Pardmetro na coluna 5 fora do intervalo de aplicabilidade. Nenhuma
previsdo é dada”

Este aviso indicava que o parametro de entrada na coluna 5 (a profundidade
de 4gua junto a estrutura, h¢) estava fora do limite de aplicabilidade do
modelo da rede neuronal. Este aviso pode aparecer para qualquer dos
parametros de entrada, em relacao com os valores indicados no Quadro A.1.

“AVISO> Para 106 < Q <10, a previsdo da rede neuronal é menos fidvel
(indicativo)”

Esta observagdo indica que o valor adimensional do caudal médio galgado
previsto é pouco preciso no intervalo 106 < Q <105 (com Q = q /_[gH*)

e, portanto, o resultado deve ser tido em conta apenas como indicativo.

“AVISO> Para Q <10-6, nenhuma previsdo é dada”
Esta observagdo indica que o valor adimensional do caudal médio galgado
(Q) previsto apresenta valores inferiores a 106 (com Q = q / /gHﬁ) e, por

isso, o resultado toma o valor -1, por defeito.

“OBSERVACAO> Para estruturas de talude rugoso, é aplicado um factor de
correcgdo: q="

Com esta observacdo é dada a possibilidade de escolher entre o resultado
previsto pelo modelo da rede neuronal ou um valor corrigido para ter em
conta efeitos de escala e efeitos do vento. Para estruturas de talude rugoso,
Y¢<0,9 e cot a >1.

“OBSERVACAO> Para estruturas de talude rugoso, é aplicado um factor de
correcgdo: q =, uma vez que no intervalo 106 <Q <105, a previsdo ndo é fidvel
(indicativo)”

Com esta observacdo é dada a possibilidade de escolher entre o resultado
previsto pelo modelo da rede neuronal ou um valor corrigido para ter em
conta efeitos de escala e efeitos do vento.

Para estruturas de talude rugoso, Yr< 0,9 e cot a > 1. O operador avisa
também que o valor adimensional do caudal médio galgado previsto é

pouco preciso no intervalo 106 <Q <105, (com Q = q /. /gHS3) e, portanto,

o resultado deve ser considerado menos fidvel, ou apenas como indicativo.
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Numero
do erro

Descric¢ao

“OBSERVACAO> Para estruturas de parede vertical, um factor de correccdo é
aplicado: q="

Com esta observacio é dada a possibilidade de escolher entre o resultado
previsto pelo modelo da rede neuronal ou um valor corrigido para ter em
conta efeitos do vento, Para paredes lisas (Yr> 0,9) e estruturas de parede
vertical (cot a <1).

“OBSERVACAO> Para estruturas de parede vertical, um factor de correccéo é
aplicado: q=" uma vez que no intervalo 106 < Q < 10, a previsdo ndo é fidvel
(indicativo)”

Com esta observacio é dada a possibilidade de escolher entre o resultado
previsto pelo modelo da rede neuronal ou um valor corrigido para explicar
efeitos de vento. Para paredes lisas (Yr>0,9) e estruturas de parede vertical
(cot a <1). O operador avisa também que o valor adimensional do caudal
médio galgado previsto é pouco preciso no intervalo 106 <Q <1075,

(com Q =q / ngﬁ) e, portanto, o resultado deve ser considerado menos

fidvel, ou apenas como indicativo.
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Anexo B - Molhe do porto comercial

Figura B.1 - a) e b) Fotografias do molhe do cais comercial de Ponta Delgada

(Fonte: Google).
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transinsular

Figura B.2 — a) e b) Operagdes no molhe do cais comercial de Ponta Delgada

(Fonte: Google).
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Anexo C - Piscina natural
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Figura C.1 - a) e b) Fotografias ilustrativas da piscina natural (Panoramio).
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Anexo D - Empreendimento Portas do Mar

Figura D.1 - a) e b) Fotografias do terminal de cruzeiros, empreendimento Portas do Mar.
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Figura D.2 - Vista do terminal de cruzeiros, empreendimento Portas do Mar.
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Anexo E — Molhe da marina nascente

Figura E.1 - a) Vista geral e b) detalhe do molhe da marina nascente.
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http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=marina+de+pero+de+teive+ponta+delgada&source=images&cd=&cad=rja&docid=LbUKN0RSR-glOM&tbnid=55OfEzw5HpVbLM:&ved=0CAUQjRw&url=http://cclbdobrasil.blogspot.com/2011/12/arquipelago-dos-acores.html&ei=sdo5UcOSHcyWhQfMl4GoBg&psig=AFQjCNG1bVZPtCAcivE5Jv8qbswEBSTYZg&ust=1362832304392631

Figura E.2 - a) e b) Fotografias do molhe da marina nascente.
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Anexo F - Planta e perfis-tipo do molhe do cais comercial
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Figura F.1 — Planta referente ao molhe do cais comercial e respetivas secgdes transversais, ponto D1 - perfil 1 e ponto D2 - perfil 2
(Porto de Ponta Delgada, 1964, com algumas alteragdes nos perfis).
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Anexo G - Planta e perfil-tipo da piscina natural
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Figura G.1 - Planta referente a piscina natural e respetivo perfil tipo da defesa frontal -

ponto D3 (Fonte: Consulmar).
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Anexo H - Planta e perfil-tipo do terminal dos cruzeiros
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Figura H.1 - Planta referente ao terminal de cruzeiros e respetivo perfil tipo em estudo - ponto D4 (Fonte: Projeto Consulmar).
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Anexo I — Planta e perfil-tipo do molhe da marina nascente
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Figura I.1 - Plantas referentes a marina nascente e respetivo perfil da estrutura de

protecao em estudo — ponto D5 (LNEC, 2004).
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Anexo ] — Carta da Ilha de Sao Miguel
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Figura ].1 - Carta da Ilha de Sao Miguel, Plano do Porto de Ponta Delgada (IH).
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Anexo K - Dados de entrada no modelo SWAN

Relativamente aos dados de agitacdo maritima introduzidos no modelo
SWAN, referentes ao periodo de 2011 a 2012 (dois anos), no quadro a seguir esta

apenas representada uma pequena parte dos mesmos.

Quadro K.1 - Exemplo dos dados a introduzir no modelo SWAN
(dados oriundos do modelo WWIII).

. fi .
Data Hora Hs Dir ( 1;),1,) Dir NM
(h) | (min) | (s) | (m) () (Hz) (°) (m)
20110101 0 0 3,56 | 270,00 | 0,08 | 270,00 1,93
20110101 6 3,18 | 263,00 | 0,09 | 263,00 0,92

20110101 | 12
20110101 | 18
20110102 | O
20110102
20110102 | 12
20110102 | 18
20110103 | O
20110103
20110103 | 12
20110103 | 18
20110104 | ©
20110104
20110104 | 12
20110104 | 18
20110105 | O
20110105
20110105 | 12
20110105 | 18
20110106 | O
20110106
20110106 | 12
20110106 | 18
20110107
20110107 | 6
20110107 | 12
20110107 | 18
20110108
20110108
20110108 | 12
20110108 | 18

3,06 | 255,00 | 0,10 | 255,00 1,90
2,93 | 241,00 | 0,11 | 241,00 0,87
2,48 | 247,00 | 0,11 | 247,00 1,96
2,31 | 252,00 | 0,11 | 252,00 0,92
2,60 | 251,00 | 0,11 | 251,00 1,86
2,56 | 249,00 | 0,11 | 249,00 0,93
2,47 | 252,00 | 0,11 | 252,00 1,88
2,24 | 255,00 | 0,12 | 255,00 1,03
2,01 | 255,00 | 0,12 | 255,00 1,73
1,91 | 250,00 | 0,12 | 250,00 1,06
1,91 | 233,00 | 0,13 | 233,00 1,73
2,50 | 211,00 | 0,14 | 211,00 1,20
3,14 | 238,00 | 0,12 | 238,00 1,54
2,99 | 243,00 | 0,12 | 243,00 1,24
3,52 | 250,00 | 0,11 | 250,00 1,55
4,07 | 255,00 | 0,10 | 255,00 1,41
4,69 | 257,00 | 0,10 | 257,00 1,35
4,28 | 258,00 | 0,11 | 258,00 1,43
4,49 | 262,00 | 0,11 | 262,00 1,36
4,86 | 267,00 | 0,11 | 267,00 1,60
526 | 271,00 | 0,11 | 271,00 1,17
549 | 278,00 | 0,10 | 278,00 1,59
536 | 286,00 | 0,10 | 286,00 1,19
4,87 | 295,00 | 0,10 | 295,00 1,75
5,09 | 307,00 | 0,10 | 307,00 1,04
4,84 | 320,00 | 0,10 | 320,00 1,70
4,80 | 334,00 | 0,10 | 334,00 1,08
4,11 | 339,00 | 0,10 | 339,00 1,85
3,83 | 344,00 | 0,10 | 344,00 0,97
3,31 | 345,00 | 0,10 | 345,00 1,76

||l ||| |C|CO|CO|O|CO|O ||| || |C|OCO|C|O|C|OC|OC|OC|OC|O|C O
o|o|lo|o|o|o|o|c|lOo|o|Oo|o|o|o|Oo|C|Oo|o|o||0|o|o|o|o|o|o|o|o|jo|o|o
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Anexo L — Comparacado entre os resultados do modelo SWAN

e as medicoes in situ

Quadro L.1 - Comparacgao dos resultados do modelo SWAN com os dados medidos in situ
no espago temporal de dois meses e diferenca de valores entre os dois métodos.

Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Onddgrafo dois métodos
Data/Hora H, T, Om H Tp Om H, Tp Om
(m) | (s) () (m) () () (m) | (s) ()
01/04/2012 00:00 | 1,75 | 9,10 | 272,54 | 1,94 | 10,90 | 280,00 | 0,19 | 1,80 7,46
01/04/2012 06:00 | 1,64 | 9,10 | 274,78 | 1,78 | 10,90 | 277,00 | 0,14 | 1,80 2,22
01/04/201212:00 | 1,77 | 8,23 | 280,34 | 1,32 | 10,20 | 269,00 | 0,45 | 1,97 | 11,34
01/04/201218:00 | 1,57 | 8,23 | 282,50 | 1,26 8,60 280,00 | 0,31 | 0,37 2,50
02/04/2012 00:00 | 1,47 | 8,23 | 281,43 | 1,35 | 10,90 | 281,00 | 0,12 | 2,67 0,43
02/04/2012 06:00 | 1,59 | 9,10 | 278,06 | 1,44 | 10,20 | 283,00 | 0,15 | 1,10 4,94
02/04/201212:00 | 1,61 | 9,10 | 27580 | 1,53 | 11,70 | 284,00 | 0,08 | 2,60 8,20
02/04/201218:00 | 1,65 | 9,10 | 278,00 | 1,73 | 10,20 | 281,00 | 0,08 | 1,10 3,00
03/04/2012 00:00 | 1,72 | 9,10 | 281,30 | 1,63 | 10,90 | 276,00 | 0,09 | 1,80 5,30
03/04/2012 06:00 | 1,74 | 9,10 | 281,30 | 2,26 | 10,90 | 291,00 | 0,52 | 1,80 9,70
03/04/201212:00 | 2,09 | 9,10 | 282,41 | 192 | 10,90 | 283,00 | 0,17 | 1,80 0,59
03/04/201218:00 | 1,86 | 8,23 | 28546 | 1,55 | 10,90 | 285,00 | 0,31 | 2,67 0,46
04/04/2012 00:00 | 1,71 | 8,23 | 289,88 | 1,67 9,40 276,00 | 0,04 | 1,17 | 13,88
04/04/2012 06:00 | 1,59 | 7,44 | 294,59 | 1,57 | 10,20 | 285,00 | 0,02 | 2,76 | 9,59
04/04/2012 18:00 | 1,29 | 7,44 | 299,65 | 1,10 7,80 283,00 [ 0,19 | 0,36 | 16,65
05/04/2012 00:00 | 1,19 | 8,23 | 299,59 | 1,13 8,60 284,00 | 0,06 | 0,37 | 15,59
05/04/2012 06:00 | 1,36 | 9,10 | 292,73 | 1,36 | 10,20 | 287,00 | 0,00 | 1,10 5,73
05/04/201212:00 | 1,57 | 9,10 | 285,28 | 1,49 | 10,90 | 290,00 | 0,08 | 1,80 4,72
05/04/201218:00 | 1,58 | 9,10 | 284,33 | 1,46 | 11,70 | 285,00 | 0,12 | 2,60 0,67
06/04/2012 00:00 | 1,72 | 10,07 | 282,20 | 1,53 | 11,70 | 278,00 | 0,19 | 1,63 4,20
06/04/2012 06:00 | 2,11 | 11,14 | 279,74 | 2,26 | 11,70 | 276,00 | 0,15 | 0,56 3,74
06/04/2012 12:00 | 2,23 | 10,07 | 296,57 | 1,79 | 10,20 | 281,00 | 0,44 | 0,13 | 15,57
06/04/2012 18:00 | 0,91 | 10,07 | 309,70 | 2,17 | 12,50 | 285,00 | 1,26 | 2,43 | 24,70
07/04/2012 00:00 | 0,28 | 9,10 | 309,27 | 1,32 | 11,70 | 264,00 | 1,04 | 2,60 | 4527
07/04/2012 06:00 | 0,13 | 9,10 | 310,56 | 1,31 | 11,70 | 280,00 | 1,18 | 2,60 | 30,56
07/04/201212:00 | 0,11 | 9,10 | 310,87 | 1,23 | 10,90 | 283,00 | 1,12 | 1,80 | 27,87
07/04/201218:00 | 0,09 | 8,23 | 311,10 | 1,14 | 11,70 | 281,00 | 1,05 | 3,47 | 30,10
08/04/2012 00:00 | 0,08 | 8,23 | 311,33 | 0,98 | 10,20 | 280,00 | 0,90 | 1,97 | 31,33
08/04/2012 06:00 | 0,07 | 8,23 | 311,57 | 093 | 11,70 | 280,00 | 0,86 | 3,47 | 31,57
08/04/201212:00 | 0,06 | 7,44 | 311,95 | 0,77 | 10,90 | 285,00 | 0,71 | 3,46 | 26,95
08/04/2012 18:00 | 0,05 | 7,44 | 312,25 | 0,69 9,40 277,00 | 0,64 | 1,96 | 35,25
09/04/2012 00:00 | 0,04 | 7,44 | 312,36 | 0,89 | 10,90 | 288,00 | 0,85 | 3,46 | 24,36
09/04/2012 06:00 | 0,04 | 6,72 | 312,36 | 0,83 9,40 291,00 [ 0,79 | 2,68 | 21,36
09/04/2012 12:00 | 0,04 | 6,72 | 312,40 | 0,68 9,40 281,00 | 0,64 | 2,68 | 31,40
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Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Ondadgrafo dois métodos
Data/Hora H, Tp O H, Tp O H; Tp Om
(m) | (s) () (m) (s) ) (m) | (s) ()
09/04/2012 18:00 | 0,04 | 6,72 | 312,25 | 0,76 | 10,90 | 281,00 | 0,72 | 4,18 | 31,25
10/04/2012 00:00 | 0,05 | 6,72 | 312,11 | 0,75 9,40 283,00 [ 0,70 | 2,68 | 29,11
10/04/2012 06:00 | 0,05 | 6,72 | 311,59 | 0,82 | 10,90 | 284,00 | 0,77 | 4,18 | 27,59
10/04/2012 12:00 | 0,06 | 6,72 | 310,37 | 0,63 4,70 273,00 [ 0,57 | 2,02 | 37,37
10/04/2012 18:00 | 0,07 | 6,72 | 309,03 | 0,61 8,60 281,00 | 0,54 | 1,88 | 28,03
11/04/2012 00:00 | 0,10 | 6,72 | 309,25 | 0,52 8,60 288,00 | 0,42 | 1,88 | 21,25
11/04/2012 12:00 | 0,23 | 9,10 | 310,20 | 0,65 | 10,90 | 278,00 | 0,42 | 1,80 | 32,20
11/04/2012 18:00 | 0,26 | 9,10 | 310,43 | 0,99 | 10,90 | 298,00 | 0,73 | 1,80 | 12,43
12/04/2012 00:00 | 0,30 | 8,23 | 311,98 | 0,82 7,80 285,00 [ 0,52 | 0,43 | 26,98
12/04/2012 06:00 | 0,29 | 7,44 | 312,80 | 0,77 8,60 278,00 [ 0,48 | 1,16 | 34,80
12/04/2012 12:00 | 0,28 | 8,23 | 312,45 | 0,64 8,60 291,00 | 0,36 | 0,37 | 21,45
12/04/2012 18:00 | 0,26 | 8,23 | 311,67 | 0,71 7,80 280,00 [ 0,45 | 0,43 | 31,67
13/04/2012 00:00 | 0,21 | 9,10 | 310,56 | 0,65 8,60 291,00 | 0,44 | 0,50 | 19,56
13/04/2012 06:00 | 0,18 | 9,10 | 310,10 | 0,63 8,60 278,00 [ 0,45 | 0,50 | 32,10
13/04/2012 18:00 | 0,17 | 7,44 | 311,03 | 0,63 6,20 285,00 | 0,46 | 1,24 | 26,03
14/04/2012 00:00 | 0,13 | 8,23 | 310,34 | 0,63 7,00 292,00 | 0,50 | 1,23 | 18,34
14/04/2012 06:00 | 0,11 | 8,23 | 309,78 | 0,59 7,00 287,00 | 0,48 | 1,23 | 22,78
14/04/2012 12:00 | 0,12 | 8,23 | 309,65 | 0,58 7,00 283,00 | 0,46 | 1,23 | 26,65
14/04/2012 18:00 | 0,13 | 9,10 | 309,69 | 0,48 6,20 297,00 [ 0,35 | 2,90 | 12,69
15/04/2012 00:00 | 0,13 | 9,10 | 309,81 | 0,45 8,60 281,00 | 0,32 | 0,50 | 28,81
15/04/2012 06:00 | 0,12 | 9,10 | 309,36 | 0,50 7,80 288,00 [ 0,38 | 1,30 | 21,36
15/04/2012 12:00 | 0,10 | 9,10 | 309,12 | 0,53 7,80 290,00 | 0,43 | 1,30 | 19,12
15/04/2012 18:00 | 0,09 | 9,10 | 309,16 | 0,49 9,40 281,00 | 0,40 | 0,30 | 28,16
16/04/2012 00:00 | 0,07 | 9,10 | 309,37 | 0,43 8,60 280,00 [ 0,36 | 0,50 | 29,37
16/04/2012 06:00 | 0,07 | 9,10 | 309,18 | 0,38 | 10,90 | 240,00 | 0,31 | 1,80 | 69,18
16/04/2012 12:00 | 0,09 | 8,23 | 309,33 | 0,75 | 10,20 | 291,00 | 0,66 | 1,97 | 18,33
16/04/2012 18:00 | 0,32 | 9,10 | 311,29 | 0,59 9,40 301,00 | 0,27 | 0,30 | 10,29
17/04/2012 00:00 | 0,49 | 9,10 | 307,08 | 0,64 9,40 288,00 | 0,15 | 0,30 | 19,08
17/04/2012 06:00 | 0,51 | 9,10 | 305,34 | 0,72 | 10,90 | 294,00 | 0,21 | 1,80 | 11,34
17/04/2012 12:00 | 0,78 | 9,10 | 301,12 | 0,58 7,00 291,00 | 0,20 | 2,10 | 10,12
17/04/2012 18:00 | 0,71 | 9,10 | 300,46 | 0,54 8,60 278,00 [ 0,17 | 0,50 | 22,46
18/04/2012 00:00 | 0,49 | 9,10 | 307,29 | 0,65 7,80 287,00 | 0,16 | 1,30 | 20,29
18/04/2012 06:00 | 0,14 | 7,44 | 312,55 | 0,58 9,40 291,00 | 0,44 | 1,96 | 21,55
18/04/2012 12:00 | 0,17 | 7,44 | 312,65 | 0,60 | 11,70 | 294,00 | 0,43 | 4,26 | 18,65
18/04/2012 18:00 | 0,21 | 9,10 | 310,18 | 0,60 5,50 298,00 [ 0,39 | 3,60 | 12,18
19/04/2012 00:00 | 0,25 | 10,07 | 308,70 | 0,62 6,20 304,00 | 0,37 | 3,87 | 4,70
19/04/2012 06:00 | 0,24 | 10,07 | 309,66 | 0,52 | 11,70 | 292,00 | 0,28 | 1,63 | 17,66
19/04/2012 12:00 | 0,23 | 9,10 | 310,75 | 0,55 7,80 301,00 | 0,32 | 1,30 9,75
19/04/2012 18:00 | 0,19 | 9,10 | 310,27 | 0,52 3,90 291,00 | 0,33 | 520 | 19,27
20/04/2012 06:00 | 0,14 | 9,10 | 308,76 | 0,48 9,40 284,00 | 0,34 | 0,30 | 24,76
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Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Ondadgrafo dois métodos
Data/Hora H, Tp O H, Tp O H; Tp Om
(m) | (s) () (m) (s) ) (m) | (s) ()
20/04/201212:00 | 0,15 | 9,10 | 309,16 | 0,49 8,60 294,00 | 0,34 | 0,50 | 15,16
20/04/2012 18:00 | 0,14 | 8,23 | 309,33 | 0,45 9,40 285,00 | 0,31 | 1,17 | 24,33
21/04/2012 00:00 | 0,15 | 8,23 | 309,70 | 0,44 8,60 290,00 [ 0,29 | 0,37 | 19,70
21/04/2012 06:00 | 0,14 | 8,23 | 309,86 | 0,42 | 11,70 | 273,00 | 0,28 | 3,47 | 36,86
21/04/201212:00 | 0,14 | 8,23 | 310,13 | 0,46 8,60 281,00 | 0,32 | 0,37 | 29,13
21/04/2012 18:00 | 0,13 | 8,23 | 310,15 | 0,47 9,40 278,00 | 0,34 | 1,17 | 32,15
22/04/2012 06:00 | 0,11 | 8,23 | 310,51 | 0,40 9,40 288,00 | 0,29 | 1,17 | 22,51
22/04/201212:00 | 0,10 | 8,23 | 310,65 | 0,38 8,60 259,00 | 0,28 | 0,37 | 51,65
22/04/2012 18:00 | 0,09 | 7,44 | 310,77 | 0,39 4,70 187,00 | 0,30 | 2,74 | 123,77
23/04/2012 00:00 | 0,08 | 7,44 | 310,15 | 0,41 9,40 260,00 [ 0,33 | 1,96 | 50,15
23/04/2012 06:00 | 0,07 | 8,23 | 309,37 | 0,38 7,80 276,00 | 0,31 | 0,43 | 33,37
23/04/2012 12:00 | 0,07 | 9,10 | 309,29 | 0,38 8,60 277,00 [ 0,31 | 0,50 | 32,29
23/04/201218:00 | 0,07 | 9,10 | 309,33 | 0,44 8,60 263,00 | 0,37 | 0,50 | 46,33
24/04/2012 00:00 | 0,07 | 9,10 | 309,20 | 0,53 7,80 264,00 [ 0,46 | 1,30 | 45,20
24/04/2012 06:00 | 0,08 | 10,07 | 309,23 | 0,57 8,60 267,00 | 0,49 | 1,47 | 42,23
24/04/201212:00 | 0,09 | 9,10 | 309,17 | 0,51 7,80 264,00 | 0,42 | 1,30 | 45,17
24/04/201218:00 | 0,25 | 7,44 | 312,21 | 0,68 5,50 270,00 | 0,43 | 1,94 | 42,21
25/04/2012 00:00 | 0,60 | 6,72 | 311,88 | 0,96 3,90 276,00 | 0,36 | 2,82 | 35,88
25/04/2012 06:00 | 0,68 | 6,08 | 310,95 | 1,28 5,50 283,00 [ 0,60 | 0,58 | 27,95
25/04/201212:00 | 0,27 | 6,08 | 314,22 | 1,05 5,50 291,00 | 0,78 | 0,58 | 23,22
25/04/201218:00 | 0,21 | 9,10 | 308,99 | 0,95 4,70 280,00 [ 0,74 | 4,40 | 28,99
26/04/2012 00:00 | 0,34 | 10,07 | 308,10 | 1,18 7,00 285,00 [ 0,84 | 3,07 | 23,10
26/04/2012 06:00 | 0,35 | 10,07 | 308,53 | 1,22 6,20 311,00 | 0,87 | 3,87 2,47
26/04/201212:00 | 0,35 | 10,07 | 308,63 | 1,12 8,60 304,00 | 0,77 | 1,47 | 4,63
26/04/2012 18:00 | 0,36 | 10,07 | 308,66 | 1,23 7,00 309,00 | 0,87 | 3,07 0,34
27/04/2012 00:00 | 0,32 | 9,10 | 308,75 | 0,81 6,20 309,00 | 0,49 | 2,90 0,25
27/04/2012 06:00 | 0,27 | 9,10 | 309,08 | 0,88 7,00 300,00 | 0,61 | 2,10 9,07
27/04/201212:00 | 0,20 | 9,10 | 309,52 | 0,76 8,60 308,00 | 0,56 | 0,50 1,52
27/04/201218:00 | 0,16 | 9,10 | 310,18 | 0,78 7,80 290,00 [ 0,62 | 1,30 | 20,18
28/04/2012 00:00 | 0,16 | 9,10 | 310,26 | 0,64 8,60 298,00 | 0,48 | 0,50 | 12,26
28/04/2012 06:00 | 0,15 | 9,10 | 310,22 | 0,82 6,20 291,00 | 0,67 | 2,90 | 19,22
28/04/201212:00 | 0,14 | 9,10 | 310,35 | 0,75 5,50 287,00 | 0,61 | 3,60 | 23,35
28/04/201218:00 | 0,14 | 8,23 | 310,64 | 0,81 4,70 285,00 | 0,67 | 3,53 | 25,64
29/04/2012 00:00 | 0,12 | 8,23 | 311,15 | 0,67 7,80 292,00 [ 0,55 | 0,43 | 19,15
29/04/2012 06:00 | 0,10 | 8,23 | 311,33 | 0,54 6,20 285,00 | 0,44 | 2,03 | 26,33
29/04/201212:00 | 0,09 | 8,23 | 311,46 | 0,46 8,60 284,00 | 0,37 | 0,37 | 27,46
29/04/2012 18:00 | 0,08 | 8,23 | 311,54 | 0,47 7,80 288,00 | 0,39 | 0,43 | 23,54
30/04/2012 00:00 | 0,07 | 8,23 | 311,56 | 0,44 | 10,20 | 295,00 | 0,37 | 197 | 16,56
30/04/2012 06:00 | 0,06 | 8,23 | 311,37 | 0,42 8,60 276,00 | 0,36 | 0,37 | 35,37
30/04/201212:00 | 0,05 | 8,23 | 311,29 | 0,43 4,70 288,00 [ 0,38 | 3,53 | 23,29
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Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Ondadgrafo dois métodos
Data/Hora H, Tp O H, Tp O H; Tp Om
(m) | (s) () (m) (s) ) (m) | (s) ()
30/04/2012 18:00 | 0,05 | 8,23 | 311,41 | 0,49 8,60 281,00 | 0,44 | 0,37 | 30,41
01/05/2012 00:00 | 0,05 | 8,23 | 311,77 | 0,41 7,00 270,00 | 0,36 | 1,23 | 41,77
01/05/2012 06:00 | 0,06 | 7,44 | 311,73 | 0,57 3,90 248,00 | 0,51 | 3,54 | 63,73
01/05/201212:00 | 0,07 | 7,44 | 310,50 | 0,98 4,70 277,00 [ 0,91 | 2,74 | 33,50
01/05/2012 18:00 | 0,11 | 6,72 | 308,97 | 1,07 8,60 292,00 [ 0,96 | 1,88 | 16,97
02/05/2012 00:00 | 0,10 | 7,44 | 310,90 | 1,03 7,80 305,00 | 093 | 0,36 5,90
02/05/2012 06:00 | 0,10 | 8,23 | 311,27 | 0,96 7,00 287,00 | 0,86 | 1,23 | 24,27
02/05/201212:00 | 0,11 | 8,23 | 311,14 | 0,97 7,80 288,00 | 0,86 | 0,43 | 23,14
02/05/201218:00 | 0,11 | 8,23 | 310,91 | 1,01 3,10 278,00 [ 0,90 | 513 | 3291
03/05/2012 00:00 | 0,12 | 9,10 | 310,69 | 1,05 5,50 304,00 | 093 | 3,60 6,69
03/05/2012 06:00 | 0,12 | 9,10 | 310,57 | 0,91 7,80 292,00 [ 0,79 | 1,30 | 18,57
03/05/201212:00 | 0,10 | 9,10 | 310,81 | 0,81 4,70 287,00 [ 0,71 | 4,40 | 2381
03/05/2012 18:00 | 0,09 | 8,23 | 310,92 | 0,75 9,40 284,00 | 0,66 | 1,17 | 26,92
04/05/2012 00:00 | 0,08 | 8,23 | 311,17 | 0,71 9,40 280,00 [ 0,63 | 1,17 | 31,17
04/05/2012 06:00 | 0,08 | 8,23 | 311,28 | 0,65 9,40 281,00 | 0,57 | 1,17 | 30,28
04/05/201212:00 | 0,09 | 8,23 | 310,67 | 1,13 6,20 276,00 | 1,04 | 2,03 | 34,67
04/05/201218:00 | 0,14 | 8,23 | 309,48 | 1,33 7,00 242,00 [ 1,19 | 1,23 | 67,48
05/05/2012 00:00 | 0,26 | 7,44 | 312,79 | 1,08 9,40 264,00 | 0,82 | 1,96 | 48,79
05/05/2012 06:00 | 0,34 | 7,44 | 313,50 | 1,01 7,80 194,00 | 0,67 | 0,36 |119,50
05/05/201212:00 | 0,19 | 7,44 | 312,75 | 1,03 8,60 201,00 | 0,84 | 1,16 | 111,75
05/05/2012 18:00 | 0,06 | 7,44 | 309,45 | 0,83 | 10,20 | 205,00 | 0,77 | 2,76 | 104,45
06/05/2012 00:00 | 0,01 | 6,08 | 94,43 | 0,89 3,10 194,00 | 0,88 | 2,98 | 99,57
06/05/2012 06:00 | 1,34 | 6,08 | 234,01 | 1,08 5,50 194,00 | 0,26 | 0,58 | 40,01
06/05/201212:00 | 1,60 | 6,72 | 226,93 | 1,67 7,80 219,00 | 0,07 | 1,08 7,93
06/05/201218:00 | 1,85 | 7,44 | 224,92 | 2,00 8,60 233,00 | 0,15 | 1,16 8,08
07/05/2012 00:00 | 1,88 | 7,44 | 222,92 | 1,65 8,60 240,00 [ 0,23 | 1,16 | 17,08
07/05/2012 06:00 | 1,86 | 7,44 | 227,94 | 2,04 | 10,20 | 255,00 | 0,18 | 2,76 | 27,06
07/05/201212:00 | 1,95 | 6,72 | 233,00 | 2,36 8,60 262,00 | 0,41 | 1,88 | 29,00
07/05/201218:00 | 1,95 | 6,72 | 230,96 | 2,04 7,00 260,00 [ 0,09 | 0,28 | 29,04
08/05/2012 00:00 | 1,96 | 6,72 | 233,00 | 1,99 7,00 257,00 | 0,03 | 0,28 | 24,00
08/05/2012 06:00 | 1,96 | 6,72 | 237,07 | 2,42 7,80 245,00 | 0,46 | 1,08 7,93
08/05/201212:00 | 2,01 | 7,44 | 240,10 | 2,34 9,40 276,00 | 0,33 | 1,96 | 35,90
08/05/201218:00 | 1,91 | 6,72 | 235,03 | 2,10 7,00 277,00 | 0,19 | 0,28 | 41,97
09/05/2012 00:00 | 1,87 | 6,72 | 230,95 | 2,09 7,00 273,00 | 0,22 | 0,28 | 42,05
09/05/2012 06:00 | 2,03 | 6,72 | 237,09 | 1,99 7,80 249,00 | 0,04 | 1,08 | 11,91
09/05/201212:00 | 2,10 | 7,44 | 250,04 | 2,06 7,80 231,00 | 0,04 | 0,36 | 19,04
09/05/2012 18:00 | 2,27 | 7,44 | 255,82 | 2,12 7,00 246,00 | 0,15 | 0,44 | 9,82
10/05/2012 00:00 | 2,45 | 8,23 | 268,27 | 1,95 7,80 257,00 [ 0,50 | 0,43 | 11,27
10/05/2012 06:00 | 2,53 | 8,23 | 274,88 | 1,95 7,80 250,00 [ 0,58 | 0,43 | 24,88
10/05/2012 12:00 | 1,73 | 8,23 | 305,28 | 1,99 9,40 256,00 | 0,26 | 1,17 | 49,28
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Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Ondadgrafo dois métodos

Data/Hora H, Tp O H, Tp O H; Tp Om

(m) | (s) () (m) (s) ) (m) | (s) ()
10/05/2012 18:00 | 0,27 | 8,23 | 310,33 | 2,32 7,80 240,00 | 2,05 | 0,43 | 70,33
11/05/2012 00:00 | 0,14 | 8,23 | 310,18 | 1,33 7,80 256,00 | 1,19 | 0,43 | 54,18
11/05/2012 06:00 | 0,11 | 8,23 | 311,44 | 1,41 7,00 233,00 | 1,30 | 1,23 | 78,44
11/05/2012 12:00 | 0,08 | 7,44 | 311,80 | 1,07 7,80 246,00 [ 0,99 | 0,36 | 65,80
11/05/2012 18:00 | 0,07 | 7,44 | 311,91 | 1,00 7,00 235,00 | 0,93 | 0,44 | 76,91
12/05/2012 00:00 | 0,05 | 7,44 | 311,94 | 0,90 3,90 124,00 | 0,85 | 3,54 | 187,94
12/05/2012 06:00 | 0,04 | 7,44 | 312,38 | 0,71 7,00 229,00 | 0,67 | 0,44 | 83,38
12/05/2012 12:00 | 0,03 | 7,44 | 312,84 | 0,65 | 10,20 | 198,00 | 0,62 | 2,76 | 114,84
12/05/2012 18:00 | 0,03 | 7,44 | 312,86 | 0,96 5,50 193,00 | 0,93 | 1,94 | 119,86
13/05/2012 00:00 | 0,03 | 8,23 | 312,45 | 0,74 6,20 188,00 | 0,71 | 2,03 | 124,45
13/05/2012 06:00 | 0,03 | 8,23 | 312,14 | 0,65 | 10,90 | 194,00 | 0,62 | 2,67 | 118,14
13/05/2012 12:00 | 0,03 | 8,23 | 311,91 | 0,68 | 10,90 | 198,00 | 0,65 | 2,67 |113,91
13/05/2012 18:00 | 0,03 | 8,23 | 311,76 | 1,23 7,80 224,00 | 1,20 | 0,43 | 87,76
14/05/201212:00 | 0,03 | 7,44 | 87,39 | 1,20 5,50 124,00 | 1,17 | 194 | 36,62
14/05/2012 18:00 | 0,05 | 7,44 | 96,85 | 0,88 6,20 121,00 | 0,83 | 1,24 | 24,15
15/05/2012 06:00 | 0,05 | 7,44 | 96,68 | 0,87 4,70 124,00 | 0,82 | 2,74 | 27,33
15/05/201212:00 | 0,07 | 7,44 | 97,31 | 0,72 4,70 207,00 [ 0,65 | 2,74 | 109,69
15/05/2012 18:00 | 0,08 | 7,44 | 97,43 | 0,59 6,20 191,00 | 0,51 | 1,24 | 93,57
16/05/2012 00:00 | 0,07 | 7,44 | 97,45 | 0,62 6,20 194,00 | 0,55 | 1,24 | 96,55
16/05/2012 06:00 | 0,06 | 7,44 | 97,21 | 0,65 | 10,90 | 269,00 | 0,59 | 3,46 |171,79
16/05/2012 12:00 | 0,03 | 8,23 | 8531 | 0,66 | 11,70 | 187,00 | 0,63 | 3,47 |101,69
16/05/2012 18:00 | 0,02 | 8,23 | 313,88 | 0,61 | 10,90 | 186,00 | 0,59 | 2,67 | 127,88
17/05/2012 00:00 | 0,06 | 8,23 | 311,45 | 0,69 6,20 183,00 | 0,63 | 2,03 |128,45
17/05/2012 06:00 | 0,09 | 9,10 | 310,73 | 0,69 7,00 187,00 | 0,60 | 2,10 |123,73
17/05/2012 12:00 | 0,10 | 9,10 | 310,59 | 0,75 | 12,50 | 183,00 | 0,65 | 3,40 | 127,59
17/05/2012 18:00 | 0,10 | 9,10 | 310,68 | 0,60 | 13,30 | 184,00 | 0,50 | 4,20 | 126,68
18/05/2012 00:00 | 0,09 | 9,10 | 311,07 | 0,54 7,80 194,00 | 0,45 | 1,30 | 117,07
18/05/2012 06:00 | 0,07 | 8,23 | 311,36 | 0,51 | 12,50 | 190,00 | 0,44 | 4,27 | 121,36
18/05/2012 12:00 | 0,07 | 8,23 | 311,64 | 0,62 | 10,90 | 194,00 | 0,55 | 2,67 |117,64
18/05/2012 18:00 | 0,07 | 7,44 | 311,69 | 0,47 7,80 200,00 | 0,40 | 0,36 | 111,69
19/05/2012 00:00 | 0,09 | 8,23 | 311,34 | 0,58 5,50 217,00 | 0,49 | 2,73 | 94,34
19/05/2012 06:00 | 0,10 | 8,23 | 310,95 | 0,52 4,70 186,00 | 0,42 | 3,53 | 124,95
19/05/2012 12:00 | 0,11 | 8,23 | 310,53 | 0,52 7,80 186,00 | 0,41 | 0,43 |124,53
19/05/2012 18:00 | 0,11 | 8,23 | 310,52 | 0,60 5,50 174,00 | 049 | 2,73 | 136,52
20/05/2012 00:00 | 0,11 | 8,23 | 310,56 | 0,49 5,50 187,00 | 0,38 | 2,73 | 123,56

20/05/2012 06:00 | 0,10 | 9,10 | 310,55 | 0,62 3,90 312,00 | 0,52 | 5,20 1,45
20/05/201212:00 | 0,10 | 9,10 | 310,58 | 0,49 5,50 184,00 | 0,39 | 3,60 | 126,58
20/05/2012 18:00 | 0,09 | 9,10 | 310,65 | 0,46 3,10 195,00 | 0,37 | 6,00 |115,65
21/05/2012 00:00 | 0,08 | 8,23 | 310,66 | 0,50 3,10 166,00 | 0,42 | 5,13 | 144,66

21/05/2012 06:00 | 0,13 | 7,44 | 309,89 | 0,76 5,50 300,00 | 0,63 | 1,94 | 9,89
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Diferencas entre os

Modelo SWAN Boia Ondadgrafo dois métodos
Data/Hora H, Tp O H, Tp O H; Tp Om
(m) | (s) () (m) (s) ) (m) | (s) ()
21/05/201212:00 | 1,03 | 6,72 | 306,67 | 1,15 4,70 291,00 | 0,12 | 2,02 | 15,67
21/05/2012 18:00 | 1,57 | 6,72 | 282,51 | 1,86 5,50 294,00 [ 0,29 | 1,22 | 11,49
22/05/2012 00:00 | 2,04 | 6,72 | 267,26 | 2,72 7,00 298,00 | 0,68 | 0,28 | 30,74
22/05/2012 06:00 | 2,32 | 7,44 | 267,25 | 3,73 7,80 300,00 | 1,41 | 0,36 | 32,75
22/05/201212:00 | 2,32 | 7,44 | 273,80 | 2,54 9,40 295,00 | 0,22 | 1,96 | 21,20
22/05/201218:00 | 2,08 | 7,44 | 276,01 | 2,17 9,40 290,00 [ 0,09 | 1,96 | 13,99
23/05/2012 00:00 | 2,19 | 8,23 | 282,49 | 2,03 7,00 294,00 | 0,16 | 1,23 | 11,51
23/05/2012 06:00 | 2,39 | 9,10 | 288,89 | 2,12 8,60 285,00 | 0,27 | 0,50 3,89
23/05/201212:00 | 2,39 | 9,10 | 293,33 | 2,02 9,40 290,00 | 0,37 | 0,30 3,32
23/05/2012 18:00 | 2,27 | 9,10 | 296,82 | 1,81 | 10,20 | 295,00 | 0,46 | 1,10 1,82
24/05/2012 00:00 | 2,23 | 9,10 | 300,83 | 1,53 9,40 294,00 | 0,70 | 0,30 6,83
24/05/2012 06:00 | 1,82 | 9,10 | 303,31 | 1,75 | 10,20 | 297,00 | 0,07 | 1,10 6,31
24/05/201212:00 | 1,52 | 9,10 | 304,97 | 1,30 7,80 300,00 | 0,22 | 1,30 4,96
24/05/201218:00 | 1,32 | 8,23 | 306,15 | 1,51 5,50 288,00 [ 0,19 | 2,73 | 18,15
25/05/2012 00:00 | 1,11 | 8,23 | 307,20 | 1,15 7,00 295,00 [ 0,04 | 1,23 | 12,20
25/05/2012 06:00 | 0,80 | 7,44 | 309,52 | 1,17 5,50 292,00 | 0,37 | 1,94 | 17,52
25/05/201212:00 | 0,66 | 7,44 | 310,40 | 0,88 9,40 295,00 [ 0,22 | 1,96 | 15,40
25/05/2012 18:00 | 0,59 | 7,44 | 310,50 | 0,79 6,20 302,00 | 0,20 | 1,24 8,50
26/05/2012 00:00 | 0,49 | 7,44 | 310,85 | 0,66 9,40 194,00 | 0,17 | 196 | 116,85
26/05/2012 06:00 | 0,59 | 7,44 | 30843 | 0,71 7,00 195,00 | 0,12 | 0,44 |113,43
26/05/201212:00 | 0,85 | 6,72 | 300,54 | 0,87 3,10 266,00 | 0,02 | 3,62 | 34,54
26/05/201218:00 | 1,06 | 6,08 | 254,78 | 1,13 4,70 288,00 | 0,07 | 1,38 | 33,22
27/05/2012 00:00 | 1,41 | 6,08 | 236,07 | 1,33 5,50 287,00 | 0,08 | 0,58 | 50,93
27/05/2012 06:00 | 1,77 | 6,72 | 251,08 | 1,93 7,00 277,00 | 0,16 | 0,28 | 25,92
27/05/201212:00 | 1,87 | 7,44 | 259,42 | 1,91 7,80 276,00 | 0,04 | 0,36 | 16,58
27/05/201218:00 | 2,02 | 7,44 | 258,51 | 2,31 6,20 274,00 [ 0,29 | 1,24 | 15,49
28/05/2012 00:00 | 2,19 | 7,44 | 263,15 | 2,06 7,80 271,00 | 0,13 | 0,36 7,85
28/05/2012 06:00 | 2,03 | 7,44 | 259,41 | 1,72 9,40 256,00 | 0,31 | 1,96 3,41
28/05/201212:00 | 1,89 | 7,44 | 257,63 | 1,88 7,00 257,00 | 0,01 | 0,44 0,63
28/05/201218:00 | 1,81 | 7,44 | 259,38 | 1,67 8,60 277,00 | 0,14 | 1,16 | 17,62
29/05/2012 00:00 | 1,81 | 7,44 | 262,17 | 1,65 7,00 288,00 | 0,16 | 0,44 | 25,84
29/05/2012 06:00 | 1,63 | 7,44 | 262,14 | 1,31 7,80 273,00 | 0,32 | 0,36 | 10,86
29/05/201212:00 | 1,57 | 7,44 | 260,27 | 1,34 7,00 287,00 | 0,23 | 0,44 | 26,73
29/05/201218:00 | 1,59 | 6,72 | 242,06 | 1,32 5,50 242,00 | 0,27 | 1,22 0,06
30/05/2012 00:00 | 1,61 | 6,72 | 230,96 | 1,59 7,00 266,00 | 0,02 | 0,28 | 35,04
30/05/2012 06:00 | 1,74 | 6,08 | 225,80 | 2,08 5,50 264,00 [ 0,34 | 0,58 | 38,20
30/05/201212:00 | 1,83 | 6,08 | 218,66 | 2,13 6,20 269,00 | 0,30 | 0,12 | 50,35
30/05/2012 18:00 | 2,30 | 6,72 | 222,72 | 2,78 7,00 267,00 [ 0,48 | 0,28 | 44,28
31/05/2012 00:00 | 2,64 | 7,44 | 22890 | 3,16 7,80 273,00 [ 0,52 | 0,36 | 44,10
31/05/2012 06:00 | 2,59 | 7,44 | 246,12 | 3,24 | 10,20 | 263,00 | 0,65 | 2,76 | 16,88
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Modelo SWAN Boia Ondadgrafo leer(?n(,'as: entre os
dois métodos

Data/Hora H. T, 0., H, Tp Om Hs Tp Om
(m) | (s) () (m) () () (m) | (s) )
8,23 | 249,02 | 2,54 7,80 281,00 | 0,12 0,43 31,98
271,00 | 0,05 0,37 | 23,98

31/05/2012 12:00 | 2,42
31/05/2012 18:00 | 2,28 | 8,23 | 247,02 | 2,33 8,60
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Anexo M — Resultados do modelo SWAN para o ponto D2

Dado que os resultados obtidos pelo modelo SWAN para o ponto P2 sdo

extensos, sao aqui apenas apresentados os primeiros 14 dias de 2011.

Quadro M.1 - Resultados do modelo SWAN para o ponto P2.

Modelo SWAN -P2

Modelo SWAN -P2

Data/Hora Hs Tp Om Data/Hora H, Ty Om
(m) | (s) ) m | s) | O
01/01/2011 00:00| 2,68 |12,33| 259,73 08/01/2011 00:00) 0,23 [10,07|282,83
01/01/201106:00 | 2,72 |11,14| 256,58 08/01/2011 06:00) 0,15 [10,07|282,86
01/01/201112:00| 2,85 |10,07 | 252,26 08/01/201112:00) 0,11 [10,07|282,31
01/01/201118:00) 2,77 | 9,10 | 240,15 08/01/201118:00] 0,09 |10,07 283,29
02/01/2011 00:00) 2,39 | 9,10 | 246,16 09/01/2011 00:00) 0,15 | 9,10 | 288,35
02/01/2011 06:00) 2,22 | 9,10 | 250,79 09/01/2011 06:00) 0,16 | 9,10 | 290,15
02/01/201112:00| 2,49 | 9,10 | 250,04 09/01/201112:00) 0,11 | 9,10 | 286,01
02/01/201118:00| 2,44 | 9,10 | 248,25 09/01/201118:00) 0,11 |10,07|285,74
03/01/2011 00:00| 2,35 | 9,10 | 251,18 10/01/2011 00:00| 0,11 |10,07|284,84
03/01/2011 06:00 | 2,14 | 8,23 | 253,94 10/01/2011 06:00] 0,12 |10,07 | 284,58
03/01/201112:00) 1,94 | 8,23 | 254,10 10/01/201112:00] 0,15 |10,07 285,05
03/01/201118:00| 1,86 | 8,23 | 249,57 10/01/2011 18:00] 0,21 [10,07 286,39
04/01/2011 00:00| 1,83 | 7,44 | 232,84 11/01/2011 00:00} 0,57 [10,07 287,33
04/01/2011 06:00| 2,13 | 6,72 | 210,68 11/01/2011 06:00] 1,29 | 9,10 | 283,12
04/01/201112:00) 2,71 | 8,23 | 237,69 11/01/201112:00| 1,80 | 8,23 |271,34
04/01/201118:00) 2,65 | 8,23 | 242,66 11/01/201118:00| 2,04 | 7,44 | 257,18
05/01/2011 00:00 | 3,15 | 9,10 | 249,01 12/01/2011 00:00] 2,35 | 8,23 | 256,78
05/01/2011 06:00| 3,59 | 10,07 | 252,88 12/01/2011 06:00] 2,97 | 9,10 | 255,05
05/01/201112:00| 3,95 |10,07 | 254,70 12/01/201112:00] 3,77 [10,07 254,59
05/01/2011 18:00| 3,59 | 9,10 | 256,03 12/01/201118:00] 3,92 [10,07 255,29
06-01/2011 00:00 | 3,58 | 9,10 | 259,67 13/01/2011 00:00] 3,60 |11,14|256,37
06/01/2011 06:00| 3,68 | 9,10 | 263,73 13/01/2011 06:00] 3,30 |11,14|258,62
06/01/201112:00| 3,79 | 9,10 | 266,43 13/01/201112:00] 2,89 [10,07|262,76
06/01/201118:00| 3,60 | 10,07 | 271,39 13/01/2011 18:00] 2,53 [10,07|267,13
07/01/2011 00:00| 3,00 [10,07 | 276,79 14/01/2011 00:00] 2,38 [10,07|270,59
07/01/2011 06:00| 2,23 |10,07 | 281,60 14/01/2011 06:00] 2,09 10,07 |273,96
07/01/201112:00) 1,39 [10,07 | 284,64 14/01/201112:00] 1,53 [11,14)|279,60
07/01/201118:00| 0,58 | 10,07 | 285,98 14/01/201118:00] 0,99 |11,14|280,07
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Anexo N — Coeficientes de reflexdo e absorcao adotados

No quadro seguinte, sao apresentados os coeficientes de reflexao e absorc¢do

para cada periodo e para cada margem considerados no modelo DREAMS.

Quadro N.1 - Coeficientes de reflexdo e absor¢do em cada margem
(adaptado de Silva, 2012).

T=b T=8 T=10 T=12 T=14 T=16 T=18 T=20
Z0NA | Configuracio Aprox | Tipo de Reflexdo| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs| Kr |Kabs
A Molhe Antifer 0.25|0.63 | 0.25(0.63)| 0.23 |0.65| 0.23|0.65| 0.23 | 0.63 [ 0.26|0.59 | 0.29|0.55] 0.32 | 0.52
i) Mura Vertical Total 1.00|0.00 | 1.00{0.00) 1.00|0.00) 1.00) 0.00| 1.00) 0.00{ 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00) 1.00|0.00
C Molhe Antifer 0.260.59 | 0.26(0.59) 0.26 |0.59| 0.26 | 0.59| 0.30|0.54( 0.33 | 0.50 | 0.36 | 0.47) 0.38 | 0.45
D Muro Vertical Total 1.00|0.00 | 1.00{0.00) 1.00|0.00) 1.00) 0.00| 1.00) 0.00{ 1.00|0.00 | 1.00|0.00) 1.00|0.00
E Rampa suave Nula 0.00|1.00| 0.00{1.00) 0.00|1.00)0.00)1.00|0.00)21.00(0.00|1.00|0.00|1.00)0.00|1.00
F Mura Vertical Total 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00] 1.00|0.00| 1.00| 0.00| 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00| 1.00 | 0.00
G Talude Talude_1 0.39]044|053(0.30) 064 |0.22|1072|0.16| 078|013 0.82|0.10 | 0.85|0.08 | 0.87 | 0.07
- Mura Vertical Total 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00] 1.00|0.00| 1.00| 0.00| 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00| 1.00 | 0.00
| Pilar Pref 0.30|0.54|0.30{0.54)0.30|0.54]|0.30|054|0.30|054 (030|054 |0.30|0.54) 0.30|054
J Talude Talude_1 038|044 |053(0.30) 064 |0.22|0.72|0.16| 0.78 | 0.13 [ 0.82 | 0.10 | 0.85 | 0.08 | 0.87 | 0.07
Mura Vertical Total 1.00|0.00 | 1.00{0.00) 1.00|0.00) 1.00) 0.00| 1.00) 0.00{ 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00) 1.00|0.00
L Talude Talude_1 0.39]044|055(0.30) 064|0.22|072|0.16| 078 |0.15(0.82|0.10 | 0.85|0.08) 0.87 | 0.07
M Muro Vertical Total 1.00|0.00 | 1.00{0.00) 1.00|0.00) 1.00) 0.00| 1.00) 0.00{ 1.00|0.00 | 1.00|0.00) 1.00|0.00
Molhe Tetrapodes 122 | 0.22|0.64 | 022 (064 0.28|0.56)0.32| 052|032 )052( 032|052 |0.32]052) 032|052
0 Mura Vertical Total 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00] 1.00|0.00| 1.00| 0.00| 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00| 1.00 | 0.00
P Rampa suave Nula 0.00|1.00| 0.00{1.00) 0.00|1.00)0.00)1.00|0.00)1.00(0.00|100|0.00|1.00)000|1.00
Mura Vertical Total 1.00 | 0.00 | 1.00|0.00] 1.00|0.00| 1.00| 0.00| 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 1.00 | 0.00| 1.00 | 0.00
Molhe Tetrapodes 1.3 | 0.22 |0.64 | 022 (0.64) 022 |0.64)0.22 | 064 | 0.26)|05%( 029|055 |0.32|0.52) 0.34 | 0.4%
Talude Talude_2 041|042 |056(0.28) 0.66|0.20| 0.74]0.15| 0.7%|0.12 [ 0.830.08 | 0.86| 0.08 | 0.88| 0.06
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Anexo O - Resultados obtidos pelo modelo DREAMS

Dado o extenso periodo de andlise, é a seguir mostrada apenas parte
(20 dias de 2011) dos resultados obtidos pelo modelo DREAMS relativos as

carateristicas de agitacdo maritima nos pontos em estudo.

Quadro 0.1 - Resultados obtidos pelo modelo DREAMS para os parametros Hs, Tpe Om.

Hs Tp Om
Data\Hora (m) (s) ©)
D1 | D2 | D3 D4 | D5 D1 D1 D2 D3 D4 D5

01/01/2011 00:00 | 1,991 | 1,558 | 0,106 | 0,184 | 0,291 | 12,326 | 204,831 | 183,152 | 122,431 | 106,544 | 145,171

01/01/2011 06:00 | 2,033 | 1,581 | 0,125 | 0,196 | 0,247 | 11,141 | 204,386 | 175,950 | 116,552 | 101,009 | 139,603

01/01/201112:00 | 1,726 | 1,391 | 0,124 | 0,178 | 0,287 | 10,071 | 205,219 | 180,948 | 119,788 | 89,982 | 145,573

01/01/201118:00 | 1,880 | 1,957 | 0,094 | 0,245 | 0,255 | 9,103 | 204,570 | 176,648 | 117,711 | 108,457 | 142,853

02/01/2011 00:00 | 1,344 | 1,292 | 0,088 | 0,171 | 0,233 | 9,103 | 206,457 | 182,696 | 119,832 | 100,454 | 144,588

02/01/2011 06:00 | 1,391 | 1,337 | 0,059 | 0,155 | 0,157 | 9,103 | 207,267 | 177,853 | 117,625 | 108,280 | 142,527

02/01/201112:00 | 1,418 | 1,246 | 0,085 | 0,162 | 0,221 | 9,103 | 207,547 | 182,432 | 119,824 | 100,514 | 144,495

02/01/2011 18:00 | 1,498 | 1,565 | 0,069 | 0,183 | 0,187 | 9,103 | 206,801 | 177,913 | 117,624 | 108,374 | 142,659

03/01/2011 00:00 | 1,343 | 1,136 | 0,078 | 0,149 | 0,202 | 9,103 | 207,785 | 182,482 | 119,815 | 100,418 | 144,465

03/01/2011 06:00 | 1,244 | 1,074 | 0,029 | 0,109 | 0,116 | 8,228 | 209,821 | 179,566 | 115,310 | 105,200 | 147,891

03/01/2011 12:00 | 1,084 | 0,869 | 0,035 | 0,105 | 0,120 | 8,228 | 211,118 | 183,571 | 119,251 | 112,108 | 143,605

03/01/2011 18:00 | 1,070 | 1,035 | 0,029 | 0,109 | 0,114 | 8,228 | 208,925 | 179,361 | 115,566 | 105,701 | 148,322

04/01/2011 00:00 | 1,042 | 1,164 | 0,029 | 0,112 | 0,144 | 7,437 | 208,542 | 182,964 | 119,598 | 115,410 | 144,469

04/01/2011 06:00 | 1,610 | 1,527 | 0,041 | 0,157 | 0,247 | 6,723 | 201,166 | 179,546 | 118,975 | 113,330 | 147,620

04/01/201112:00 | 1,710 | 1,717 | 0,058 | 0,182 | 0,219 | 8,228 | 206,608 | 180,459 | 118,521 | 114,247 | 144,427

04/01/201118:00 | 1,604 | 1,611 | 0,049 | 0,173 | 0,195 | 8,228 | 207,592 | 179,712 | 116,653 | 109,071 | 146,823

05/01/2011 00:00 | 1,901 | 1,756 | 0,117 | 0,208 | 0,283 | 9,103 | 207,726 | 181,149 | 119,841 | 101,664 | 144,657

05/01/2011 06:00 | 2,387 | 1,932 | 0,172 | 0,246 | 0,346 | 10,071 | 205,844 | 178,677 | 120,976 | 95,112 | 143,451

05/01/2011 12:00 | 2,676 | 2,043 | 0,172 | 0,263 | 0,346 | 10,071 | 206,038 | 178,181 | 120,755 | 97,516 | 142,485

05/01/2011 18:00 | 2,286 | 1,669 | 0,105 | 0,195 | 0,250 | 9,103 | 208,888 | 180,322 | 119,499 | 103,411 | 144,447

06/01/2011 00:00 | 2,328 | 1,490 | 0,088 | 0,174 | 0,211 | 9,103 | 209,415 | 179,882 | 119,141 | 104,420 | 144,018

06/01/2011 06:00 | 2,398 | 1,225 | 0,083 | 0,147 | 0,193 | 9,103 | 210,397 | 180,812 | 119,822 | 102,656 | 144,892

06/01/201112:00 | 2,577 | 1,270 | 0,061 | 0,144 | 0,147 | 9,103 | 210,333 | 178,933 | 118,129 | 106,282 | 142,472

06/01/201118:00 | 2,571 | 0,811 | 0,083 | 0,117 | 0,132 | 10,071 | 205,835 | 175,046 | 120,894 | 92,501 | 145,992

07/01/2011 00:00 | 1,634 | 0,635 | 0,054 | 0,105 | 0,081 | 10,071 | 194,193 | 167,869 | 120,044 | 102,521 | 139,539

07/01/2011 06:00 | 0,834 | 0,338 | 0,034 | 0,050 | 0,066 | 10,071 | 184,450 | 164,798 | 119,803 | 99,257 | 138,121

07/01/2011 12:00 | 0,392 | 0,213 | 0,023 | 0,049 | 0,027 | 10,071 | 174,191 | 158,256 | 119,713 | 104,183 | 139,102

07/01/2011 18:00 | 0,132 | 0,069 | 0,008 | 0,011 | 0,015 | 10,071 | 177,156 | 159,551 | 119,754 | 101,478 | 135,254

08/01/2011 00:00 | 0,078 | 0,038 | 0,004 | 0,008 | 0,005 | 10,071 | 179,344 | 160,528 | 119,769 | 103,953 | 138,833

08/01/2011 06:00 | 0,050 | 0,022 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 10,071 | 178,687 | 164,071 | 119,402 | 101,813 | 136,658

08/01/2011 12:00 | 0,040 | 0,020 | 0,002 | 0,004 | 0,002 | 10,071 | 178,988 | 161,020 | 119,555 | 105,601 | 138,531

08/01/2011 18:00 | 0,029 | 0,013 | 0,001 | 0,002 | 0,003 | 10,071 | 180,538 | 162,966 | 119,686 | 100,710 | 136,836
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Data\Hora

Hs
(m)

Tp
(s)

Om
@)

D1

D2

D3

D4

D5

D1

D1

D2

D3

D4

D5

09/01/2011 00:00

0,020

0,015

0,002

0,004

0,002

9,103

183,470

151,643

118,004

97,727

136,864

09/01/2011 06:00

0,012

0,011

0,001

0,003

0,003

9,103

162,043

150,832

119,300

100,026

134,988

09/01/2011 12:00

0,023

0,014

0,001

0,003

0,002

9,103

185,859

155,574

117,896

99,072

137,480

09/01/2011 18:00

0,027

0,014

0,001

0,002

0,003

10,071

174,900

160,291

119,533

102,826

134,997

10/01/2011 00:00

0,031

0,017

0,002

0,004

0,002

10,071

173,154

157,949

119,682

104,445

139,212

10/01/2011 06:00

0,034

0,016

0,001

0,002

0,003

10,071

174,221

162,211

119,289

103,634

135,321

10/01/2011 12:00

0,040

0,022

0,002

0,005

0,003

10,071

172,232

157,684

119,632

104,658

139,242

10/01/2011 18:00

0,045

0,024

0,003

0,004

0,006

10,071

175,125

159,296

119,634

102431

134,775

11/01/2011 00:00

0,107

0,072

0,009

0,019

0,011

10,071

168,977

155,161

119,785

103,041

139,212

11/01/2011 06:00

0,355

0,166

0,013

0,027

0,033

9,103

180,756

161,438

119,438

99,699

137,488

11/01/2011 12:00

1,040

0,508

0,013

0,043

0,051

8,228

212454

179,105

115,476

105,426

144,213

11/01/2011 18:00

1,082

0,810

0,023

0,084

0,100

7437

215,824

185,753

119,204

114,512

142,654

12/01/2011 00:00

1,386

1,080

0,031

0,109

0,120

8,228

210,831

180,691

116,124

107,642

146,505

12/01/2011 06:00

1,815

1,348

0,091

0,165

0,223

9,103

208,754

181,443

119,822

101,563

144,655

12/01/2011 12:00

2,572

2,066

0,148

0,267

0,308

10,071

205,999

177,664

120,171

103,760

139,400

12/01/2011 18:00

2,630

1,869

0,181

0,240

0,357

10,071

206,111

178,776

121,151

91,519

145,464

13/01/2011 00:00

2,573

2,003

0,159

0,259

0,358

11,141

204,875

178,126

118,498

101,513

141,593

13/01/2011 06:00

2,323

1,650

0,135

0,217

0,317

11,141

205,317

179,541

120,353

102,274

143,310

13/01/2011 12:00

2,099

1,094

0,093

0,146

0172

10,071

206,964

176,940

120,702

98,005

143,030

13/01/2011 18:00

1,898

0,748

0,068

0,104

0,115

10,071

207,442

176,335

120,884

96,313

144,500

14/01/2011 00:00

1,768

0,556

0,055

0,081

0,086

10,071

206,827

175,240

121,082

94,487

145,757

14/01/2011 06:00

1,327

0,459

0,043

0,070

0,067

10,071

201,026

171,353

120,594

98,133

142,295

14/01/2011 12:00

0,658

0,299

0,035

0,052

0,066

11,141

202,165

174,639

120,248

100,582

136,603

14/01/2011 18:00

0,444

0,193

0,020

0,031

0,038

11,141

196,634

170,753

117,057

108,601

134,801

15/01/2011 00:00

0,320

0,153

0,019

0,029

0,037

11,141

197,761

172,666

120,595

100,547

135,218

15/01/2011 06:00

0,585

0,256

0,025

0,048

0,035

10,071

185,608

163,005

119,981

102,319

138,983

15/01/2011 12:00

0,966

0,373

0,028

0,051

0,062

9,103

198,520

171,855

119,631

101,030

141,015

15/01/2011 18:00

1,774

0,746

0,032

0,083

0,074

9,103

210,183

177,901

117,585

106,699

141,345

16/01/2011 00:00

1,341

0,559

0,052

0,080

0,105

11,141

200,112

176,347

121,116

100,983

140,150

16/01/2011 06:00

1,228

0,472

0,040

0,065

0,077

11,141

197,707

171,120

115,247

109,256

135,653

16/01/2011 12:00

1,010

0424

0,040

0,062

0,081

11,141

199,730

175,988

121,081

101,043

139,786

16/01/2011 18:00

0,902

0,358

0,032

0,051

0,059

11,141

194,950

169,117

115,008

111,244

135,361

17/01/2011 00:00

0,519

0,240

0,027

0,043

0,053

11,141

190,969

171,370

121,375

102,139

136,684

17/01/2011 06:00

0,357

0,181

0,017

0,037

0,022

10,071

177,114

159,982

119,495

105,177

138,376

17/01/2011 12:00

0,182

0,085

0,008

0,012

0,018

10,071

174,610

162,158

119,323

103,428

135,390

17/01/2011 18:00

0,129

0,068

0,007

0,014

0,009

10,071

175,485

159,082

119,421

104,675

138,166

18/01/2011 00:00

0,080

0,041

0,003

0,005

0,010

10,071

166,674

160,997

118916

107,218

133,554

18/01/2011 06:00

0,064

0,041

0,005

0,010

0,006

10,071

168,976

155,940

119,513

103,680

138,962

18/01/2011 12:00

0,038

0,026

0,003

0,004

0,006

10,071

166,807

157,644

119,242

106,272

132,728

18/01/2011 18:00

0,015

0,020

0,003

0,007

0,005

8,228

194,445

147,210

116,284

92,549

132,159

19/01/2011 00:00

0,056

0,049

0,005

0,016

0,013

8,228

166,813

147,151

119,763

90,790

138,911
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Data\Hora

Hs
(m)

Tp
(s)

Om
@)

D1

D2

D3

D4

D5

D1

D1

D2

D3

D4

D5

19/01/2011 06:00

0,019

0,023

0,003

0,007

0,004

9,103

179,685

148,421

118,136

96,506

136,068

19/01/2011 12:00

0,020

0,011

0,001

0,002

0,002

10,071

176,326

158,780

119,755

101,662

134,867

19/01/2011 18:00

0,003

0,006

0,001

0,002

0,002

8,228

196,339

144,536

116,294

91,664

130,433

20/01/2011 00:00

0,088

0,044

0,006

0,009

0,011

11,141

194,864

171,426

120,775

100,919

134,628

20/01/2011 06:00

0,200

0,083

0,008

0,013

0,016

11,141

199,122

172,559

117,480

106,563

136,369

20/01/2011 12:00

0,157

0,074

0,009

0,014

0,017

11,141

200,826

173,401

119,875

101,087

135,177

20/01/2011 18:00

0,100

0,047

0,005

0,009

0,008

10,071

183,721

160,530

120,186

99,919

138,536
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Anexo P - Resultados dos varios modelos aplicados

No Quadro P.1, sdo mostrados os resultados dos primeiros 14 dias de 2011

da modelagdo da agitagdo maritima nos dominios de cada modelo numérico.

Quadro P.1 - Resultados dos varios modelos numéricos de caraterizacdo da agitacdo maritima.

Data/
Hora

Caraterizacao da Agita¢do Maritima

Modelo WWIII

Modelo SWAN - P2

Modelo DREAMS

D1

D3

Hs | Tp Om

Hs | Tp Om

Hs

Tp

Om | Hs | Tp

Om

m| (s) |

m| ) | O

(m)

(s)

() [(m)]| ()

()

01/01/2011 00:00

3,56 (12,50 | 270,00

2,68(12,33 | 259,73

1,99

12,33

204,83 10,11 | 12,33

122,43

01/01/2011 06:00

3,18 11,57 | 263,00

2,72 111,14 | 256,58

2,03

11,14

204,39 0,13 | 11,14

116,55

01/01/2011 12:00

3,06 [ 10,52 | 255,00

2,85(10,07 | 252,26

1,73

10,07

205,22 10,12 | 10,07

119,79

01/01/2011 18:00

2,93 | 9,31 | 241,00

2,77 | 9,10 | 240,15

1,88

9,10

204,57 (0,09 | 9,10

117,71

02/01/2011 00:00

2,48 | 9,20 | 247,00

2,39 | 9,10 | 246,16

1,34

9,10

206,46 | 0,09 | 9,10

119,83

02/01/2011 06:00

2,31 9,24 | 252,00

2,22 9,10 | 250,79

1,39

9,10

207,27 10,06 | 9,10

117,63

02/01/2011 12:00

2,60 | 9,06 |251,00

2,49 | 9,10 | 250,04

1,42

9,10

207,55 (0,08 | 9,10

119,82

02/01/2011 18:00

2,56 | 8,81 | 249,00

2,44 | 9,10 | 248,25

1,50

9,10

206,80 | 0,07 | 9,10

117,62

03/01/2011 00:00

2,47 | 8,72 | 252,00

2,35| 9,10 | 251,18

1,34

9,10

207,79 10,08 | 9,10

119,82

03/01/2011 06:00

2,24 | 8,61 | 255,00

2,14 | 8,23 | 253,94

1,24

8,23

209,82 10,03 | 8,23

115,31

03/01/2011 12:00

2,01 8,42 | 255,00

1,94 | 8,23 | 254,10

1,08

8,23

211,12 | 0,04 | 8,23

119,25

03/01/2011 18:00

1,91 | 8,08 | 250,00

1,86 | 8,23 | 249,57

1,07

8,23

208,92 10,03 | 8,23

115,57

04/01/2011 00:00

1,91 7,65 | 233,00

1,83 | 7,44 | 232,84

1,04

7,44

208,54 (0,03 | 7,44

119,60

04/01/2011 06:00

2,50 7,01 | 211,00

2,13 | 6,72 | 210,68

1,61

6,72

201,17 10,04 | 6,72

118,97

04/01/2011 12:00

3,14 | 8,04 | 238,00

2,71 | 8,23 | 237,69

1,71

8,23

206,61 | 0,06 | 8,23

118,52

04/01/2011 18:00

2,99 | 8,22 | 243,00

2,65 | 8,23 | 242,66

1,60

8,23

207,59 (0,05 | 8,23

116,65

05/01/2011 00:00

3,52| 9,13 | 250,00

3,15| 9,10 | 249,01

1,90

9,10

207,73 10,12 | 9,10

119,84

05/01/2011 06:00

4,07 | 9,83 | 255,00

3,59 (10,07 | 252,88

2,39

10,07

205,84 (0,17 | 10,07

120,98

05/01/2011 12:00

4,69 | 9,65 | 257,00

3,95|10,07 | 254,70

2,68

10,07

206,04 | 0,17 | 10,07

120,75

05/01/2011 18:00

4,28 | 9,19 | 258,00

3,59 | 9,10 | 256,03

2,29

9,10

208,89 10,10 | 9,10

119,50

06/01/2011 00:00

4,49 | 8,82 | 262,00

3,58 | 9,10 | 259,67

2,33

9,10

209,42 10,09 | 9,10

119,14

06/01/2011 06:00

4,86 | 8,96 | 267,00

3,68 9,10 | 263,73

2,40

9,10

210,40 | 0,08 | 9,10

119,82

06/01/2011 12:00

526 9,37 | 271,00

3,79 | 9,10 | 266,43

2,58

9,10

210,33 | 0,06 | 9,10

118,13

06/01/2011 18:00

549 | 9,77 | 278,00

3,60]10,07 | 271,39

2,57

10,07

205,84 | 0,08 | 10,07

120,89

07/01/2011 00:00

536 | 9,98 | 286,00

3,00 10,07 | 276,79

1,63

10,07

194,19 | 0,05 | 10,07

120,04

07/01/2011 06:00

4,87 110,37 | 295,00

2,23 110,07 | 281,60

0,83

10,07

184,45 (0,03 10,07

119,80

07/01/2011 12:00

5,09 (10,22 | 307,00

1,39 10,07 | 284,64

0,39

10,07

174,19 0,02 | 10,07

119,71

07/01/2011 18:00

4,84 110,03 | 320,00

0,58 [ 10,07 | 285,98

0,13

10,07

177,16 | 0,01 | 10,07

119,75

08/01/2011 00:00

4,80 (10,07 | 334,00

0,2310,07 | 282,83

0,08

10,07

179,34 | 0,00 | 10,07

119,77
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Data/
Hora

Caraterizacio da Agitacdo Maritima

Modelo WWIII

Modelo SWAN - P2

Modelo DREAMS

D1

D3

HS Tp Bm

HS Tp em

Hs

Tp

Om

Hs

Tp

Om

m| (s) |

m| ) | O

(m)

(s)

)

(m)

(s)

()

08/01/2011 06:00

4,11 | 9,94 | 339,00

0,15 (10,07 | 282,86

0,05

10,07

178,69

0,00

10,07

119,40

08/01/2011 12:00

3,83 | 9,80 | 344,00

0,11]10,07 | 282,31

0,04

10,07

178,99

0,00

10,07

119,55

08/01/2011 18:00

3,31 9,67 | 345,00

0,09 10,07 | 283,29

0,03

10,07

180,54

0,00

10,07

119,69

09/01/2011 00:00

3,09 9,13 | 333,00

0,15| 9,10 | 288,35

0,02

9,10

183,47

0,00

9,10

118,00

09/01/2011 06:00

2,93 | 8,93 | 331,00

0,16 | 9,10 | 290,15

0,01

9,10

162,04

0,00

9,10

119,30

09/01/2011 12:00

2,79 | 9,40 | 337,00

0,11 | 9,10 | 286,01

0,02

9,10

185,86

0,00

9,10

117,90

09/01/2011 18:00

2,66 | 9,58 | 336,00

0,11 10,07 | 285,74

0,03

10,07

174,90

0,00

10,07

119,53

10/01/2011 00:00

2,48 | 9,74 | 335,00

0,11 (10,07 | 284,84

0,03

10,07

173,15

0,00

10,07

119,68

10/01/2011 06:00

2,49 | 9,92 | 334,00

0,12 { 10,07 | 284,58

0,03

10,07

174,22

0,00

10,07

119,29

10/01/2011 12:00

2,36 | 9,96 |330,00

0,15|10,07 | 285,05

0,04

10,07

172,23

0,00

10,07

119,63

10/01/2011 18:00

2,37 | 9,99 |325,00

0,21 (10,07 | 286,39

0,05

10,07

175,13

0,00

10,07

119,63

11/01/2011 00:00

2,22 | 9,76 |310,00

0,57 (10,07 | 287,33

0,11

10,07

168,98

0,01

10,07

119,78

11/01/2011 06:00

2,13 | 9,12 | 291,00

1,29 9,10 | 283,12

0,35

9,10

180,76

0,01

9,10

119,44

11/01/2011 12:00

2,19 8,36 | 275,00

1,80 | 8,23 | 271,34

1,04

8,23

212,45

0,01

8,23

115,48

11/01/2011 18:00

2,28 | 7,61 | 258,00

2,04| 7,44 | 257,18

1,08

7,44

215,82

0,02

7,44

119,20

12/01/2011 00:00

2,58 | 8,34 | 258,00

2,35| 8,23 | 256,78

1,39

8,23

210,83

0,03

8,23

116,12

12/01/2011 06:00

3,29 | 9,42 | 257,00

2,97 9,10 | 255,05

1,81

9,10

208,75

0,09

9,10

119,82

12/01/2011 12:00

4,32 (10,46 | 258,00

3,77 110,07 | 254,59

2,57

10,07

206,00

0,15

10,07

120,17

12/01/2011 18:00

4,55 (10,52 | 259,00

3,92|10,07 | 255,29

2,63

10,07

206,11

0,18

10,07

121,15

13/01/2011 00:00

4,14110,81| 261,00

3,60 | 11,14 | 256,37

2,57

11,14

204,87

0,16

11,14

118,50

13/01/2011 06:00

3,88 10,81 | 264,00

3,30 | 11,14 | 258,62

2,32

11,14

205,32

0,14

11,14

120,35

13/01/2011 12:00

3,58 (10,68 | 269,00

2,89 (10,07 | 262,76

2,10

10,07

206,96

0,09

10,07

120,70

13/01/2011 18:00

3,33 (10,57 | 274,00

2,53 10,07 | 267,13

1,90

10,07

207,44

0,07

10,07

120,88

14/01/2011 00:00

3,32 (10,43 | 278,00

2,38|10,07 | 270,59

1,77

10,07

206,83

0,06

10,07

121,08

14/01/2011 06:00

3,24 (10,61 | 283,00

2,09 (10,07 | 273,96

1,33

10,07

201,03

0,04

10,07

120,59

14/01/2011 12:00

3,11 (11,06 | 294,00

1,53 11,14 | 279,60

0,66

11,14

202,17

0,03

11,14

120,25

14/01/2011 18:00

3,13 11,56 | 305,00

0,99 | 11,14 | 280,07

0,44

11,14

196,63

0,02

11,14

117,06
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Anexo Q — Danos provocados no molhe do cais comercial

nﬁ%gfﬁ ADMINISTRAGAO DOS PORTOS DAS

ILHAS DE

L e [T TS PR

2 SAO MIGUEL E SANTA MARIA =
150an0s ]

PORTO ox_PON
NOELGADAWS

Otrervacao dutematca.
Localizagho dos portos FOC no molheicals 60 porto de Ponts
Owaca

— s

Socms 13900

Figura Q.1 — Danos provocados pelo temporal de 27-11-2011 no molhe/cais comercial do porto de Ponta Delgada (APSM)
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Anexo R

Os galgamentos estimados para o molhe do cais comercial (pontos D1 e D2)
pelo NN_ OVERTOPPING para 27 de setembro de 2011 foram verificados na

realidade, apresentando-se, assim, algumas fotografias obtidas neste dia.

Figura R.1 - Ilustracdo de alguns prejuizos do temporal de 27 de setembro de 2011.
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Figura R.2 - Ilustracdo de alguns prejuizos do temporal de 27 de setembro de 2011.
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