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RESUMO

O clima maritimo ao longo da costa da Regido Autbnoma da Madeira (RAM) apresenta
algumas diferencas, sendo para isso fundamental efetuar uma analise das caracteristicas
oceanograficas e geotécnicas do Arquipélago da Madeira. A referida andlise tem como
pressuposto retratar, o0 mais fiavel possivel, as diferencas, incidindo especialmente nos Portos
do Funchal, Canical, Porto Moniz e Porto Santo.

A caracterizacdo e simulacdo da propagacao da agitacdo maritima, aplicada a estruturas
portuarias da RAM, representam o cerne desta dissertacdo, sendo 0s seus objetivos
primordiais: a definicdo da onda de projeto de uma obra maritima; a descricdo da metodologia
de determinacdo de estimativas de longo prazo; a andlise comparativa; a definicdo de
metodologias de célculo e a aplicacdo a registos da costa da RAM.

Numa primeira fase procedeu-se a recolha de informacéo bibliografica e de todos os registos
informaticos disponibilizados pelas identidades responsaveis, nomeadamente a
Administracdo dos Portos da Regido Autonoma da Madeira (APRAM). Posteriormente
efetuou-se um registo fotografico das estruturas portuarias de modo a poder enquadra-las
geograficamente na regiéo.

Com recurso aos dados fornecidos pela APRAM e a folhas de calculo desenvolvidas no
programa Microsoft Excel foi possivel efetuar uma andlise das alturas de onda significativa,
do periodo de pico e da direcdo de ocorréncia, por forma a poder caracterizar a agitacao
maritima que ocorre em cada um dos locais alvo deste estudo, sendo esta complementada
pela andlise das variaveis oceanogréficas através do programa Carol.

O passo seguinte incidiu sobre a analise da propagacéo da agitacdo maritima em cada um
dos locais analisados, com recurso ao programa Mopla e a caracteriza¢do supracitada, por
forma a conseguir definir a altura de onda que ocorre na estrutura portuaria em causa.

Como tarefa final sdo expostas as principais conclusdes, algumas consideracfes finais e

alguns objetivos que deveriam ser alcangados num futuro proximo.

Palavras-Chave:
Clima Maritimo, Porto da Madeira, Propagacédo de Onda, Altura de Onda Significativa.
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ABSTRACT

The maritime climate along the coast of the Autonomous Region of Madeira (RAM) presents
some differences, being essential perform an analysis of oceanographic and geotechnical
characteristics of the Madeira Archipelago. This analysis presupposes portray the differences,
the most reliable as possible, focusing mainly in Funchal, Canical, Porto Moniz and Porto
Santo ports.

The characterization and simulation of the spread of sea waves, applied to port structures of
RAM, are the heart of this dissertation, having as primary objectives: the definition of the project
wave of a maritime work; the description of the methodology for determining long term
estimates; the comparative analysis; the definition of calculus methodologies and the
application of the RAM coast’s records.

The first step is to the collect bibliographic information and all the computer records provided
by the responsible identities, namely the Administration of the Ports of the Autonomous Region
of Madeira (APRAM). Subsequently made a photographic record of port facilities in order to
adjust them geographically in the region.

Using the data provided by APRAM and spreadsheets developed in the Microsoft Excel
software was possible to perform an analysis of significant wave heights, the peak period and
the occurrence direction, so as to characterize the wave propagation which occurs in each
target sites in this study, which is complemented by the analysis of oceanographic variables
by Carol software.

The following step focused on the analysis of the spread of sea waves in each of the sites
analyzed, resorting to Mopla software and the characterization mentioned above, in order to

be able to set the wave height occurring at the port structure in question.

As a final assignment the key findings are described, as well as some considerations and some
goals to be achieved in the near future.

Keywords:
Maritime Climate, Madeira Port, Wave Propagation, Significant Wave Height.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO



Capitulo 1

1.1. INTRODUCAO

A caracterizacdo do clima maritimo e a determinacéo da altura de onda s&o fatores de extrema
importancia, pois representam aspetos fundamentais na seguranca e comodidade da
populacao, ndo so a nivel econémico, como também turistico, pois estamos dependentes das
condi¢cbes maritimas para salvaguardar estes valores.

Os efeitos associados a altura de onda estdo dependentes das caracteristicas fisiograficas e
climaticas da costa, bem como da ocupacédo das zonas costeiras.

Nos dias de hoje verificamos cada vez mais alteracdes da agitacdo maritima, com especial
énfase na costa da RAM. Segundo a analise de estudos de alteracdes climaticas, este
fendmeno tem tendéncia a ocorrer com uma maior frequéncia e intensidade, trazendo maiores
dificuldades e prejuizos a populagéo.

Um dos casos em maior foco na llha da Madeira é o caso da Marina do Lugar de Baixo,
localizada no Concelho da Ponta do Sol. Sendo uma infraestrutura portuaria de relativa
importancia, foi inaugurada no decorrer do ano de 2004, ver Figura 1.

Figura 1 - Marina do Lugar de Baixo (Urbanidades da Madeira, 2016)

A Marina do Lugar de Baixo esteve operacional durante um curto periodo de tempo, devido
as condi¢cdes maritimas presentes no local, condi¢cdes essas que provocaram a destruicdo
parcial da muralha de protecdo da marina e enormes danos nas infraestruturas, tendo sido
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efetuadas varias tentativas para solucionar o problema, mas todas elas sem sucesso, tendo-
se investido numa infraestrutura para estar, nos dias de hoje, abandonada e num estado
ruinoso, como pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Marina do Lugar de Baixo (PORTAL NETMADEIRA, 2016)

Uma outra situacdo que teve um forte impacto a nivel turistico na llha da Madeira foi a
destruicdo do complexo de piscinas do Lido, Figura 3, com o temporal de 20 de fevereiro de
2010, tendo destruido quase por completo todo o local, deixando uma imagem desoladora
numa zona vital da atividade turistica, ver Figura 4.

Figura 3 - Complexo Balnear do Lido, 2010 (http://www.madeira-web.com, 2016)
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Figura 4 - Complexo Balnear do Lido, apds o temporal de 20 de fevereiro de 2010 (funchalnoticias.ne, 2016)

A sua reabilitacdo foi de extrema importancia e para tal foi fundamental efetuar uma
intervencdo ao nivel das prote¢bes maritimas e consolidacdo da plataforma da piscina para o
bom funcionamento e longevidade da infraestrutura.

Devido a estes fatores, existe a necessidade de aprofundar os conhecimentos do clima
maritimo por forma a poder garantir a funcionalidade das estruturas portuarias bem como a
seguranca da populacgéo.

1.2. OBJETIVOS

A caracterizacdo e simulacdo da propagacdo da agitacdo maritima, aplicada a estruturas
portuarias da RAM, representam o cerne desta dissertacdo, sendo 0s seus objetivos
primordiais: a definicdo da onda de projeto de uma obra maritima; a descricdo da metodologia
de determinacdo de estimativas de longo prazo; a analise comparativa; a definicdo de
metodologias de célculo e a aplicacdo a registos da costa da RAM.

1.3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada caracteriza-se pelo estabelecimento de leis gerais que permitem o
estudo de fendmenos recorrentes, especialmente naturais, logo baseou-se no teste de
hipbteses.

A primeira fase consistiu na recolha de informacao bibliografica relativa a tematica, através da
qual se verificou que os principais parametros a analisar sdo: a altura de onda significativa, o
periodo de pico e a direcao de ocorréncia. Estes parametros sdo especificos para a
caracterizacao do clima maritimo, através do qual é possivel determinar a altura de onda que
permite fazer o dimensionamento das estruturas portuarias.
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A andlise/estudo da altura de onda significativa é efetuada com recurso a folhas de calculo
desenvolvidas no programa Microsoft Excel, onde sdo devidamente tratados os dados
fornecidos pelas identidades responsaveis, neste caso a Administragdo dos Portos da Regido
Auténoma da Madeira (APRAM), por forma a obter a altura de onda para um periodo de
retorno especifico.

Através dos modelos digitais do terreno (batimetria) e com recurso ao programa Mopla é
possivel caracterizar a propagacao das ondas ao longo da costa, bem como obter os dados
relativos a altura de onda que ocorre na referida costa.

A presente dissertacdo de mestrado foi desenvolvida segundo o seguinte organigrama, ver
Figura 5, tendo como ponto de partida uma pesquisa bibliografica, sobre a temética, seguindo-
se uma andlise visual das estruturas portuarias e obtencédo dos dados das zonas em estudo,
0s quais foram devidamente tratados e organizados. Posteriormente foram efetuadas
observacdes e analisados os resultados obtidos, finalizando-se com uma exposi¢do das
conclus@es obtidas ao longo do trabalho desenvolvido.

[ ]
() .. e () b
. Tratamento e Observagéo e
® . ® Pesqg:g;jgescolha organizagdo de analise de
Pesquisa e reviséo. dados dados/resultados
e bibliografica y 4 y 4 y 4 y 4

“ -
(X ]
[ E
Figura 5 - Metodologia adotada

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado é constituida por 5 capitulos, cujo contetdo é apresentado
seguidamente de forma resumida.

No capitulo 1, justifica-se a realizacdo da presente dissertacdo, onde sdo definidos os
objetivos, a metodologia e a sua estrutura.

No capitulo 2 é apresentada uma base tedrica, a qual é constituida por elementos essenciais
a interpretacdo e analise de resultados.

No capitulo 3 é efetuada uma caracterizacdo das areas em estudo e o seu devido
enquadramento na RAM.

No capitulo 4 é desenvolvida numa primeira fase uma caracterizacao do clima maritimo anual
e estacional (primavera, verdo, outono e inverno), prosseguindo-se com uma descricdo e
andlise de modelos numéricos para caracterizacdo e simulagdo da propagacao da altura de
onda, concluindo-se com uma avaliagéo e discussao dos resultados obtidos.
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No capitulo 5 séo expostas as principais conclusées obtidas no decorrer de todo este trabalho
e apresentam-se diversas possibilidades de desenvolvimento do mesmo ao nivel da
investigacao.

Nos anexos encontram-se as metodologias desenvolvidas ao longo da dissertagéo, referentes
ao Porto do Funchal, Porto do Canical, Porto do Porto Moniz e Porto do Porto Santo, bem
como outros documentos elaborados no decorrer da mesma.
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2.1. AGITACAO MARITIMA

A agitacdo maritima caracteriza-se por ser uma agéo fisica irregular. As alturas de ondas, a
sua intensidade e direcdo devidamente registadas permitem caracterizar a agitacdo maritima.
A batimetria da zona é fortemente influenciada por esta acao, devido a interacdo da agitacdo
maritima com os fundos, sendo esta facilmente alterada num curto periodo de tempo, por
fendmenos de acre¢do ou erosdo, 0s quais sao responsaveis pelas modificacdes ao longo de
toda a costa maritima, através de um longo processo de atrito entre a agua do mar e as
rochas, essas rochas acabam por desgastar-se e transformar-se em pequenos graos, sendo
estes transportados pelas ondas. A batimetria € fundamental para o estudo das zonas
costeiras, pois permite avaliar a zona de rebentacdo das ondas e, por conseguinte, determinar
a localizacéo da implantacéo das estruturas portudrias.

2.1.1. Onda

As ondas formam-se por oscila¢gdes de pressao na superficie do mar. As deformacfes variam
consoante o estado do vento e dependem de trés propriedades relativas ao anterior:

e Intensidade - quanto maior for a velocidade do vento, maior seréo as ondas. Uma onda
de 1.0 m necessita que o vento tenha uma velocidade superior a 10.0 m/s;

e Duracdo - para a formacdo da onda é necessario que ocorra vento durante algum
tempo; por exemplo, para as condi¢des de vento de 20.0 m/s é necessario dois dias
para a formacao de uma onda estavel;

e Extenséo - € necessario que suceda vento numa vasta area para que ocorra a
formacao de um espectro estavel.

Propriedades da Onda

As principais propriedades que caracterizam as ondas sao:

e Altura Significativa - Hs (m) - altura associada a média do terco mais elevado das
alturas de onda de zero ascendentes.

H, = 4./m, (eq.1)
Onde:
Mo - momento espectral de ordem zero;

e Periodo de Pico - T, (s) - periodo associado ao maior nivel de energia em um registo
espectral;
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o Periodo médio - To: (S) - periodo médio das ondas registadas.

me (eq.2)

Onde:
m. - momento espectral de ordem dois;

o Direcdo média - THTP1 (°) - direcdo média de ocorréncia do periodo de pico.

2.1.2. Empolamento

O empolamento ocorre devido a reducdo da profundidade, o que leva ao aumento da altura
de onda com o aproximar da mesma a costa. Com a diminuicdo da profundidade a velocidade
da onda vai diminuindo progressivamente. Por forma a manter o fluxo de energia constante a
altura de onda aumenta ao longo da diminui¢éo da velocidade da onda, Figura 6 e Figura 7.
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Figura 6 - Empolamento (Cazzoli, 2008)
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Figura 7 - Empolamento (Pereira, 2008)

2.1.3. Refracéo

A refrac@o da ondas sucede devido as variacdes na celeridade da propagacao das mesmas,
provocadas pelas variagbes da profundidade, isto €, a onda ao aproximar-se da costa, 0s
pontos da crista que se deslocam a uma menor profundidade propagam-se lentamente em
comparacado aos pontos da crista que se deslocam em profundidades maiores, provocando
assim uma mudanga da forma da crista, tendo esta a tendéncia a encurvar por forma a
adaptar-se a morfologia do fundo, (batimetria), Figura 8.

Erosdo da falésia

Praia

Zona de baixa energia
Zona de alta energia

Raios das Ondas

Crista das Ondas

Figura 8 - Refragcéo (Cazzoli, 2008)
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A refrac@o das ondas é regida pela Lei de Snell (Figura 9), onde a diminuicdo da celeridade
da onda consoante a diminui¢cao da profundidade € idéntica a diminui¢cdo da velocidade da luz
ao transpor para um meio com um indice de refragdo maior.

sen 6, _a (eq.3)
senf, ¢,
Onde:

81 e 62 - angulos de incidéncia quando o raio de onda atinge a respetiva profundidade d; e dy;
C1€e Cz - velocidades da onda.
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Figura 9 - Lei de Snell (refragdo) (Journal of Integrated Coastal Zone Management, 2016)

2.1.4. Difracéo

A difracdo da onda ocorre por variacdes das condi¢cdes de propagacao da onda, provocadas
por obras de engenharia (estruturas portuarias) ou por ilhas. A difragdo resulta de uma
distribuicdo ndo uniforme da energia de onda, a qual provoca alternacdes na direcdo da
propagacdo. E um fenémeno no qual a energia € transmitida lateralmente ao longo da sua
crista, na direcdo das zonas abrigadas com menores alturas de onda, Figura 10.

11
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Raios de onda

Segmento de onda difratada

Quebra-mar

Onda néo difratada

Crista

Figura 10 - Difracao de ondas (Neves, 2013)

2.1.5. Reflexao

A reflexdo consiste em inverter a direcdo da onda ao embater numa superficie rigida. Na
propagacao da onda nem toda a sua energia é dissipada, no final da propagagéo, ao embater
sobre uma superficie, a energia presente é refletida, total ou parcialmente, na qual o angulo

de incidéncia é igual ao angulo de reflexao.

Uma onda ao incidir perpendicularmente no obstaculo origina ondas estacionarias (duas
ondas semelhantes que se deslocam em sentidos opostos), a altura da onda estacionéria

refletida poderé atingir o dobro da altura de onda incidente.

Este fendmeno assume uma maior importancia no interior de bacias portuarias fechadas, o

qgual podera provocar problemas de estabilidade nos navios, Figura 11.

12

Figura 11 - Reflexdo (Araujo, 2016)
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2.1.6. Rebentagao
A rebentacdo ocorre devido a instabilidade que a onda sofre quando entra numa zona de
baixa profundidade, a altura da onda aumenta até atingir um declive limite, (H/L). Quando o

declive atinge a razdo de 1/7, a onda quebra parcialmente.

A rebentacéo das ondas é caracterizada por trés tipos:

e Rebentagdo mergulhante - ocorre em litorais de declive moderado; a onda quebra de
forma abruta, sobre a linha de costa, Figura 12;

Figura 12 - Rebentacdo mergulhante (FEDERATION OF AMERICAN SCIENTISTS, 2016)

e Rebentacdo progressiva - ocorre em litorais de declive fraco; a onda quebra
relativamente longe da costa, no qual a crista da onda enrola-se sobre a cava da onda,
Figura 13.

Figura 13 - Rebentacéo progressiva (FEDERATION OF AMERICAN SCIENTISTS, 2016)

¢ Rebentacdo oscilante - ocorre em litorais de declive acentuado; a onda ndo chega a
quebrar, ascendendo o talude de um modo suave, Figura 14.

13
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Figura 14 - Rebentacéo oscilante (FEDERATION OF AMERICAN SCIENTISTS, 2016)

2.1.7. Espraiamento e refluxo

Designa-se por espraiamento a cota maxima atingida por uma onda, medida na vertical tendo
como referencia o nivel de repouso.

O fendbmeno de espraiamento intercala com outro fendmeno chamado de refluxo, sendo a
cota mais baixa atingida nesta interagéo. Dependendo do nivel de repouso o refluxo maximo
podera ser negativo ou positivo, Figura 15.

ESPRAIAMENTO

NMA

REFLUXO

Figura 15 - Fendmenos de espraiamento e refluxo

2.1.8. Correntes

As correntes maritimas sdo fluxos de &dgua que se propagam ao longo dos oceanos com
caracteristicas idénticas, como a salinidade e a temperatura. Devido ao movimento de rotacéo
da terra as correntes maritimas deslocam-se em sentidos diferentes nos dois hemisférios,
deslocando-se no sentido anti-horario no Hemisfério Sul (S) e no sentido horario no Hemisfério
Norte (N).

14
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As correntes maritimas séo influenciadas por fracées de agua, as quais sédo afetadas pelo
relevo submarino, pelos movimentos dos ventos e massas de ar, pela rotacdo da Terra, por
diferentes niveis de salinidade e pela densidade da agua, provocada pelas diferentes
temperaturas.

As temperaturas baixas originarias das regifes polares, afetam a densidade da agua, surgindo

correntes frias e profundas, as quais provocam o deslocamento das aguas superficiais e
gquentes na direcdo das altas latitudes.

2.1.8.1. Correntes Frias

As correntes frias sédo originadas em faixas polares em elevadas latitudes, deslocando-se em
direcdo a linha do equador. Estas por serem constituidas por substancias frias (mais densas)
deslocam-se mais lentamente e em maiores profundidades, Figura 16.

2.1.8.2. Correntes Quentes

As correntes quentes sao originadas nas faixas equatoriais do planeta, no qual estdo expostas
a maiores temperaturas, dado este fato estas deslocam-se a superficie com uma maior
velocidades das demais correntes, dirigindo-se para os polos, Figura 16.
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Figura 16 - Correntes Frias e Quentes (Correntes maritimas, 2016)

Agulhas

f? 75! E;uatbrial N

2.1.9. Marés

As marés consistem em mudancas periédicas do nivel das aguas dos oceanos, tendo como
influéncia a atracdo gravitacional do Sol e da Lua. A Lua possui uma influéncia superior a do
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Sol, embora tenha uma massa inferior, esta encontra-se a uma menor distancia da Terra. A
periodicidade das marés depende de fatores astronémicos, exclusivamente.

A preia-mar (maré cheia) ocorre quando a Lua passa pelo meridiano superior e inferior, isto é
guando a lua passa por cima e por baixo de nés, Figura 17.

12 hrs 24 hrs

25,2 min 50,4 min

Preia Mar

Figura 17 - Preia-mar (Marinha - Portugal, 2016)

A baixa-mar (maré baixa) surgem em intervalos de tempos intermédios dos niveis maximos,
correspondendo a uma passagem de 90° do meridiano, Figura 18.

6 hrs | o 18 hrs

12,6 min 37,8 min

Figura 18 - Baixa-mar (Marinha - Portugal, 2016)
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Niveis de referéncia

Na andlise e previsdo de marés é necessério considerar niveis de referéncia vertical, Figura
19, tais como:

PMmax.

Marca do
Nivelamento

PMAV.

Linha de costa
representada
na carta nautica

PMAM.

Cota | | Altitude representada na carta nautica

Amplitude da maré de AV.

ZH.

Amplitude da maré de AM.

il Plano de Referéncia das Altitudes / Cota zero

Superficie do mar

Altura de maré

Sonda negativa

Linha de BM, representada na carta nautica

Sonda & hora ’
(batimetria dos zero metros)

e
Sonda reduzida l

Figura 19 - Niveis da maré e planos de referéncia (Instituto Hidrografico, 2016)

PMmax. - Niveis da maré astronémica mais alta. E a altura de agua maxima que se
prevé que possa ocorrer devido a maré astrondmica, para 0 ano a que se refere a
publicagéo;

PMAV. - E o valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas preia-
mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é maior
(préximo das situacdes de Lua Nova ou Lua Cheia);

PMAM. - E o valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas preia-
mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é menor
(proximo das situagdes de Quarto Crescente ou Quarto Minguante);

NM. - Nivel médio. E o valor médio adotado para as alturas de agua de um
determinado porto, resultante de séries de observacdes maregréficas de duracao
variavel, relativamente ao qual foram elaboradas as previsoes;

BMAM. - E o valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas baixa-

mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é menor
(proximo das situagdes de Quarto Crescente ou Quarto Minguante);
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e BMAV. - E o valor médio, tomado ao longo do ano, das alturas de maré de duas baixa-
mares sucessivas, que ocorrem quinzenalmente quando a amplitude de maré é maior
(préximo das situacdes de Lua Nova ou Lua Cheia);

e BMmin. - Niveis da maré astronémica mais baixa. E a altura de agua minima que se
prevé que possa ocorrer devida a maré astronémica, para 0 ano a que se refere a
publicacéo;

e ZH. - Zero Hidrogréfico. E o plano de referéncia em relagéo ao qual séo referidas as
sondas e as linhas isobatimétricas nas cartas nauticas, bem como as previsdes de
altura de maré que figuram nas Tabelas de Marés do Instituto Hidrografico. Nas cartas
portuguesas, o ZH fica situado abaixo do nivel da maré astronémica mais baixa, pelo
gue as previsdes de altura de maré sao sempre positivas. (Instituto Hidrogréfico, 2016)

2.2. METODOS DE PRE-DIMENSIONAMENTO
O dimensionamento de uma estrutura portudria inclui duas fases:

e O dimensionamento hidraulico, o qual define o local de implantacdo, a cota de
coroamento e o comprimento da estrutura, de modo a obter a protecéo desejada;

e O dimensionamento estrutural, por forma a definir a geometria da estrutura e o seu
peso de modo a resistir as acdes a que esta sujeita.

No pré-dimensionamento da estrutura portudaria, em especial no manto resistente, utilizam-se
formulas empiricas e semi-empiricas dada a facilidade de utilizacdo em fases de projeto, pois
permitem determinar o peso dos blocos, por forma a resistir as acdes solicitadas,
caracterizadas pela altura de onda incidente e o nivel de dano admissivel.

Estas formulacdes foram desenvolvidas para estruturas de geometria simples e para
condicBes especificas da agitacdo maritima, sendo uma grande desvantagem devido a
complexidade da acdo da agitacdo maritima sobre os blocos do manto resistente.

A primeira formulag&o para o pré-dimensionamento dos blocos do manto resistente surgiu em
1933 por Castro. Anos mais tarde Iribarren formulou as expressdes de calculo, o qual obteve
uma grande aceitacao a nivel geral.

A partir de 1950 verificou-se uma grande evolucdo na hidraulica maritima, com as
investigacdes efetuadas a detetarem as limitacdes das formula¢des desenvolvidas até a data,

0 que levou ao aparecimento de novas formulas.

A par da formula de Iribarren a formula de Hudson (1958), nos dias de hoje ainda é utilizada
por uma grande parte dos projetistas. Van der Meer em 1988 surgiu com uma nova férmula,
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a qual se destacava das de mais pelo facto de contabilizar as acdes irregulares da agitacdo
maritima, considerando diferentes tipos de rebentacéo e profundidades.

De entre as varias formulas que surgiram, as que obtiveram uma maior aceitacdo foram as de
Iribarren, de Hudson e a de Van der Meer, Tabela 1.

Tabela 1 - Férmulas de dimensionamento do peso dos blocos a colocar no manto resistente (Lousada, 2014)

Formula
0.704 H?
W= M
Castro Espanha 1933 (cota + 1)2.cota. = (L)
Vr \Yw-1
k Hy,
, W= )3 3
Iribarren | Espanha | 1938 (cosa — sina) (ﬁ _ 1)
Yw
0.704 H3y,
Epsteine | e ya | 1949 (= tana)® (1 _ )’
Tyrrel Yo
2.m.H
L
o\ Az ,
Larras Franca 1953 _ L H7yr
(cosa — sina)3 (ﬁ _ 1)3
Yw
k' H3y,
, W= — cing)3 3
Iribarren | Espanha | 1953 u(cosa — sina) (ﬁ _ 1)
Yw
- 1 H3y,
Hudson | E.UA 1958 Kp.cota (L 1)3
Yw
. k.k3 H3y,
Hedar Suécia 1965 (u. cosa — sina)? (ﬁ _ 1)3
Yw
L KK H3y,
Metelicyna | U.R.S.S | 1967 cos3(23° + @) (;//_T‘ 1)3
w
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2.2.1. Férmula de Iribarren

A formula de Iribarren é expressa da seguinte forma:

KH3 1
)4
W, = s (eq. 4
(cosa — sena) (ﬁ — )

Onde:

H - Altura da onda incidente;

yr - Peso especifico do material que constitui o bloco;
yw - Peso especifico da agua;

K - Coeficiente, funcéo do tipo de bloco;

a - Angulo do talude com a horizontal.

O coeficiente K foi determinado por Iribarren com base na experiéncia dos quebra-mares de
Orio (enrocamento de 3 toneladas e densidade 2.65, com taludes de 1.3:1, onde K=0.00148
tf/m®) e de Artha de Sam Juan de Luz (blocos de betdo de 42 toneladas, de densidade 2.1,
talude 5 (H):1 (V), onde k=0.0187 tf/m?®), tendo proposto os seguintes valores expressos na
Tabela 2. (Lousada, 2014)

Tabela 2 - Valores de K de acordo com o tipo de bloco (Lousada, 2014)

Tipo de Bloco K (tf/m?3)

Blocos de enrocamento 0.015

Blocos de betado 0.019

Em 1953 Iribarren propés uma generalidade da sua formula devido ao surgimento de novos
blocos de betdo, uma vez que verificou que os coeficientes de atrito unitario introduziam
grandes erros no calculo do peso dos blocos. Surgindo a formula:

KH3
W
W, = s (eq.5)
(ucosa — sena) (ﬁ — )

Onde:

U - Coeficiente de atrito entre os blocos, obtidos através da equacado 6, onde @ representa o
angulo de atrito dos blocos.
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u = tan(@)

Iribarren propds os seguintes valores para K’ e 4, Tabela 3.

(eq.6)

Tabela 3 - Valores de K' e p para a formula de Iribarren (Lousada, 2014)

K’ (tf/m?)

Enrocamentos

Blocos
paralelepipédicos

Tetrdpodes

2.2.2. Férmula de Hudson

A formulagé&o de Hudson é utilizada para o calculo do peso unitario dos blocos do manto
resistente e considera uma abordagem simplista da agitacao maritima. A formulacao traduz-

se nas seguintes expressoes:

H _ (KD cota)1/3 ou MSO — . Ps H3 '
ADnso Kp (—5— ) cota
Pw
Onde:

H - Altura de onda incidente de projeto;

Dnso - Comprimento da aresta de um cubo de volume equivalente ao bloco;
ps - Massa volumica do material;

pw - Massa volumica da agua;

A - Densidade relativa, (A =ps/pw — 1);

a - Inclinagcéo do talude (graus);

Kb - Coeficiente de estabilidade.

Mso obtém-se pela seguinte expressao:

Msy = PsDzso

(eq.7)

(eq.8)

Considerando W o peso unitario dos blocos constituintes do manto resistente (equacgao 9), ys
€ Yw 0 peso volumico do material e o peso volimico da agua, respetivamente, obtém-se a

equacéao 10. (Lima, 2011)

w = Msog

(eq.9)
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yst®
w =
Ys .\ (eq.10)
Kp (V_W ) cota

O valor do coeficiente empirico de estabilidade Kp depende de varios parametros, como o
material constituinte dos blocos, o tipo de superficie, localizacdo do perfil, interligacdo dos
blocos, inclinacdo do talude, numero de camadas do manto resistente e a percentagem de
blocos deslocados permitida, Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficiente Kp da formula de Hudson (Lousada, 2014)

Tipo de Blocos Kb
Tetrapodes 45-8.0
Cubos 50-75
Enrocamentos 1.6-4.0

A férmula de Hudson, apesar de ser aplicada a diversos casos praticos, apresenta algumas
limitacdes, pelo facto de ndo considerar alguns parametros hidrodindmicos influentes na
estabilidade da estrutura (periodo da onda, numero de ondas, declive da onda, duracéo
temporal, tipo de rebentacdo), s6 é valida para estruturas com nucleo permeavel e estruturas
onde ndo € admissivel galgamento.

2.2.3. Van der Meer

A féormula de Van der Meer surgiu com o objetivo de anular as principais falhas que surgiram
na formulagédo de Hudson. Esta proposta de estabilidade € mais complexa, pois considera o
caracter irregular da agitacdo maritima, as diferentes caracteristicas de permeabilidade do
ndcleo e camadas inferiores, diferentes niveis de dano admissiveis para a estrutura, diferentes
condi¢cbes de rebentacdo da onda (oscilatéria/mergulhante) e a duragéo do temporal.

No caso de estruturas ndo galgaveis, para mantos resistentes constituidos por duas camadas
de enrocamentos e considerando ondas com rebentacao oscilatoria, admite duas expressoes.

No caso de rebentacgéo do tipo oscilatorio (m> &), isto €, quando a rebentagéo ocorre préximo
da costa, em taludes de declive acentuado, a expresséo € a seguinte:

Hy

N, = (eq.11)
ADn50

— 1.050'2P_0'13NZ_0'1(C0t a)O.S 571:1

No caso de rebentacdo do tipo mergulhante (§m < &c):
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(eq.12)

NS — HS — 6.250.2P0.18NZ—O.1€;LO.5
ADnSO

Onde:

Ns - Numero de estabilidade;

Hs - Altura de onda significativa de projeto;

Dnso- Comprimento da aresta de um cubo de volume equivalente ao bloco;
S - Area erodida relativa ou nivel de dano, Tabela 5;

P - Fator de Permeabilidade;

N; - Namero de ondas (dependente da duracédo do temporal e do periodo);
a - Angulo do talude com a horizontal;

&m - Parametro da rebentacédo (Numero de Iribarren (tan a / sm*?);

Sm - Declive da onda (Hs/Lo);

Lo - Comprimento de onda em grandes profundidades (igual a gT?/2m);

A - Densidade relativa.

Para Van der Meer, a classificacdo do tipo de rebentacdo (oscilatéria ou mergulhante)
depende do valor do numero de Iribarren médio e critico.

fmc — (6_2P0.31(tan a)O.S)l/(P+O.5) (eq13)

Tabela 5 - Valores recomendaveis para o nivel de dano (S), de mantos resistentes constituidos por duas

camadas de enrocamento (Lima, 2011)

Area erodida Relativa - S

Inclinacao
(cot a)
Dano inicial Dano intermédio
15 2 3-5 8
2.0 2 4-6 8
3.0 2 6-9 12
4.0 3 8-12 17
6.0 3 8-12 17
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D sositre = 0,50 Dosoyanto

a)P=0.1. b) P =0.4.

Manto resistente
homégeneo sem
filtros e nuicleo

D usoNicteo = 0,30 Drosopanto

¢)P=0.5. d)P =0.6.
Figura 20 - Fator de Permeabilidade (Lima, 2011)

O fator de permeabilidade varia entre 0.1 para mantos resistentes com enrocamentos e sobre
filtros impermeaveis e 0.6 em mantos resistentes homogéneos sem filtros e nicleo, (Figura
20). O fator de permeabilidade tem uma grande importancia ao nivel dos danos da estrutura
e do peso unitario dos blocos necessarios.

A formulacdo de Van der Meer apenas pode ser utilizada no caso de:

e Nz < 7500, valor a partir do qual o equilibrio de dano é atingido (um maior nimero de
ondas durante o temporal ja ndo aumenta o nivel de dano da estrutura);

e 01=<P<0.6;

e 0.005=sy,<0.06;

e 20 KN/m3 < ys< 31 KN/mS.
Quando a cot a = 4.0, ndo ha transicao entre rebentagao do tipo mergulhante e oscilatério,
pelo que, apenas a equacdo 12 podera ser considerada. Para grandes profundidades (d>

Lo/2), sendo d a profundidade local, as equacbes 11 e 12 sdo validas. Para pequenas
profundidades relativas (d/Lo <1/25), poderéo ser utilizadas as mesmas equac¢des, devendo,
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no entanto, considerar-se H = Hy /1.4, sendo Hy a altura de onda que apenas € excedida
em 2% dos casos. (Lima, 2011)

2.2.4. Van der Meer e Jong (tetrapodes)

A seguinte formulag&o de Van der Meer para mantos com duas camadas de tetrapodes so é
valida para taludes com inclinacdo H/V =3/2, permeabilidades de 0.4 e niumero de Iribarren
médio ¢y entre 3 e 6. A equacao é valida para ondas com rebentacao do tipo oscilatdria, ou
seja, quando &m > Eme.

0.5
H Nod> (eq.14)
—=(3.75 +0.85 |s,,02
AD, ( </_Nz ) m

Onde:

Dy - Valor do diametro nominal do bloco;
Nod - Nivel de dano associado a estrutura, Tabela 6.

Para ondas com rebentagcdo mergulhante

0.5
H N0d> (eq.15)
—=(86 +3.94 | 502
AD, < </NZ > m

O peso unitario dos blocos do manto resistente W obtém-se a partir de Dnso.

Tabela 6 - Valores para o nivel de dano (Nod), considerando duas camadas de blocos de betéo, para vérios tipos
de blocos (Lima, 2011)

NIVEL DE DANO - Nog

TIPO DE BLOCO

Dano inicial Dano intermédio

Cubo 0.2-0.5 1 2

Tetrapode 0.2-0.5 1 1-5

Acrépode 0 - >0.5
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2.2.5. Van der Meer (estruturas galgaveis)
Nas estruturas galgaveis o valor do didmetro dos blocos a colocar no manto resistente

(Dnso,caigaver) resulta do didmetro obtido nas estruturas ndo galgaveis, afetado por um fator de
reducao f; O valor do peso unitario dos blocos obtém-se através das equacdes 8 e 9.

DnSO,Galgével = fi* Dnso,nio Galgével (eq.16)

-1 (eq.17)

R, Sop
-=|125—-48— |—
fi H |21

Onde:
Sop - Declividade correspondente ao comprimento de onda ao largo, de pico;
R. - Altura de galgamento, representa o desnivel entre o coroamento da estrutura e o nivel da

superficie da agua, Figura 21.

A equacédo 17 sO é valida se, se verificar a equacao 18, onde se deduz que 0.8 < fi< 1.0.

eq.18
0<& Sﬂ<0052 fea 19
H |27 '

AN
NMM

Re
f— //\U/ AN
d

N AR K <

Figura 21 - Representacéo da altura de galgamento (Lima, 2011)
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2.2.6. Van der Meer (estruturas submersas)

Para taludes com inclinacdo H/V =2/1 e com cardcter irregular da agitacdo, utiliza-se a
seguinte equacao para o célculo do peso unitario dos blocos a colocar no manto resistente:

h' . eq.19
76 = (2.1+ 0.15)e (014N (¢q.19)
H _i; (eq.20)
N =——s
ADn50 P
Onde:

h’c - Altura total da obra submersa, Figura 22;
Ns" - NUmero de estabilidade espectral;
Sy - Declive de pico, equacéo 21.

H (eq.21)
Sp == E

O declive de pico depende da altura de onda (H) e do comprimento de onda local (Lp),
correspondente ao periodo de pico (Tp). O peso unitario dos blocos do manto resistente W
obtém-se pelas equacdes 8 e 9.

he

b

Figura 22 - Representacéo da altura total da obra submersa (Lima, 2011)
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2.3. METODO DE COLOCACAO

2.3.1. Introducéo

O método de colocacéo dos blocos € um parametro de grande importancia, pois tem influéncia
na estabilidade da estrutura.

Os coeficientes de estabilidade diferem consoante o método de colocacdo dos blocos. A sua
determinagdo podera ser efetuada pelo volume de blocos necessarios, volume esse que
determina a espessura da camada e, consequentemente, o nimero de blocos necessarios
por unidade de area, resultando na porosidade.

O método regular e o método irregular sdo os métodos utilizados na colocacdo dos blocos.

2.3.2. Porosidade
A porosidade representa a percentagem de espag¢os vazios nas camadas de protecéo,
percentagem essa que tem influéncia na estabilidade das camadas de protecdo. Para o
calculo da porosidade € necessario definir a espessura das camadas, que decorre da formula
de Hudson (equagéo 10).
Espessura da camada

t=nx*Ky*w!/3 (eq.22)
Onde:
n - Numero de camadas;
Ka - Coeficiente de espessura da camada;
W3 = D, - Diametro nominal.

Espalhamentos dos blocos, nimero de blocos por unidade de area:

N (eq.23)

Onde:
N - NUmero de blocos na area delimitada;
B - Largura da érea;

L - Comprimento (inclinacdo) da area.

A Figura 23 representa o numero de blocos a considerar na area.
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1Tt
\\ |

.
11

\ \\*_w NN §}

Figura 23 - DefinigBes para o célculo @ (Frens, 2007)

Porosidade P (%):

S

_ N *w _ W * (eq.24)
p=(1-grpeg) 100 = (1) 100

Existem algumas interpretacdes dentro desta teoria, tais como:

- Existem dois valores frequentemente usados para o coeficiente de espessura de camadas,
gue levam a camadas de diferentes espessuras e porosidades, consequentemente diferentes;

- Os coeficientes de espessura de 1.1 e o de 1.076 séo utilizados em camadas duplas
colocadas irregularmente, com uma porosidade de 46%.

Densidade de blocos sdlidos:

_ N=xw _ (eq.25)
d=o——+100=(1-P)

Numero de blocos por unidade de area:

d d (eq.26)
_ N _t*1pp _m"*ka*1g0
B * L w w?2/3

0

Numero real maximo de blocos por unidade:

d 27
_N*Drzl_t*m (eq )

0, = BxL  wl/3
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Tabela 7 - Densidade usadas por Gumba, Van der Meer e De Rouck (Frens, 2007)

Tlpo ol Antifer Cubo Rocha Tetrapode Accropode | Core-loc Dolos
Unidade
B, 1.21 1.32 1.26 1.04 0.66 0.58 -
Gulnbak ' ' ' ' ' '
@2, Van | 1.17 : 1.04 0.61 0.56 i
der Meer
Do, de
Rouck et 1.21 - - 1.04 0.76 - 0.82
al,

2.3.3. Método de colocacéo irregular

Em locais de grandes alteragfBes climéticas e de instabilidade ao nivel das fundacdes é
frequentemente utilizado o método de colocacgédo irregular. As principais vantagens deste
método em comparac¢ao ao método de colocagéo regular é que devido a grande instabilidade
a primeira camada de blocos facilmente se deforma, afetando em muito a estabilidade da
segunda camada e no caso de ocorrem alguns estragos no bloco facilmente é colocado um
novo bloco.

A primeira camada devera ser executada o mais irregular possivel, de maneira a garantir a
porosidade necessaria. Os blocos na primeira camada ndo deverao ser colocados muito perto
um dos outros, pois facilmente sofrem deslocacdes devido a instabilidade do local, tornando
dificil garantir a porosidade pretendida na segunda camada.

2.3.4. Método de colocacdao regular
A colocacgéo dos blocos deveré ser o mais regular possivel de maneira a formar um padréo,

para tal existem diversos métodos de implementacdo/colocacdo, de entre 0s quais se
apresentam o da parede inclinada e alternativo.

2.3.4.1. Método de colocacdo de parede inclinada

Na colocacgéo da primeira camada os blocos deverao ser colocados contiguos uns aos outros
com o0s seus encaixes perpendiculares ao declive, sendo a segunda camada colocada
diretamente sobre a primeira, através da mesma metodologia de aplicacao, Figura 24.
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y‘ Primeira Camada y‘ Segunda Camada
S NS A NS
D O D
£y £y Y £y
b A A A
D O D
~ ~ A ~

»X

Figura 24 - Método de colocacao de parede inclinada (Frens, 2007)

2.3.4.2. Método de colocacao alternativo

Os blocos na primeira fase deveram ter um espacamento de metade do seu comprimento,
sendo aplicados perpendicularmente ao declive. Na segunda camada os blocos serdo
aplicados contiguamente uns aos outros com 0s seus encaixes perpendiculares ao declive,
Figura 25.

y‘ Primeira Camada

: ] . y4 Segunda Camada
) E:} | v U
il D @ C

D ( ) ( D Q C

Px Px

Figura 25 - Método de colocacao alternativo, primeira e segunda fase (Frens, 2007)

af2
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CAPITULO 3
CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO

ENQUADRAMENTO NA REGIAO

33



Capitulo 3

3.1. ENQUADRAMENTO GERAL

O Arquipélago da Madeira situa-se no Oceano Atlantico, na placa africana, entre as latitudes
de 30°01’ N e 33° 31’ N e as longitudes de 15° 51’ W e 17° 30’ W do Meridiano de Greenwich,
a 978 km a Sudoeste (SW) de Lisboa, a 450 km a Norte (N) das llhas Canarias e a 700 Km a
Oeste (W) da Costa Africana, Figura 26.

Iiha do Porto Santo
liha da Madeira 7
e

S lhas Desertas

Ilhas Selvagens

Ilha do Porto Santo
K4

.6 lihas Selvagens

¢ 5

% llhas Desertas
]

Figura 26 - Arquipélago da Madeira

O Arquipélago é constituido por dois grupos de llhas, o Grupo Norte situado em ambiente
oceanico constituido pelas llhas da Madeira, Porto Santo e Desertas e o Grupo Sul (S)
constituido pelas llhas Selvagens, situadas proximo do Arquipélago das Canarias e do
Continente Africano. Tendo num total uma area de 796.80 km?2.

A llha da Madeira tem uma area de 736.00 km?, apresentando uma forma alongada, com 58.0
km na direcdo Este (E) - Oeste e 23.0 km na diregdo Norte - Sul. A sua morfologia foi
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fortemente influenciada pelas estruturas vulcénicas, pelas variagdes do nivel do mar, pelo
clima e pela exposicdo a agentes erosivos, esta combinacdo de fatores contribui em muito
para uma orografia bastante acidentada, sendo o seu ponto mais alto o Pico Ruivo com 1862.0
m. A sua variacao altimétrica encontra-se representada na Figura 27.

Porto;Moniz
; s

v,

Ponta.Delgada
— 0 - \{

Figura 27 - Niveis altimétricos da Ilha da Madeira (topographic-map.com, 2016)

A llha do Porto Santo situada a Nordeste (NE) do Arquipélago, a 500.0 km da Costa Africana
e a 1000.0 km do Continente Europeu, tem uma area de 42.26 Km?, sendo a ilha mais
pequena habitada do Arquipélago. Ao nivel da sua morfologia apresenta um relevo bastante
inferior em comparacgé&o ao da Ilha da Madeira, sendo o seu ponto mais alto o Pico do Facho
com 517.0 m de altitude. A sua altimetria encontra-se representada na Figura 28.

Figura 28 - Niveis altimétricos da llha de Porto Santo (topographic-map.com, 2016)
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As Desertas situam-se a Sudeste (SE) da llha da Madeira, com uma éarea de 14.2 km?,
possuindo um faixa litoral com cerca de 37700.0 m. Sendo constituida por um grupo de trés
llhéus, O Ilhéu Chéao, a Deserta Grande e o Bugio. A sua area marinha encontra-se dividida
em Reserva Parcial a Norte e Reserva Integral a Sul, sendo nesta proibida a navegacao,
Figura 29.

2 e R
y R .
R SR

SN .

Figura 29 - llhas Desertas

As Selvagem com uma area de 3.60 km? situa-se a 250.0 km a Sul da Madeira, sendo uma
Reserva Nacional. As Selvagem séo constituidas por dois grupos, um grupo a Nordeste o qual
inclui a llha Selvagem Grande e duas pequena ilhas, Palheiro da Terra e Palheiro do Mar, e
um grupo a Sudeste composto pela Ilha Selvagem Pequena e o Ilhéu de Fora, Figura 30.

Figura 30 - llhas Selvagens
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O arquipélago da Madeira pertence a uma regido biogeogréafica denominada por Macaronésia,
sendo esta constituida pelos arquipélagos dos Acgores, Canarias e Cabo Verde. Sendo ilhas
de origem vulcanica, estas possuem afinidades bioldgicas, geoldgicas e humanas.

3.2. ENQUADRAMENTO E CARACTERIZAGCAO DO CASO DE ESTUDO

A Regido Autonoma da Madeira é constituida por um diverso conjunto de estruturas
portuarias, ao longo de toda a sua extenséo, sendo as mesmas identificadas nas Figura 31 e
Figura 32, a sua localizacdo € descrita na Tabela 8.

Figura 32 - Estrutura Acostavel do Porto Santo
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Tabela 8 - Localizagdo das Estruturas Acostaveis

Cais do Seixal
32°49'21.44"N
17° 6'8.41"W

Porto do Porto Moniz
32°51'59.71"N
17° 9'54.18"W

Cais do Paul do Mar
32°45'8.40"N
17°13'27.46"W

Porto de Recreio da Calheta

32°43'4.64"N
17°10'16.45"W

Porto de Recreio do lugar de
Baixo

32°40'48.14"N
17° 5'46.51"W

Cais da Ribeira Brava
32°40'7.30"N
17° 3'60.75"W

Terminal dos Socorridos

32°38'40.55"N
16°58'16.39"W

Porto do Funchal
32°38'29.19"N
16°54'46.51"W

Porto de Recreio do Funchal
9 32°38'45.91"N
16°54'37.19"W

Terminal do Porto Novo
32°41'2.21"N
16°47'39.95"W

Cais de Santa Cruz
32°41'16.78"N
16°47'2.83"W

Porto de Abrigo do Posto de
Socorros a naufragos do

12 aeroporto da Madeira
32°42'1.09"N

16°46'11.54"W

Porto de recreio de Machico

32°43'5.47"N
16°45'34.00"W

Porto do Canical
32°44'16.37"N
16°43'49.14"W

Porto de recreio da Quinta do
Lorde

32°44'29.44"N
16°42'37.56"W

Porto do Porto Santo
16 33° 3'33.98"N
16°18'36.63"W
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3.2.1. Portos em estudo

Os Portos da Madeira sdo um ponto de referéncia para 0s navios que percorrem as rotas
transatlanticas, com uma localizagéo privilegiada no Oceénico Atlantico, Figura 33.

O Porto do Funchal é a principal estrutura portuaria da Regido Autbnoma da Madeira, sendo
atualmente uma infraestrutura portuéria destinada aos Navios de Cruzeiro, Navios de Guerra
e Navios Escola.

O Porto do Canical destina-se ao comércio, tendo como fungdo o abastecimento da RAM,
através dos Navios Porta-contentores, de embarcacfes piscatérias e pelo abastecimento de
combustiveis através do Terminal Logistico de Combustiveis.

O Porto do Porto Moniz é o principal ponto de ligagdo da Costa Norte da llha da Madeira,
sendo destinado as atividades maritimas da populagdo da Costa Norte. Permite ainda a
ligagdo por via aérea para situacbes de emergéncia, através do Heliporto, devido a longa
distancia desta localidade ao Hospital do Funchal, no entanto esta nunca cumpriu com essa
missao, porque a estrutura ndo suporta a aeronave de socorro da For¢a Aérea Portuguesa
“Merlin”.

O Porto do Porto Santo caracteriza-se por ser uma infraestrutura mista, pois € utilizado por
Navios de Cruzeiro e por Navios de Mercadoria, possui um cais destinado a embarcacfes de

pesca e a navios de recreios, detém ainda um terminal de cimentos, sendo uma estrutura
portudria de pequena escala face ao universo populacional residente.

Porto do Porto Santo

Porto do Porto Moniz

Porto do Canigal

Porto do Funchal

Coogle earth

286 m de de vsualzacio 150.54 km

Figura 33 - Portos em estudo

3.2.1.1. Porto do Funchal

O Porto do Funchal localiza-se na costa Sul da llha da Madeira, a cerca de 685.0 km da Costa
Africana e a 973.0 km de Lisboa. O Porto do Funchal divide-se em duas zonas, a zona a Norte
e a Zona a Sul, Figura 34
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40

Figura 34 - Porto do Funchal

(2) cas2
(3) cas3
(@) cass
(5) cass
(6) Cass
(7) Cais 7 (Cals de . Lizaro)

Cais 8
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A zona Sul possui uma superficie de cerca de 32000.00 m?, com um comprimento de 922.0
m de cais acostavel. E composta pelo Forte de S. José, pelo Molhe da Pontinha e pelos Cais
1,2e3.

O Cais 1 tem 150.0 m de comprimento, tendo a capacidade de receber navios Ro-Ro com
calados até 7 m, pois possui uma rampa Ro-Ro com 32.0 m de largura, sendo normalmente
utilizado pelo Ferry L. Marinho, Figura 35 e Figura 36.

Figura 35 - Cais 1 - Parte Interior

Figura 36 - Cais 1 - Parte Exterior

O Cais 2 tem 425.0 m de comprimento, estando destinado a receber Navios Cruzeiro e Navios
de Guerra com calados até 11.0 m, Figura 37.
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Figura 37 - Cais 2 - Parte Exterior

O Cais 3 possui 347.0 m de comprimento, sendo destinado a Navios Cruzeiro com calados
até 11.0 m, Figura 38 e Figura 39.

Figura 38 - Cais 3 - Parte Interior
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Figura 39 - Cais 3 - Parte Exterior

A zona Norte é constituida pelos cais 4 a 8 e pela Marina do Funchal.

O Cais 4 localiza-se no extremo Oeste do Porto, destinado a Navios Patrulha da Marinha
Portuguesa e a Embarcacfes de Pesca, com calados até 6.0 m, tendo este 100.0 m de
comprimento, Figura 40.

Figura 40 - Cais 4

O Cais 5 destina-se a Embarcacgfes de Pesca e Embarcagfes de Servigo do Porto, situando-
se a nascente do cais 4. Este possui 95.0 m de comprimento e permite a atracacdo de
embarcacdes com calado até 6.0 m, Figura 41.
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Figura 41 - Cais 5

O Cais 6 com 260.0 m de comprimento situa-se a nascente do cais 5, este encontra-se
reservado a Navios de Cruzeiro com calados até 8.0 m, Figura 42.

Figura 42 - Cais 6

O Cais 7 mais conhecido pelo Cais de S. Lazaro tem de comprimento 140.0 m. Dispdem de
uma pequena doca, a qual possui infraestruturas de apoio as embarca¢cdes com uma rampa
varadouro, Figura 43.

44



Caracterizagdo da area em estudo - Enquadramento na regido

Figura 43 - Cais 7

O Cais 8 possui 330.0 m de comprimento e 22.0 m de largura, tendo a capacidade de
atracacao de Mega lates ou um Navio Cruzeiro até 275.0 m com um calado ate 8.0 m,
possuindo ainda uma nova marina para embarcagdes de atividade turistica, Figura 44.

Figura 44 - Cais 8

3.2.1.2. Porto do Canical

O Porto do Canical localiza-se na costa Este da llha da Madeira, a 30.0 km do Funchal e a
4.0 km a Oeste da Ponta de S. Lourengo, sendo o Unico porto da Ilha com infraestruturas de
movimentacao de cargas comerciais, nomeadamente cargas gerais, granéis solidos e liquidos
e cargas contentorizadas. O porto é constituido por dois cais principais, o Cais Norte e o Cais
Sul, um Cais de Abrigo, um Terminal Logistico de Combustiveis e um Estaleiro Naval, Figura
45.
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@cnls Norte @Estalelro Naval

Termlnal Logistico
@Cals Abrigo —~ de Combustlvels

Figura 45 - Porto do Canical

O Cais Norte possui um comprimento de 420.0 m, tendo a capacidade de atracagem de trés
navios porta-contentores com um comprimento maximo cada de 120.0 m, com calados até
7.0 m, Figura 46.
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Figura 46 - Cais Norte (N)

O Cais Sul tem 271.0 m de comprimento, sendo este vocacionado para a descarga de navios
Ro-Ro, pois possui uma rampa com 28.5 m de largura, Figura 47. Tem a capacidade de
receber dois navios com um comprimento maximo de 130 m e um calado até 11.0 m, Figura
48.

Figura 47 - Rampa Ro-Ro
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Figura 48 - Cais Sul (S)

O Cais de Abrigo é destinado a embarcac6es de pesca, tendo um comprimento de 80.0 m e
possui uma rampa de varagem, Figura 49.

Figura 49 - Cais de Abrigo

O Terminal Logistico de Combustiveis é constituido por quatro boias de amarracéao, (Figura
50), orientadas Sul / Norte, com ganchos de desengate rapido, ligadas a trés tubagens
submarinas com cerca de 450.0 m de comprimento, que terminam num sistema PLEM
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(Pipeline End Manifold) colocado a cota -23.0 ZH (Zero Hidrogréfico), ao qual fazem a ligagéo
aos navios abastecedores. Tem a capacidade de receber navios até 180.0 m de comprimento,
Figura 51.

Figura 50 - Boia de amarragdo

. U 0 "W-"-'.
PR

I

Figura 51 - Terminal de Combustiveis

O Estaleiro naval é constituido por um pavilhao para oficinas, armazém e por um elevador de
navios Syncrolift, Figura 52.
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Figura 52 - Estaleiro Naval

3.2.1.3. Porto do Porto Moniz

O Porto do Porto Moniz esta localizado na Costa Norte da Madeira, a 32.0 Km do Funchal,
Figura 53.

@Porto do % W
Porto Moniz
@Heliporto %

Figura 53 - Porto do Porto Moniz
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O porto tem uma extensao de 120.0 m e uma cota ZH (Zero Hidrografico) de 8.0 m, Figura 54

Figura 54 - Porto do Porto Moniz - Parte Exterior

Destina-se a embarcag0es de pesca, inclui ainda um heliporto para utilizagdo em situacao de
emergéncia, Figura 55.

Figura 55 - Porto do Porto Moniz - Parte Interior
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3.2.1.4. Porto do Porto Santo

O Porto do Porto Santo encontra-se a Nordeste da llha da Madeira e a 26.0 km da Ponta de
S. Lourencgo. O porto é composto por um Cais Principal, um Cais de Prote¢cdo e um Terminal
de Cimentos, Figura 56.
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Figura 56 - Porto do Porto Santo

O Cais Principal localiza-se a Sul com 290.0 m de comprimento e uma cota ZH (Zero
Hidrogréfico) de 7.0 m e tem uma rampa Ro-Ro. E destinado a navios de cruzeiro e navios de
mercadoria, tendo este um comprimento maximo de 150.0 m, Figura 57.
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Figura 57 - Cais Principal do Porto Santo

O Cais de Protegéo tem de comprimento 210.0 m e um calado de 4.0 m. Este cais € utilizado
por embarcacgfes de pesca e por navios de recreio, Figura 58.

Figura 58 - Cais de Protecdo do Porto Santo

O Terminal de Cimentos é composto por dois Duques D’ Alba e uma boia de amarragéo a
popa, tendo a capacidade de receber navios cimenteiros com 120.0 m de comprimento e um
calado de 6.0 m, Figura 59.
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Figura 59 - Terminal de Cimentos do Porto Santo

3.2.2. Boias Ondégrafo

As boias ondografo direcionais sdo equipamentos que medem a aceleragcdo vertical dos
movimentos da superficie do mar e a direcéo de propagacao das ondas. Os dados adquiridos
sdo transmitidos por via radio para estagdes recetoras que recebem e descodificam os dados,
transmitindo os parametros que melhor caracterizam a agitacdo maritima em tempo real.

A obtencéo dos dados é efetuada em intervalos de digitalizacdo de 0.78125 s, sendo este
gravados de dois modos:

e Séries temporais de 10 min, sendo estas processadas em tempo real, em intervalos
de um a dois minutos, estas séries temporais sédo da maior relevancia para o controlo
de obras portuarias, a navegadores e a praticantes de desportos maritimos;

e Séries temporais de 30 min, sendo processadas posteriormente, em intervalos de trés
horas (em situagfes de temporal é efetuado em intervalos de um minuto, por forma a
controlar a tempestade). Estas séries sdo normalmente utilizadas para estudos de
caracterizacdo do estado do mar, pois 0s registos tem uma maior duracdo o que
permite ter uma maior confianca estatistica.

Os registos apresentam 0s seguintes parametros:

= Parametros espectrais e direcionais:

e Hmo- altura significativa (m);
e Toz - periodo médio (s);
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e Py - periodo de pico (s);
e Thyp - diregdo média associada ao periodo de pico (°);
e Spnp - disperséo no periodo de pico (°).

= Parametros calculados pelo método direto:

e Hs - altura significativa (média do terco mais elevado das altura de onda de zero
ascendente) (m);

¢ Hmax - altura maxima de zero ascendentes ocorridas no registo (m);

e Ths - média dos periodos correspondentes as ondas que foram utilizadas no
calculo de Hs) (s);

e  Thmax - periodo correspondente a Hmax (S);

e T,- média dos periodos de zero ascendentes (s);

e Tmax- periodo maximo ocorrido no registo (s).

A Regido Autonoma da Madeira atualmente dispdem de duas boias ondégrafo em
funcionamento, sendo estas administradas pela APRAM. Na realizacdo da dissertacao foram
considerados em linha de conta os registos efetuados pelas seguintes boias, Figura 60 e
Tabela 9.

Porto Moniz

Canical

Data SI0, NOAA, US. N:

Google’earth

Figura 60 - Boias Ondografo da RAM

As boias onddgrafos em servico encontram-se representadas pelos marcadores verdes e as
boias fora de servico atualmente correspondem aos marcadores vermelhos.
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Tabela 9 - Localizagdo das Boias Onddgrafo

- T

32°37°06” N

16°56°30” W

Prof = 100.0 m

32°53'28” N 33°02'08” N
, 17°1217” W 16°15°40” W
Prof = 90.0 m Prof = ---

32°43'12” N

16°43'42” W

Prof =108.0 m
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4.1. ORGANIZAQAO E TRATAMENTO DE DADOS
4.1.1. Clima Maritimo

O estudo do clima maritimo € crucial na concecdo das estruturas portuarias, permitindo
determinar as condi¢fes de onda de calculo, através de dados histéricos das ondas.

4.1.1.1. Agitacao Maritima

O regime de agitacao maritima para o Porto do Funchal foi estabelecido com base nos dados
da boia onddgrafo existente, no periodo de tempo entre janeiro de 2005 e dezembro de 2015,
Tabela 10, disponibilizados pela Administragdo dos Portos da Regido Autbnoma da Madeira
(APRAM). A caracterizagdo da agitacao maritima foi efetuada tendo por base a altura de onda
significativa e a dire¢do média associada ao periodo de pico.

Tabela 10 - Excerto dos registos da Boia onddgrafo do Funchal

Ano Més Dia Hora Minuto

2005 | 1 1 0 30 1,0 14,3 4,2 243,00 14 11,7
2005 | 1 1 3 0 0,9 13,3 4,1 250,00 14 14,1
2005 | 1 1 6 0 1,0 14,3 4,0 261,00 14 12,5
2005 | 1 1 9 0 1.0 55 4,4 119,00 1,6 14,8
2005 | 1 1 12 0 1.0 55 4,2 141,00 15 12,5
2005 | 1 1 15 0 1.0 13,3 4,5 256,00 1.3 13,3
2005 | 1 1 18 0 0,8 12,5 4,8 257,00 1,2 14,1

2015 | 12 | 30 | 18
2015 | 12 | 30 | 21
2015 | 12 | 31 0
2015 | 12 | 31 3
2015 | 12 | 31 6
2015 | 12 | 31 9
2015 | 12 | 31 12
2015 | 12 | 31 15
2015 | 12 | 31 18
2015 | 12 | 31 | 21

1,0 13,3 4,9 214,00 1,3 14,1
1,0 11,8 5,1 267,00 1,6 15,6
11 9,1 6,1 277,00 1,6 14,8
1,2 10,5 6,0 277,00 2,0 14,8
1,3 10,0 6,3 279,00 2,2 15,6
15 14,3 6,1 274,00 2,0 14,1
1.3 14,3 6,6 268,00 2,2 15,6
1.3 10,0 6,3 274,00 2.0 16,4
1.3 13,3 6,8 267,00 1,8 15,6
1,4 13,3 6,2 270,00 1,9 16,4

oOjlojojlojlojl0Oj0O|O0O|O|O

58



Organizagao/Tratamento de dados - Resultados

Foi efetuado o estudo ao nivel do regime anual e do regime estacional. Ao nivel do regime
estacional, este foi estabelecido segundo as estacdes meteoroldgicas, por forma a simplificar
os calculos climatolégicos e manté-los uniformes, para tal considera-se estes periodos de
tempo:

e primavera: 1 de marco até 31 de maio;

e verdo: 1 de junho até 31 de agosto;

e outono: 1 de setembro até 30 de novembro;

e inverno: 1 de dezembro até 28/29 de fevereiro.

A nivel direcional, considera-se um maximo de dezasseis dire¢cdes na Rosa dos Ventos. Cada
direcdo cobre um sector com uma amplitude de 22.5°. Inclui-se em cada direcdo todas as
ondas que ocorrem nos sectores, em intervalos de + 11.25°, Figura 61.

N %) Direcéo Sectores
NN

N 0.0° | 348.75° | 11.25°
NNE | 22.5° | 11.25° | 33.75°
NE 45.0° | 33.75° | 56.25°
ENE | 67.5° | 5625° | 78.75°
E 90.0° | 78.75° | 101.25°
ESE | 112.5° | 101.25° | 123.75°
SE | 135.0° | 123.75° | 146.25°
SSE | 157.5° | 146.25° | 168.75°
S 180.0° | 168.75° | 191.25°
SSW | 202.5° | 191.25° | 213.75°
SW | 225.0° | 213.75° | 236.25°
WSW | 247.5° | 236.25° | 258.75°
W 270.0° | 258.75° | 281.25°
WNW | 292.5° | 281.25° | 303.75°
NW | 315.0° | 303.75° | 326.25°
NNW | 337.5° | 326.25° | 348.75°

Figura 61 - Rosa dos Ventos

4.1.1.2. Regime Anual

Na caracterizagdo das condi¢des da agitacdo maritima a nivel anual foram consideradas as
percentagens de ocorréncia das alturas significativas, os periodos de pico e as dire¢cdes
médias, os graficos apresentados sdo relativos ao Funchal, encontrando-se em anexo as
restantes caracterizagfes. No Funchal a altura de onda significativa predominante encontra-
se entre 0s 0.5 m e 1.0 m de altura, tendo esta ocorrido 52.88% do tempo. A nivel do maior
registo de altura de onda, este foi estabelecido entre os 5.5 m e 0s 6.0 m tendo surgido em
nove ocasides, Figura 62.
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Frequéncia H,,,
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Figura 62 - Frequéncia da altura de onda significativa anual do Funchal

7

O periodo de pico € um parametro que varia muito ao longo do tempo, dai verificar
percentagens semelhantes de ocorréncia ao longo do ano, Figura 63.
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Figura 63 - Frequéncia do periodo de pico anual do Funchal
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A propagacao de onda proeminente no Funchal encontra-se no quadrante Sul (S) - Oeste (W).
Cerca de 41.55% das ondas surge de Oeste e 12.93% de Su-Sudoeste (SSW). No quadrante
Sul - Este (E) 13.11% surge de Este e 4.47% de Es-Sudeste (ESE), Figura 64.
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Figura 64 - Frequéncia direcional anual do Funchal

A altura de onda significativa predominante do Funchal surge aproximadamente 20.0% das
vezes de Oeste e cerca de 10.0% de Este, Figura 65.
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Figura 65 - Direcdo da altura de onda significativa anual do Funchal
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4.1.1.3. Regime Estacional

Tendo por base o regime anual foi estabelecido durante um ano quatro periodos de tempo,
(primavera, verao, outono e inverno), por forma a caracterizar o regime de agitacdo maritima
ao longo do ano. Sendo apresentado de seguida a caracterizacdo efetuada no periodo de
inverno, os restantes periodos encontram-se em anexo.

O periodo de inverno é um dos periodos do ano no qual é registado as maiores alturas de
onda significativa e os maiores periodos de pico, como podemos observar na Figura 66 e
Figura 67.

As maiores alturas de ondas significativas registadas no Funchal (entre os 5.5 m e 0s 6.0 m)
ocorreram durante quatro vezes no periodo de inverno, Figura 66.
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Figura 66 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Funchal (inverno)

A nivel de ocorréncia, o periodo de pico no inverno encontra-se estabelecido entre os 12 s e
0s 14 s, Figura 67.

62



Organizagao/Tratamento de dados - Resultados
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Figura 67 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Funchal (inverno)
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Como jé foi referenciado no regime anual a propagagéo de onda preponderante encontra-se
no quadrante Sul - Oeste, tendo esta uma maior incidéncia de Oeste com 56,06% de
ocorréncia no inverno.
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Figura 68 - Frequéncia direcional estacional do Funchal (inverno)
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A direcdo de onda predominante ocorre de Oeste, sendo a partir desta direcdo que surgem
as maiores alturas de onda significativa, Figura 69.
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Figura 69 - Direcdo da altura de onda significativa estacional do Funchal (inverno)

4.1.2. Andlise Probabilistica

Tendo como objetivo caracterizar a agitacdo maritima de um determinado local, recorre-se
aos valores das alturas significativas das ondas maximas anuais em zonas costeiras, através
dos registos efetuados pelas boias onddgrafos, presentes no local, registos esses fornecidos

pela APRAM.

Na analise probabilistica é efetuado o processo de ajuste de leis estatisticas relativamente as
alturas de ondas significativas e estimacdo desses valores em relacdo a fungdo da
probabilidade de excedéncia, efetuando a seguinte metodologia de célculo, Figura 70.

( N ( N ( N 4 ( N
Estimativa
x de valores
x Célculo Adocao de Selecdo da das alturas
Obtencéo tatisti lei lei com anificati
da amostra estatistico eis melhor significativas
da amostra estatisticas aiuste (parao
I periodo a
considerar)
\ 7 \ S \ S \ \ J

Figura 70 - Metodologia para analise probabilistica
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A primeira fase corresponde ao estabelecimento de uma amostragem adequada e fiavel
recorrendo aos dados disponibilizados pela APRAM, Tabela 11.

Tabela 11 - Alturas significativas méximas anuais do Funchal

Ano Hidrf\)?(?gico Huo (M)
2005 1 4,0
2006 2 4,0
2007 3 2,8
2008 4 5,6
2009 5 4.8
2010 6 59
2011 7 3,6
2012 8 3,8
2013 9 5,6
2015 10 3,8

Na segunda fase através da amostra estabelecida determinam-se certos parametros
estatisticos, tais como:

e Média

. T (eq.28)

e Desvio-padréo

, Ximg (g —%)? (eq.29)
- n—1

e Coeficiente de variacdo

(eq.30)

0.2
Cy = —
vk

e Coeficiente de assimetria

o X0 — %) (eq.31)
T n-1-(n-2)-s"3

Ca
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Na terceira fase, aplica-se um conjunto de leis que poderéo representar da melhor forma a
distribuicdo dos valores da amostra, nestas condi¢cdes adota-se leis de extremos, tais como:
Lei Normal, de Log-normal ou de Galton, de Gumbel, de Pearson Ill e a Lei de Weibull, sendo
esta a que melhor caracteriza a agitacdo maritima.

A quarta fase consiste na representacdo gréafica das leis tedricas, isto €, ao calcular as
variaveis aleatérias (altura significativa) das respetivas probabilidades de ocorréncia, de
acordo com as diferentes leis referidas anteriormente.

X=X+K-s' (eq.32)

Onde:

X - Altura significativa anual maxima;
Ki - Fator de probabilidade dependente da lei.

Lei Normal

Ky=2 (eq.33)
B 2,515517 + 0.802853w + 0,010328w?
- W 1+ 1,432788w + 0,189269w?2 + 0,001308w3

Onde:

w= m (eq.34)
e Leide Log-normal ou de Galton
Kiog = Xiogumo + Ky * S'1og imo (eq.35)
Onde:

Kn - Fator de probabilidade da Lei Normal;
X10g Hmo - Média do logaritmo da altura significativa;
s'log nmo - DesVio padrédo do logaritimo da altura significativa.

e Leide Gumbel

V6

A

T )]} (eq.36)

K.=
G T—1

{0,577216 + In [ln (
e Leide Pearson lll

1 1
Kp=Z+ (2% = Dk +3(Z° = 62)k% = (2% = DI* + 4ZK* + 2 k° (eq.37)
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(eq.38)

Pela equacao 32 determina-se a altura significativa anual maxima, segundo a Lei Normal, de

Galton, de Gumbel e de Pearson.

A Ultima fase consiste em estimar o valor da variavel (altura significativa) para a probabilidade

de ndo excedéncia, ou seja, para os periodos de retorno desejados.

e Lei de Weibull

G(x) =exp <— (1 + f%yl/f)

(eq.39)

Os parametros &, A, & sdo determinados a partir da amostra de maximos que se dispde,

através das seguintes equagoes:
bo =X

_ Xop + 2x30 + 34 + 0+ (n— Dxyyy

by nn-—1)
_ 2x3p + 624 + 12x50, + -+ (n— 1) (0 — 2)xp,
2 nn—1)(n—-2)
_2by—by In2
“T3b,—b, In3

& =—7.8590 * ¢ — 2.9554 ¢

5= —(2b; — by)§
~ exp(Ingama(1 — &)) * (1 — 2¢)

3 d(exp(Ingama(1—¢&)) — 1)

){zbo E

A probabilidade da altura de onda méaxima anual é determinada por:
P(x)=1-G(x)

O periodo de retorno de ondas de altura méxima anual é dado por:

(eq.40)

(eq.41)

(eq.42)

(eq.43)

(eq.44)

(eq.45)

(eq.46)

(eq.47)
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"M =1"%m

Tabela 12 - Altura de onda estimada para o Funchal, para os respetivos Periodos de Retorno

Periodos de Retorno

10 25 50 100

Anos Anos Anos Anos

Normal 5.3 5.7 6.2 6.5 6.8
Gumbel 51 5.7 6.5 7.1 7.7
Galton 5.2 5.8 6.5 7.0 7.5
Pearson Il 52 5.7 6.3 6.7 7.0
Weibull 5.3 5.8 6.5 6.9 7.3

(eq.48)

Segundo a metodologia de Weibull a altura de onda que caracteriza o Porto do Funchal para
um periodo de retorno de 100 anos, (por trata-se de um infraestrutura de grande importancia)
é de 7.3 m. A Lei de Weibull foi a utilizada pois trata-se da formulagéo que melhor caracteriza
a agitacao maritima, ou seja, a lei que possui o0 melhor ajuste aos valores da normal reduzida
relativamente as alturas significativas maximas anuais, Tabela 12.

4.1.3. Carol

O programa Carol caracteriza as variaveis oceanograficas definidas a partir de uma série

temporal.

A disposicao basica do programa encontra-se organizada em trés modulos:

¢ InformagBes preambulares. Estatistica descritiva dos dados;
e Caracterizacao do regime médio de uma determinada variavel;

e Caracterizacdo do regime de extremos de uma determinada variavel.
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Séries Temporais

Histogramas

— Descrigao dos dados =

Fungdo de distribuicao
empirica

Rosa direcional

Distribuigdo Normal

=l Distribuicdo Log-Normal

— Regime Médio =

CAROL
|

Distribuigdo Gumbel de
maximos

Distribuigdo Weibull de
minimos

Fungdo generalizada dos
extremos

POT (Peak Over Threshold) K s el dos
extremos

Figura 71 - Estrutura de cada modulo

Gumbel de maximos

— Regime de Extremos

Para executar o programa Carol € necessério criar um arquivo no formato “.dat’, o qual ir4
conter as informacdes da série temporal. A série temporal devera conter as informacées
referentes ao periodo de ocorréncia e as variaveis pretendidas para o estudo, neste caso as
variaveis utilizadas foram a altura de onda, direcdo da onda, o periodo médio e o periodo de
pico. Os parametros como a velocidade do vento, a dire¢cdo do vento, marca astronémica e
residuos meteorolégicos, nao foram considerados nesta caracterizacdo, considerando assim
estes parametros com valor zero, Tabela 13.

69



Capitulo 4

Tabela 13 - Excerto da tabela das variaveis oceanograficas do Porto do Funchal

oteat | o )| e RO i | mesas
2005| 1 1 0 30 0 0 0 1,0 | 243 4,2 14,3 0,0 0,0
2005| 1 1 3 0 0 0 0 0,9 | 250 4,1 13,3 0,0 0,0
2005| 1 1 6 0 0 0 0 10| 261 4,0 14,3 0,0 0,0
2005| 1 1 9 0 0 0 0 1,0 119 4,4 55 0,0 0,0
2005| 1 1| 12 0 0 0 0 1,0 141 4,2 55 0,0 0,0
2005| 1 1| 15 0 0 0 0 1,0 | 256 4,5 13,3 0,0 0,0
2005| 1 1| 18 0 0 0 0 0,8 | 257 4,8 12,5 0,0 0,0
2005| 1 1| 21 0 0 0 0 0,9 | 263 4,4 12,5 0,0 0,0
2015 12 |31 O 0 0 0 0 11| 277 6,1 9,1 0,0 0,0
2015 12 |31 | 3 0 0 0 0 12| 277 6,0 10,5 0,0 0,0
2015 12 |31 | 6 0 0 0 0 13| 279 6,3 10,0 0,0 0,0
2015 12 |31 | 9 0 0 0 0 15| 274 6,1 14,3 0,0 0,0
2015| 12 | 31| 12 0 0 0 0 1,3 | 268 6,6 14,3 0,0 0,0
2015| 12 | 31| 15 0 0 0 0 13| 274 6,3 10,0 0,0 0,0
2015| 12 | 31| 18 0 0 0 0 13| 267 6,8 13,3 0,0 0,0
2015| 12 | 31| 21 0 0 0 0 14| 270 6,2 13,3 0,0 0,0
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Expressdes das funcdes de distribuicao:

Regime Médio

Distribuicdo Normal

A funcéo de distribuicdo da variavel aleatoria x é:

y=F(x)=CD<x

Onde:

— HUn

Un - Média da distribuicdo normal;
On - Desvio padréo da distribuicdo normal.

) 1 f" 1
= —exp
On V21O J—0 X

Distribuicdo Log-Normal

Hn

1 /x — up\2
——( ) dx; —oo < x < ©
2\ o,

A funcéo de distribuicdo da variavel aleatéria x da distribuicdo log-normal é:

y=F(x)=CD<

Onde:

log(?*— M *) _

1 f" 1
= —ex
V2o ¥ J_u X

2 o *

[ 1 (10g(X) —px

2
)]dx;—OO<x<oo

p* - Média da distribuigdo normal inicial (parametro de localizag&o);
o0* - Desvio padréo da distribuicdo normal inicial (parametro de escala).

Distribuicdo Gumbel de

maximos

A funcéo de distribuicdo Gumbel de méaximos da variavel aleatoria x é:

y=F(x)=exp [—exp (—

Onde:

86

(x = 4¢)

)];—00<x<00

Ac - Pardmetro de localizacdo (modo de distribuicdo) de Gumbel;
Oc - Par@metro de escala (proporcional ao desvio padréo) de Gumbel.

o

2

Y
6

(eq.49)

(eq.50)

(eq.51)
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o Distribuicao Weibull de minimos

A funcéo de distribuicdo Weibull de minimos da variavel aleatéria x é:

X — Ay BW] (eq.52)
) ;—00 < x <00
Sw

y=F(x)=1—exp[—(

Onde:

Aw - Par@metro de localizacdo de Weibull (0 menor valor possivel da variavel aleatéria x);
Ow - Parametro de escala de Weibull;

Bw - Parametro de forma de Weibull.

= Regime de extremos

¢ GEV (Gumbel Extreme Value distribution (reliability))

- -7 (eq.53)
H(x;p, EW) =exp {— (1 + &cry xq}ﬂ) fGEV}
GEV

Onde:
Mcev - Pardmetro de localizacdo do regime de extremos GEV;

&cev - Parametro de forma do regime de extremos GEV;,
Weev - Pardmetro de escala do regime de extremos GEV.

e Gumbel de Maximos

H(x; u, W) = exp {—exp [— (%)]} (eq.54)

Onde:

Mrc - Parametro de localizacao do regime de extremos de Gumbel de maximos;
Wre - Parametro de escala do regime de extremos de Gumbel de maximos.

e POT (Peak Over Threshold)

1 .55
fPOTy) $por (eq.55)

Opor

G(y; 0,8§) = 1—(1 +

Onde:
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Opot - Parametro de escala do regime de extremos POT,;
&pot - Parametro de forma do regime de extremos POT.

Tabela 14 - Func¢des de distribuicdo da altura de onda significativa do Porto do Funchal

Distribuicao 1 *1 1/x—1.297
F(x) = —= —exp|—=|——————]) |dx
Normal 27 * 1.089 ) _ x 2\ 1.089
Dlstrlbun;ao 1 *1 1 /log(x) — 0.028\2
F(x) = —— —exp ——(—) dx
Log-Normal 27 % 0.54J)_o X 2 0.54
Distribuicdo
x —0.902
Gumbel de F(x) = exp [_exp (_ g)]
- maximos 0.6169
Distribuicéo 1.925
—-0.19
Weibull de F(x) =1—exp [_ (x—) ]
minimos 1401
x —3.991\!
GEV SWE W) = _( _ _)
H(u, &, 9) exp{ 1-1 1909 }
Regime de Gumbel de _ x —3.127
Extremos mAaximos H(x;n ¥) = exp {_exp [_( 1.904 )]}
G 1 1 1*y 1
»: 0.8) = _( +0546)

A representacdo grafica de cada uma das funcdes de distribuicAo da altura de onda
significativa, bem como as estatisticas descritivas dos dados do Porto do Funchal encontram-
se no Anexo |.

4.1.4. Mopla

O programa Mopla é um modelo numérico que possibilita efetuar um estudo morfodinamico
de uma costa. Simula a propagacdo das ondas desde a profundidade até a linha de costa,
durante um periodo de tempo indeterminado, fator de extrema importancia para analisar a
propagacao das ondas, por forma a determinar as condi¢cdes a que as estruturas portuarias
estardo expostas.

4.1.4.1. Modelacao

Antes de iniciar a modelacao no programa Mopla € necessério efetuar um ficheiro no formato
“.xyz”, o qual é constituido pelas coordenadas xyz da batimetria do local. A batimetria do Porto
do Funchal foi disponibilizada pela Administracao dos Portos da Regido Autbnoma da Madeira
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(APRAM) no formato “.dwg”, ver Figura 72. Com o auxilio do comando “DATAEXTRACTION”
do programa AutoCad é possivel estabelecer as coordenadas da batimetria.

ka2 L I B B R I B B I B B BB I I I BB L I I I B B B BB O
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Figura 72 - Batimetria do Funchal

Na execucdo do comando “DATAEXTRACTION” abre-se uma janela com uma serie de oito
passos. No passo 1 seleciona-se 0 comando criar uma nova extracdo; no passo 2
selecionamos os objetos, dos quais pretendemos extrair as coordenadas, Figura 73.

I\ Data Baction- Beqin (Pagei/of.8) X | 1 Data Exuaction’- DefineData/Sauice (Page 2.0f!8)
The wizard extracts object data from drawings that can be experted to a table or to an external Data source
(O Drawings{Sheet set
Select whether to areate a new data extraction, use previously seved settings from a Indude current draving
template, or edit an axisting extraction. {® Select objects in the current drawing E
(@ Create & new dats extraction
Drawing files and folders:

D Usa pravious extraction as a tamplate {.dxeor_blk)

& Drawings Add Foider, .
| I E |-"a C:\Users\Roberto Gongalves\Desktop\Tese_Roberto da Siva Gongal

Edit an existing data axdtaction
O| : B

< | > Settings...
<pack | [ hext> | [ Cance

Figura 73 - Passo 1 e 2 - DATAEXTRACTION
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Os passos 3 e 4 consistem em definir quais os parametros que pretendemos obter, neste caso
necessita-se apenas das caracteristicas geométricas, Figura 74.

I\ Data Extraction - Select Objects/(Pagei3 of 8) o X ‘ '.‘_Data Extraction ={Select Properties (Page:4 o7 8)
Select the objects to extract data from: The following properlies were found based on the objects you selected,
Objects R Select the properties youwant Lo extract,
| Objeet & Display Name Type {Explora tha right-click menu for additional eptions.)
|Line Lina Nen-block ~ Properiies
Piopety & g[::wl:y Calegory IA
Angle Angle Geometry
Delta X DeltaX Geomety
Della¥ Dela¥ Geomety
DelaZ DalaZ Geamety
EndX EndX Geometry
Display options EndY EndY Geometry
Display all chject types (] Display blocks with attribules enly EndZ EndZ Geometry
(€) Display blocks enly Display objects cumrenlly in-use only Length Length Geometry
() Display nor-blocks only Start X StartX Geomety v

[ <Back | [ Nest> || cancel | [ <8ack |[ Next> |[ Cancal |

Figura 74 - Passo 3 e 4 - DATAEXTRACTION

Depois de verificar as caracteristicas obtidas no passo 5, 0s passos seguintes tem a finalidade
de guardar no formato que pretendemos e no local desejado, Figura 75.

I Data Extraction - Refine Data {Page|3.01.8) [ Data Extraction’= Choose Qutplit(Page 6 of8)
Inthis viewyou can rearder and sort columna. filter results, add formula columns, and QOutput options
create extamal data links. Select the output types for this extraction;
D Ingert dala extraction tabla into drawing
‘ Count &« Nema | Angle | DeltaX Delte Y Delta Z A [7] Output catato autaml il xis csv d 1)
Line 169 -0.5100 0.1000 00000 l D [Cf\Users\.Robem Goncalvss‘.Daskﬁnp\'ﬂ
1 Line: 169 -0.6000 0.1200 0.0000
1 Line 167 -2.1600 0.4800 0.0000
1 Line 163 -1.5600 0.4800 0.0000
1 Line 163 -4.4400 1.3200 0.0000
1 Line 163 -8.0400 24000 0.0000 -
b I R - ] 1 anan A ARAn Lalalalala]
" 7 )
Combing idantical rows
[#) Show count column 41 Sot Colamrs Optors..
Show neme column
[<gack | [Net> | [ Gancel | [ <Back || Mext> || Cance |

Figura 75 - Passo 5 e 6 - DATAEXTRACTION

Por forma a obter o maior nUmero de coordenadas da batimetria efetua-se este comando por
cada linha isobatimétrica. As linhas isobatimétricas séo linhas que unem pontos com a mesma
profundidade, logo as mesmas equidistancias verticais. A batimetria fornecida pela APRAM
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apresenta profundidades entre os 0.0 m e os 100.0 m, tendo sido desenvolvidas da seguinte
forma:

o Entre 0s 0.0 m e 30.0 m de profundidade séo desenvolvidas de 1.0 mem 1.0 m;
o Entre 0s 30.0 e 50.0 m de profundidade sdo desenvolvidas de 5.0 m em 5.0 m;
e Entre 0s 50.0 e 100.0 m de profundidade s&o desenvolvidas de 10.0 m em 10.0 m.

Apos compilar a informacao referente a batimetria executamos o programa Mopla. Apés abrir
0 programa e aparecer a janela principal € necessério carregar a batimetria. Na barra do menu
seleciona-se a opg¢ao “Arquivo” - “Abrir Batimetria’. Ao executar estes passos abre-se a
seguinte caixa de didlogo, conforme a Figura 76 e, com o auxilio do programa Surfer, é criada
a batimetria.

Abrir batimetria

Nombre de archivo CA. AEscritorio\Funchal final
IFunchaLx},—'z = CA\ o~

[ Documents and Settin
Funchal.xsz = roberto

= Escritorio =
‘m. Funchal final

1 gr N
0 Graficos
— RD ~ )
Mostar archivos de tipo Unidades
|Batimetria (*<Xv'2Z) ~] [=cn 1
I Precision del grafico
MNivel del mar (m) lD'DD Incremento en =< (m) |50
i~ Batimétricas | . o [T
Tcremento n Y T 50
— TongréfiCas | I m n o L)
Tipo de interpolacion ITriangulacién con interpolacion lineal v|

Batimetria: Funchal |

| Aceptar I Cancelar I Soesuda |

Figura 76 - Mopla - Batimetria do Funchal

Por forma a obter uma melhor discretizacao da batimetria aumenta-se a precisao do grafico,
através do menu “Arquivo” - “Editar Niveis”, aumentando a precisao para 20.0 m e utiliza-se o
método de interpolacéo triangular, Figura 77.
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| Escala de colores | | Caracteristicas del mallado |
i _Editar cotas. .. I [¥ Precision del grafico
ol [ —
90.0 | Incremento en X (m) |20
80.0 I (Usuario) = I Incremento en Y (m) |20
r | 70.0 Malla de 712 = 169
o
50.0
[:] Tipo de interpolacidén
- S0.0 Triangulacién con interpolacién lir ~ I
— 1 30.0
20.0
10.0
I
-1.0
Aceptar l Cancelar

Figura 77 - Mopla - Caracterizagéo da malha

Antes de qualquer outra agédo é necessario definir a direcdo do Norte (N) correspondente ao
enquadramento do local em estudo, conforme a Figura 78.

Batim. IMallas ] Casos I Célculo ] Yer I Imprimir ]

- Descripcidon de la batimetria |

Directorio

]C:\Documents and Settings‘roberto‘\Escritor
Batimetria
IFunchal.xyz

Descripcidn
lFunchal

Min. X [312481.2¢  Max. X [326722.5¢
Min. ¥ [3610998.  Max. Y [3614380.¢
Min.Z [010  Max Z [100.10

Norte (%) |5 -

Figura 78 - Mopla - Fixar o Norte (N) (Funchal)

O segundo passo consiste em gerar uma malha, na qual se irdo realizar as diversas
simula¢des. No menu “MALHA” selecionamos a opcao criar malha, desenhamos um retangulo
sobre a batimetria em relacéo a qual pretendemos efetuar as diversas simulacdes. Depois de
criada a malha € necessério definir uma chave de identificagéo, ver Figura 79.
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Nueva malla @

Introduzca una clave de dos letras
|Mo|

Aceptar Cancelar I Ayuda

Figura 79 - Mopla - Chave de identificagcéo

Posteriormente definimos a geometria da malha, a sua origem, as suas dimensdes, 0 nUmero
de divisorias e 0 espacamento entre as divisdes (ver Figura 80 e Figura 81).

Clave Descripcion
Mo |
Clave Descripcion

w E bl w|le|lal x|[s

- Geometria de la malla activa |

- Origen |
X [323015. Y [361150: Angulo [90.00
& Dimensiones |—— & Espaciado |

X |2523.25 Filas X I25.54
hd |3287.11 Columnas ¥ |33.20

| & Divisiones | | Editor de malla |
Ne filas X [100 ¥ Hejilla visible]
N° columnas Y |100 £ Editar malla |

" Borrar puntos de control |

Figura 80 - Mopla - Geometria da malha
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Figura 81 - Malha do Porto do Funchal

O terceiro passo consiste em definir os diversos casos que poderao ocorrer no local, para isso
carregamos em criar caso e definimos uma chave de identificacdo; posteriormente
selecionamos o tipo de propagagéo que queremos, neste caso sera propagacao de onda (ver
Figura 82).

Nuevo caso

Introduzca una clave de dos letras

e

Propagacion: Malla inicial:

Espectro

Aceptar I Cancelar Ayuda

Figura 82 - Mopla - Casos

Por forma a definir as situa¢des selecionamos a op¢ao “Dinamica” - “Ondas”, definindo assim
a altura de onda que podera ocorrer, em que direcdo, 0 seu periodo e a altura da maré,
conforme a Figura 83.
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Editor de ondas @

| Oleaje monocromatico |

Altura de ola (m) l7.30

Direccién () [89.00 |s84.0w _@

Periodo (s) |16.00
Marea (m) I2,70

Aceptar Cancelar

Figura 83 - Mopla - Caracteristicas da onda

Depois de definidos os diversos casos que pretendemos analisar, selecionamos na barra
menu a opc¢ao “Calcular’. Nesta pagina adicionamos 0s casos um a um, por fim clicamos no
botdo calcular. Apds executados os modelos numéricos é possivel consultar os resultados
obtidos.

4.1.4.2. Andlise

A maré na RAM é do tipo semidiurno. De acordo com a tabela de marés para 2016, publicada
pelo Instituto Hidrogréfico (IH) (Anexo 1). Tendo em conta a subida do nivel médio do mar é
necessario um acréscimo de 0.1 m, sendo os seguintes niveis de maré astronGmica a
considerar:

e PM max: +2.74

e PMAV: +2.45
e PMAM: +1.87
e NM: +1.40
e BMAM: +0.94
e BMAV: +0.36

e BM min: + 0.07

A partir da andlise efetuada no capitulo relativo ao Clima Maritimo foi possivel determinar os
conjuntos de condicbes a que 0s portos estdo sujeitos. Para cada um dos portos foram
definidas as trés direcdes de ondas a que estes estiveram mais expostos e o periodo de pico
em que ocorreu a maior altura de onda.
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A altura de onda foi definida através da andlise probabilistica para um periodo de retorno de
100 anos. Segundo estes fatores foram definidos os diversos casos a analisar em cada um
dos portos, nomeadamente o Porto do Funchal (Tabela 15), o Porto do Canigal (Tabela 16) e
o Porto do Porto Moniz (Tabela 17).

Tabela 15 - Casos analisados para o Porto do Funchal

Porto do Funchal

Al 16 PM +2.74 7.3
\W
A2 16 BM +0.07 7.3
Bl 16 PM +2.74 7.3
MO S
B2 16 BM +0.07 7.3
C1 16 PM +2.74 7.3
E
Cc2 16 BM +0.07 7.3

Tabela 16 - Casos analisados para o Porto do Canical

Porto do Canigal

D1 10 PM +2.74 4.4
S

D2 10 BM +0.07 4.4
E1l 10 PM +2.74 4.4

M1 ESE
E2 10 BM +0.07 4.4
F1 10 PM +2.74 4.4

SW
F2 10 BM +0.07 4.4
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Tabela 17 - Casos analisados para o Porto do Porto Moniz

Porto do Porto Moniz

Direcdao Casos T (S)

Gl 16 PM +2.74 5.4
N

G2 16 BM +0.07 5.4

H1 16 PM +2.74 5.4
NW

H2 16 BM +0.07 5.4

M2

11 16 PM +2.74 5.4
w

12 16 BM +0.07 5.4

J1 16 PM +2.74 5.4
NE

J2 16 BM +0.07 5.4

A analise da propagacédo das ondas no Porto do Porto Santo néo foi executada em virtude da
identidade responséavel, a APRAM, ndo possuir a batimetria do respetivo porto e, também,
porque os dados obtidos pela boia ondégrafo ndo permitem caracterizar a agitagdo maritima
a que o porto esta sujeito devido a deficiente localizacdo da mesma.

4.2. RESULTADOS

Neste subcapitulo expdem-se os resultados decorrentes do estudo da propagacgéo de ondas
efetuado no programa Mopla para o Porto do Funchal, Tabela 18, os restantes portos
estudados, nomeadamente o Porto do Canigal, Porto do Porto Moniz, seguem o mesmo
procedimento, por isso sdo remetidos para os Anexos Il e Il respetivamente.

Os resultados obtidos no Porto do Funchal através do programa Mopla encontram-se
representados na Tabela 18 por forma a caracterizar a altura de onda que ocorre neste porto,
este foi dividido em duas zonas, Cais Norte e Cais Sul. As coordenadas (X,y,z) representativas
do local onde ocorrem as maiores alturas de onda no porto encontram-se descritas na coluna
das coordenadas. Para os varios casos estudados, descriminados anteriormente na Tabela
15, verifica-se que, para uma altura de onda significativa de 7.3 m, para um periodo de retorno
de 100 anos e um periodo de pico de 16 s, as alturas de onda para o dimensionamento da
estrutura portuaria obrigam & mesma a possuir uma altura superior a 9.0 m, conforme a Tabela
18.
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Tabela 18 - Resultados obtidos para o Porto do Funchal

. - U Altura de onda
alha ais oordenadas
Al A2 B1 B2 C1 C2

321056.44
3613598.56 6.0 4.0 6.1 3.9 6.1 3.8
- 4.47

320990.03
3613573.02 5.9 4.7 6.6 4.6 5.7 4.6
- 5.39

320956.83
3613547.48 54 4.5 6.9 5.1 5.1 4.9
-5.47

320724.41
3613470.87 5.0 4.0 6.1 4.0 7.2 4.9
- 3.79

320757.61
3613496.41 5.0 3.9 5.8 3.9 7.1 51
-5.39

320093.55
3613087.80 8.2 6.6 8.1 6.7 7.8 6.1
- 7.88

320990.03
3613138.88 7.0 7.2 8.1 7.6 7.4 7.4
- 3.61

320658.00
3613138.88 6.6 6.6 8.6 8.6 7.6 7.6
- 6.01

321122.85
3613164.42 6.2 4.8 8.1 5.6 9.1 5.8
-2.14

321089.64
3613138.88 6.7 6.6 8.0 8.3 8.2 8.4
- 5.38

Seguidamente apresentam-se os graficos obtidos através do programa Mopla, no estudo da
malha MO e o caso C1, correspondendo a chave de identificacdo referida anteriormente no
subcapitulo 4.1.4, representando a situa¢do mais gravosa no Porto do Funchal, tanto no Cais
Norte como no Cais Sul.

O Porto do Funchal encontra-se referenciado na Figura 84, entre as coordenadas 1500 a 2400
no eixo das abcissas e 1800 a 2600 no eixo das ordenadas. O Cais Norte encontra-se disposto
entre as coordenadas 2000 a 2400 no eixo dos x e o Cais Sul entre as coordenadas 1500 a
1800, coordenadas essas que correspondem aos restantes elementos representativos do
estudo do Porto do Funchal.
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Figura 84 - Altura de onda, caso MO - C1

A Figura 84 representa as alturas de onda que ocorrem segundo a propagacao das ondas ao
longo da costa do Funchal no caso M0O-C1, sendo estas origindrias do quadrante Este.
Podendo observar-se que a altura de onda vai variando conforme esta se aproxima da costa,
devido a morfologia da zona em questdo e a reducgéo progressiva da profundidade, sendo
estes os principais fatores que afetam a propagacéo das ondas.

O Cais Norte encontra-se exposto ao longo da sua extenséo a ondulacdo entre os 4.0 me o

5.0 m, com excecdo de uma pequena fracdo na qual esta sujeito a ondulacao de maiores
dimensdes, entre 0s 6.0 m e os 7.0 m.
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O Cais Sul por sua vez encontra-se mais exposto em comparacdo ao Cais Norte,
apresentando ondulacéo a variar entre os 7.0 m e 0s 9.0 m.

Na Figura 85 apresenta-se a propagacao das alturas de onda ao longo da costa do Funchal.
Verificando-se que quando estas embatem na costa geram o surgimento de uma refragéo da
referida onda. Esta propagacao varia consoante a origem da ondulacéo, neste caso surge de
Este. Apesar da ondulagdo de Este ser menos frequente de ocorrer, é nesta direcdo que
surgem as maior alturas de onda a que o Porto do Funchal esta sujeito.

Figura 85 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - C1
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A Figura 86 exibe-se a direcdo de propagacédo ao longo da batimetria do Funchal. A onda ao
embater sobre a costa a uma profundidade entre os -0.1 m e 0s 5.0 m sofre uma alteracéo de
direcdo, 0 que se comprova com a representacdo das setas com direcbes opostas na zona
em branco da referida figura.

|7 RN

Pt \'\

/'//// ]

Figura 86 - Direcdo da onda, caso MO - C1
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5.1. ANALISE DE RESULTADOS

O principal foco desta dissertacdo é a caracterizacao e simulacdo da propagacao da agitacdo
maritima, aplicada a estruturas portuarias da RAM, tendo sido possiveis de executar de um
modo satisfatorio, podendo concluir-se as principais caracteristicas que se evidenciam e em
cada um dos locais em estudo.

=  Funchal

O Porto do Funchal encontra-se localizado na Costa Sul (S) da Ilha da Madeira, estando
exposto a agitacdo maritima predominantemente do quadrante Sudoeste (SW), com cerca de
56.0% do seu tempo a ocorrer nesta direcdo, no restante periodo de tempo este é afetado
com ondulacdo do quadrante Sul em 23.0% e cerca de 20.0% do quadrante Sudeste (SE).

A nivel dos registos efetuados pela boia ondégrafo do Funchal verifica-se que as maiores
alturas de onda ocorridas encontram-se entre valores superiores a 5.5 m e 0s 6.0 m, tendo
sucedido em 0.04% dos registos.

As alturas de onda surgidas na maior parte do seu tempo variam entre valores inferiores a 0.5
m e os 2.5 m, registada em 92.0% do tempo. A agitacdo maritima caracteriza-se por um
regime médio anual relativamente moderado. Num regime estacional conclui-se que a maior
agitacdo maritima surge no inverno e na primavera, tendo sido registada a maior altura de
onda nesta ultima estacao.

Tendo em consideracdo a batimetria, a morfologia que rodeia o Porto do Funchal e para um
periodo de retorno de 100 anos, este podera estar exposto as seguintes alturas de onda:

¢ No Cais Sul surgira do quadrante Sudoeste ondas de 8.2 m, de Sul ondulagcdo com
cerca de 8.6 m e de Sudeste as ondas alcancardo os 9.1 m, sendo esta a pior
situacao verificada;

e O Cais Norte (N) encontrar-se-4 exposto predominantemente a ondulacdo de
Sudeste, onde ocorrera agitacdo maritima com cerca de 7.2 m, sendo a situacao
mais desfavoravel que podera surgir na estrutura portuaria.

Apesar de incidir com maior frequéncia a ondulacédo de Sudoeste, a situacdo que podera surgir
com maior gravidade é de Sudeste, sendo uma situacao a ter em conta no dimensionamento
da estrutura portuaria.

= Canical
No Porto Comercial da Regido, Porto do Canical, a agitagdo maritima verificada surge das

seguintes dire¢cfes: Sudoeste, Sul e Sudeste, tendo uma maior incidéncia de Sul, pois foi
registado em cerca de metade do seu tempo esta direcéo.
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Segundo os registos efetuados as maiores alturas de onda encontram-se no intervalo de
valores entre 0s 4.0 m e os 5.0 m, tendo surgido em duas ocasides em 14616 registos
efetuados.

A ondulacdo predominante no Canical varia entre os valores inferiores a 0.5 m e 0s 2.5 m
surgindo em 99% do seu tempo, tratando-se de uma agitacdo maritima anual moderada. A
nivel estacional é de salientar que o periodo de maior agitacdo maritima surge no inverno,
tendo sido registado a maior altura de onda nesta estacgéo.

Referentemente ao estudo efetuado sobre a propagacéo de onda que devera ter-se em linha
de conta no Porto do Canical sera de 6.9 m surgindo de Sudeste, tendo sido a maior altura de
onda obtida. Nas restantes direcfes a que 0 porto esta sujeito, surge de Sul ondas de 6.5 m
e de Sudoeste ondas com 5.7 m.

Apesar dos poucos registos efetuados no Porto Moniz e no Porto Santo, devido a
inoperacionalidade das boias ondografo, foi efetuada a respetiva caracterizacdo dos locais
em questao.

=  Porto Moniz

O Porto do Porto Moniz localiza-se na Costa Norte da Ilha da Madeira, estando este sujeito a
agitacdo maritima proveniente de Norte, Noroeste (NW) e Nordeste (NE), exposto na maior
parte do tempo, a ondulacdo de Norte, ocorrida em 54.0% do tempo, de seguida surge
Noroeste com aproximadamente 43.0%.

As maiores alturas de onda registadas encontram-se no intervalo de valores entre os 4.5 m e
os 5.0 m, verificado em cerca de 3.0% das vezes. A agitacdo maritima neste local podera ser
considerada no regime médio anual moderado a alto, pois as alturas de onda predominantes
surgem com valores no intervalo entre os 2.5 m e 0os 5.0 m, ocorrido em cerca de 58.0% do
tempo.

A nivel da propagacéo das ondas a ter em atencé@o no Porto do Porto Moniz € a que surge de
Noroeste com ondas de 8.9 m que se torna preponderante, a ondulacdo de Norte aparece
com ondas de 6.8 m e a de Nordeste ocorre com 7.8 m. Pode-se verificar que apesar dos
poucos registos obtidos por parte das boias conclui-se que a Costa Norte da llha da Madeira
esta sujeita a condicdes maritimas desfavoraveis em comparacéo a Costa Sul, € de ressalvar
gue o Porto em questdo € de menor importancia econdmica/turistica do que o Porto do
Funchal e o Porto do Canical.

= Porto Santo

Devido a localizagdo da boia ondografo do Porto Santo os registo efetuados tem origem em
condigbes maritimas provenientes do Hemisfério Norte. Dado este facto foi efetuada a
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caracterizacdo da Costa Norte da Ilha do Porto Santo, ndo sendo possivel efetuar uma andlise
as condi¢des a que o porto esta sujeito na Costa Sul da llha.

A Costa Norte do Porto Santo estd exposta a agitacdo maritima de Norte e Nordeste, sendo
dominantemente de Norte com 62,0% de ocorréncia.

O Porto Santo mesmo apresentando condi¢cdes maritimas anuais moderadas, com ondulacao
a variar no intervalo de valores entre os 0.5 m a 2.5 m, este também apresenta uma grande
quantidade de registos de ondulacdo alta, dai poder-se considerar uma agitacdo maritima
moderada a alta.

As condi¢cdes estacionais ndo apresentam alteracbes entre as varias estacdes, sendo
somente de salientar que no periodo de verdo as condi¢des maritimas que surgem s&o
predominantemente baixas, variando entre 1.0 m e os 2.5 m, na primavera a ondulacéo que
ocorre na maior parte das vezes é entre 1.0 m e os 2.5 m, tendo sido registado um maior
namero de alturas de ondas superiores a 2.5 m, em comparacao as restantes estacoes,
verificando-se pequenas oscilacdes.

5.2. SITUACOES ANOMALAS

Os principais aspetos que dificultaram e que foram detetados na realizacdo desta dissertacéo
estdo relacionados com a pouca investigacdo e dominio da orla maritima da RAM.

Um dos aspetos a salientar sdo os longos periodos de inoperacionalidade das boias
ondoégrafos, por exemplo, os ultimos registos efetuados pela boia localizada no Canical foram
efetuados em 2012, s6 voltando a serem realizadas as monotorizagdes no inicio do ano de
2016, verificando-se um periodo de quatro anos sem realizagéo de registos.

Por sua vez na Costa Norte, nomeadamente no Porto Moniz e na llha do Porto Santo, nao
sao efetuados registos desde 2012 e 2013, respetivamente.

Ao nivel da boia do Porto Santo esta ndao se encontra numa localizagdo muito favoravel, pois
situa-se numa posicao onde é afetada por correntes do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul,
dai ndo ser possivel retirar muitas elac6es dos registos efetuados.

Outra das situacdes a referir é a falta/omissdo do levantamento batimétrico detalhado da llha
do Porto Santo, s6 sendo efetuado no interior do porto através de processos de dragagem do
mesmo. Em relacdo ao levantamento batimétrico do Funchal, Canical e Porto Moniz este foi
efetuado no ano de 2005, n&o existindo registo de novos levantamento dos locais em questao,
mesmo com as novas alteracdes a que o Porto do Funchal esteve sujeito.

Nomeadamente um dos aspeto a salientar é a grande inoperacionalidade do Cais Norte do

Funchal, pois este encontra-se exposto, sem qualquer tipo de protecdo da agitacdo maritima
originaria de Sul e de Sudeste.
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5.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo indicam-se alguns aspetos a melhorar, caso se pretenda continuar a
desenvolver um estudo semelhante:

e O principal aspeto a referir € a continuacdo e otimizagdo da monotorizacéo efetuada
ao longo da costa na RAM, por forma a obter uma caracterizacdo mais precisa da
mesma;

e Otimizar as folhas de céalculo desenvolvidas ao longo da realizacao desta dissertacao;

e Modelacao e interacao entre as alturas de onda e as estruturas portuarias, por forma
a minimizar os erros efetuados ao longo destes anos (passado recente);

¢ Metodologias de dimensionamento, execucao (solu¢des construtivas) e fiscalizacao
de Obras Maritimas (estruturas portuérias). Aplicacao a caso de estudo na RAM.
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Tabela 19 -Tabela de Mares 2016

PORTO DO FUNCHAL

HORAS OO FUSD O (TU) 2046
Jam EIRC FEVWEREIRO MARCO
Ham Atura Hora Afura Ham Alura Hicra At Homa Aiturn Hora Afbar
5iom m fiom m h m m h = m h m = Bom m
g 15 18 & 15 22 o 5 & 1 = a & 16 15 14 A
1 12 a7 g 15 g ar B 1 7 18 1.7 16 B 10 1.5 ' 12 2§ - 15 B 1 18
EEX g om & Eﬁg 18 S8 20 EEQ g3 = 2 TER 43 40 a TER 43 5% 1.7 oUA 45 97 K
1 87 1.7 M 7 1a T 19
¢ 5o o 18 E 2 e 19 3 2 " £ 3 15 I
1_' 7 13 s 17 722 zn =~ am b I I 2 . bl B 13
BAE g | DOM 45 47 E TER 44 = | oA g 4 a| U 43 g 19 QN 5 47 4
£ 0o 7 20 12 1@ 18 1.7 2 18 215 ¥ = 7 19
a a a 3 a4 18 PR s 2 ag 18 4 5= A
3 i :| 18 B 48 20 3 oa | 18 55 14 3 4% e | 18 4 & 14
DOM g4 s o == R T F| @ua g o o qul a7 1 T o s 1 14 SEX 45 =& A
o 7 320 10 o= 18 33 3 2 o os0 18 = o 2
3 18 1.0 3 43 8 4 = @ 5 44 & 4 5 @ 5 55 T
4 . e 19 osa  zo 4 .= 15 1_9 R T w o 17 19_ 1 42 149
R a| TER . ey E e =" & BEE g o2 6| FEE qgoas & e T e
ooz 16 22 38 2p = 20 = 55 13 = 5 a1
4= @ 4 55 7 5 a7 7 05 22 5 7 ¥ & 16 r
5_ 18 54 sl 20 0% o 5 L= e 200 ¢ 3 5 5_ 1w | 20 25 20
TER g a 5| OUR 47 & BEX g7 a I - an | EAE g F COM 3 25 2
=4 2 23 36 23 B 4a 5 = o8g 21
5 18 & 5 sa " o 05 23 5 55 & o o= 2z
6 = 1a %1 12 3 21 E_' & ; .1e= 1:,1 7oz -4 6 12 5 21 21 & 51 &
aua 37 @ T Ul up 1o 5 2 12 om o DOM g9 g an | DOM g3 7 = SEG g2 =7 an
=3 =3 28 18 @ 5 10 10 5 8 50 £
7 53 g2z ixmoml 7o mlaz oimoml 7 oem o) og2 i o
O a1z 6| = qazen 2| POM g3 g ze| 3EE a3 s 22| BER g3 a5 o2 = 43 m 22
18 54 5 11 - B ogp s 4 18 a8 5 10 =0 5
e 23 [ T 12 za 2 B 24 5 =5 1 42 a3
e < | 23 7 25 " 8 I 2 23 . A E’: 7 18 2| 23 13 i
EEX 3 om F R 2AB 43 az FE] EEQ 3 5 5 TER a4 24 a2 TER 3 2o 24 L a2
18 50 = 10 33 " ® s 5 20 24 4 w0 a1 = T @ oo 4
1 e 25 140 24 2 & 25 2 24 1 45 o2& 2 13 23
E 7 o 3| 24 " A 9_ a o 2 24 04 A B3 A 24 [ L 4
SAE 43 2z | DOM 4 4 a9 TER 44 m za| OUA g om az | GUA gy 4y 25 14 23
10 [ i ER = a0 £5 F ® s A o 4
1 = 24 227 a4 2 & 2k an a3 227 EE 2 48 a3
10 ;5 2|28 L 510 o h 23 L Y10 L | 28 in T
DoM 4y g 2z | B8 247 22| @ 1§ 13 s SUl g5 om0 23 OF g4 83 25 L F az
L " 30 45 - 13 E D 5 a0 BE A n o1 4
3 4 24 a3 24 3= EE 3 43 23 311 EE 3 15 22
1 1 2 3 =1 25 o5 A 11 @ =3 2 2!3 o =0 A 1 1 o = A 25_ o 10 4
EED g4 o= 23| TER 45 22 oz o g s 24 BEX a0 2 BEX 45 ag &5 BAE 5o a3
= &7 5 2 20 " o 57 5 21 =0 5 x 80 = n = =
a 4 25 3 a3 23 413 25 s 15 23 a3 55 25 3 48 2z
12_ 9 18 | 27 o s A 12 25 2 25 o= 5 12_ w0 oE 2| 27 o & £
TER 45 m a5 | B 45 g 21 8EX 4 s BAR g s an | EAE qpom 24 oM ¢ 3 2
oo “ 2 54 5 = a4 “ 22 =4 & = a7 = = 7 2
a4 a2 35 4 13 22 E 1 x5 & 40 215 4 &% Fry & 30 2
13 e 1 5 %’E o 4 5 1:3_ 11 1& -~ -E:E o & T 13 1 5% e 23 R ] &
aus g 14 |2 Ul ag aa an BAE 47 m 1| DO 7 10 19| DOM 47 0 22 SEG qg =a o
=13 + 32 an & o3 ol = 33 12 A =g = Fo 3
= [
14 55 %28 0N 14 2R |29 S5 w14 15 |l 29 7% %
T az| B a7 om 1w PEM oqa am oza| BFR a3 sm qa| SEE g 7 om =47 14
=3 = 23 o 7 23 =0 o = o I
5 18 25 5 27 =z o 7 i ¥ 5 43 13
15 7 = :| 30 141 | 15 e s 15 cw =4 30 3 4
BB 47 = 20| BAE g5 as 18 EEE 13 18 7 TER 43 g2 & SUA 58 42 13
= 57 E 23 5a o 19 = 13 1918 13
31 g1z 10 3q o= "
12 28 8 & 40 1.7
DOM a5 47 i3 Ol o 5 15
€ oo 14
Erta | ho 2o v g e e a5 o T g 2o o g A T & g Liarfnks bt Hidogridg, 5611
O 30 ch A T 26 O, A LSS el 5 LT B e b e o g b =
Cevido & wartsgia oo nivel medic o e, 590 34 PSS BTISS O SguS ROakIes, on tats - -
o 11 M, 506 ks rekesds b 2135

98



Porto do Funchal

Tabela 20 - Elementos de Mares 2016

PORTO PMméx. | més | dia | hora | min | PMAV. | PMAM. | WM. | BMAM.| BMAV. | BMmin| més | dia | hora | min.
VIANA DO CASTELO 389 ( 3| 10| 03| 31| 352|271 | 200 129 47 13| 4| 8 | 09| 22
LEIXOES 390 ( 3|10|03(33)350|271 200 130( 47] 14| 3 | 10| 09| M4
AVEIRO 370 3| 10| 03| 56| 337|267 | 200 134 B8] 28| 3 | 10| 09| 4
FIGUEIRA DA FOZ 389 ( 3| 10| 03| 34352270200 131 4] 18| 3 | 10| 09| 30
PENICHE 388 3| 10| 03| 19351270200 131 48] 1B | 3 | 10| 09| 30
CASCAIS 389 3|10 03[ 09353275208 143 62 32| 3 |10 09|18
LISBOA 431 10|17 | 16| 01 | 3689 | 301 [ 220|139 H1 | 15| 3 | 10| 09 &3
SESIMBRA 378 3| 10| 03| 07| 345|266 | 200 136 &H7 ] 20| 4| 8| 0B 56
SETUBAL 384 3 10| 03[ 413561271200 11| 47 A7 | 3 | 10| 09| 48
SINES 381 3| 10| 03|07 346| 267|200 136( ] 23| 4| 8| 08| &4
LAGDS 385 3| 10| 02|58 ) 350|269 | 200 133 M) 21| 3|10 09| 07
FARO-OLHAQ 36| 3| 10| 03| 18 ) 343|267 | 200 | 134| 48] A7 | 3 | 10| 09| 13
VILA REAL S.T0 ANTONIO 385( 9|18 | 15| 32 ) 348|266 | 200 | 133 64 ) 37| 3 | 10| 09| 35
FUNCHAL 274| 9|18 | 14| 44| 245 | 187 (140| 94 | 36| 07| 3 | 10| 0B | 40
VILA DO PORTO 199 ( 9|18 |14 (171176133 | 100 67 [ 27 02| 4| 8|07 | M
PONTA DELGADA 191 3|10 02|04 174|133 | 100 67 | 29) 12| 4| 8| 07| 58
ANGRA DO HERCISMO 186 ( 10| 16 | 13 18 | 166|130 100 .71 | A4] 21| 4| 8| 08|00
HORTA 180 ( 3 | 10| 01|51 162|128 100 73| 40) 24| 4| 8| 07| 47
LAJES DAS FLORES 171 (10| 16 | 13 [ 10 155|125 | 100 .76 | 47 ] 30| 4 | 8 | 07| 47
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Al.1. CLIMA MARITIMO

Al.1.1. Regime Anual

Tabela 21 - Registos das alturas significativas e dos periodos de pico do Funchal

<0,5 30 | 155 | 361 | 576 | 670 | 652 | 479 | 108 | 36 - 3067
1,0 197 | 885 | 2722 | 1442 | 2177 | 1506 | 1259 | 263 | 128 - 10579
1,5 17 | 251 | 1021 | 542 630 562 264 | 47 | 14 - 3348
2,0 - 35 327 | 199 | 187 | 119 79 13 6 - 965
2,5 - 3 173 114 128 48 46 13 4 - 529
3,0 - - 104 113 104 36 31 21 2 - 411
3,5 - - 78 168 142 81 37 13 6 - 525
4,0 - - 25 153 101 31 23 9 1 - 343
4,5 - - 1 50 52 18 6 - - - 127
5,0 - - 1 19 33 16 3 - - 72
5,5 - - - 2 10 15 4 - - - 31
6,0 - - - 1 3 2 3 - 9
>6,0 - - - - - - - - - 0
TOTAL 244 | 1329 | 4813 | 3379 | 4237 | 3086 | 2234 | 487 | 197 | O 20006
Tabela 22 - Registos das dire¢des das alturas significativas do Funchal
DIREGAO Huo (M) TOTAL
15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0 >6,0
N - - - - - - - - - - - 3
NNE - 2 - - - - - - - - - 4
NE - - - - - - - - - - - 8
ENE 1 - - - - - - - - - - 47
= 385 | 19 - - - - - - - - - 2622
ESE 182 | 16 - - - - - - - - - 894
SE 109 | 59 | 15 | 4 4 4 - - - - - 417
SSE 60 |25 |22 |15(25| 5 |1 |6 | -|-| - | 502
S 54 131|118 |20 |14 | 7 3 1 - - - 1435
SSW 90 | 37|16 | 21|12 |16 | 8 6|1 - - 2587
SW 76 |44 | 57 | 55|77 | 95|43 (21| 2 | 2 - 1019
WSW 207 |81 |79 | 72 |134| 96 | 50 {32 (18| 3 - 1867
W 2133|645|322|1223|250(118| 22 | 6 |10| 4 - 8312
WNW 49 6 - 1 8 2 - - - - - 278
NW 1 - - - - - - - - - - 8
NNW 1 - - - 1 - - - - - - 3
TOTAL 3348 965(529(411 (5253431277231 | 9 0 20006
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Porto do Funchal

Alturas de ondas (m)

Periodos (s)
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Figura 87 - Registo anual das alturas significatica e das alturas maximas do Funchal
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Figura 88 - Registo anual do periodo medio e do periodo méaximo do Funchal
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Boia Onddgrafo do Funchal
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Figura 89 - Registo anual das dire¢cdes de onda do Funchal

Al.1.2. Regime Estacional

Al.1.2.1. primavera
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Figura 90 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Funchal (primavera)
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Figura 91 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Funchal (primavera)
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Figura 92 - Frequéncia direcional estacional do Funchal (primavera)
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Figura 93 - Direcdo da altura de onda significativa estacional do Funchal (primavera)

Al.1.2.2. verdo
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Figura 94 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Funchal (verdo)
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Figura 95 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Funchal (verdo)
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Figura 96 - Frequéncia direcional estacional do Funchal (veréo)
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N

Figura 97 - Direcdo da altura de onda significativa estacional do Funchal (verdo)

Al.1.2.3. outono
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Figura 98 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Funchal (outono)
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Figura 99 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Funchal (outono)
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Figura 100 - Frequéncia direcional estacional do Funchal (outono)
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Figura 101 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Funchal (outono)
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Figura 102 - Leis Probabilisticas
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Al.1.3. Carol

Al.1.3.1. Descricao de dados

Funcion de distribucion de Hs
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Figura 103 - Funcéo de distribui¢do da altura significativa do Funchal
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Figura 104 - Histograma das alturas significativas
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Figura 105 - Rosa dos Ventos distribuicdo da altura significativa do Funchal
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Figura 106 - Serie temporal da altura significativa do Funchal
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Al.1.3.2. Regime Médio
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Figura 107 - Distribuicdo Normal do Funchal (Carol)

Papel Log-Normal
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Figura 108 - Distribuicdo Log-Normal do Funchal (Carol)
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Papel Gumbel de maximos
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Figura 109 - Distribuicdo de Gumbel do Funchal (Carol)
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Figura 110 - Distribuicdo de Weibull do Funchal (Carol)
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Al.1.3.3. Regime de Extremos

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
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Figura 111 - GEV do Funchal (Carol)
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Figura 112 - Gumbel maximos anuais do Funchal (Carol)
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Excedencias sobre un umbral (POT) Hs_, .=4.6
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Figura 113 - POT do Funchal (Carol)
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Porto do Funchal

Al.1.4. Mopla

Al.1.4.1. Caso Al

Figura 114 - Altura de onda, caso MO - Al
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Figura 115 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - Al
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Porto do Funchal

Figura 116 - Dire¢do da onda, caso MO - Al
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Al.1.4.2. Caso A2

Figura 117 - Altura de onda, caso MO - A2
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Figura 118 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - A2
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fan=8400m

—
0 84

Figura 119 - Dire¢do da onda, caso MO - A2
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Al.1.4.3. Caso Bl

Figura 120 - Altura de onda, caso MO - B1
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Figura 121 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - B1
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fan=11.400m
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Figura 122 - Dire¢éo da onda, caso MO - B1
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Al.1.4.4. Caso B2

Figura 123 - Altura de onda, caso MO - B2

124



Porto do Funchal

[[ [

Figura 124 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - B2
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Figura 125 - Dire¢do da onda, caso MO - B2
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Al.1.4.5. Caso C2

Figura 126 - Altura de onda, caso MO - C2
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Figura 127 - Propagacéo da altura de onda, caso MO - C2
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Figura 128 - Dire¢éo da onda, caso MO - C2
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ANEXO I

PORTO DO CANICAL
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Anexo Il

Al.2. CLIMA MARITIMO
Al.2.1. Regime Anual

Tabela 23 - Registos das alturas significativas e dos periodos de pico do Canigal

Tabela 24 - Registos das dire¢6es das alturas significativas do Canical

Hwmo (m)

DIRECAO TOTAL
<05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 >6,0
N - - S e T I e B N N BT N 0
NNE - - - -l -l e 0
NE - 1 - - - -] -] -] -] - - 1
=\[= 4 |10 2| - |- -] -1-"1-1-1-1-1- 16
E 472 (1391|168 13 | 1 | - | - | - | - | - | - | - | - | 2045
== 1248 (241225637 | 3 | - | - | - | - | - | - | - | - | 3956
SE 691|360 |62 |18 | 4 | - | 12 | - | - | - | - | -] - | 1136
SXS{=0 1027|382 (43|21 | 6 | 5 | 7 | - | -|-|-1]-1-/1149
S 1899 792 |143|68 |16 (10| 9 | 1 | - | - | - | - | - | 2938
I\ 1620 | 875 |206| 85 |27 |12 22| 5 | 2 | - | - | - | - | 2854
SwW 75 (17 |2 - | - | -2 -]-]-|-1-1]- 95
WA 58 | 19 | - | - | - | - | - - | - | -] -1]-] - 77
W 6 1 - - - -] - - - 7
WNW - - -l -l - -] 0
NW - - -l - - -] 0
NNW - - -l - - -] 0
afeyv:YM 7100 |6260(882(242| 57 |27 |40 | 6 | 2 | O | O | O | O | 14616
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Figura 129 - Registo anual das alturas significativa e das alturas maximas do Canical
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Figura 130 - Registo anual do periodo medio e do periodo maximo do Canical
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Boia Onddgrafo do Canical
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Figura 131 - Registo anual das dire¢des de onda do Canical
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Figura 132 - Frequéncia da altura de onda significativa anual do Canical
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Figura 133 - Frequéncia do periodo de pico anual do Canical
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Figura 134 - Frequéncia direcional anual do Canical
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Figura 135 - Direcéo da altura de onda significativa anual do Canigal
Al.2.2. Regime Estacional
Al.2.2.1. primavera
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Figura 136 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Canigal (primavera)
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Figura 137 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Canicgal (primavera)
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Figura 138 - Frequéncia direcional estacional do Canical (primavera)
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Figura 139 - Direcdo da altura de onda significativa estacional do Canical (primavera)

Al.2.2.2. verdo

138

Frequéncia (%)

70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

Frequencia Hy,,

64,06

34,23

0,03 o000 000 000 000 000 000 000 0,00

<0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Altura Significativa (m)

Figura 140 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Canical (ver&o)
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Figura 141 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Canical (veréo)
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Figura 142 - Frequéncia direcional estacional do Canical (veréao)
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Figura 143 - Dire¢éo da altura de onda significativa estacional do Canical (verao)

Al.2.2.3. outono
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Figura 144 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Canigal (outono)
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Figura 145 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Canigal (outono)

Frequéncia Direcional

22,42

12,69

0,00 0,00 0,00 0,19

N NNE NE ENE E ESE SE

25,24

10,75

21,42

0,48 0,08 0,00 0,00 000 0,00

SSW SW WSwW W WNW NW NNW

Figura 146 - Frequéncia direcional estacional do Canigal (outono)
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Figura 147 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Canigal (outono)

Al.2.2.3. inverno
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Figura 148 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Canigal (inverno)
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Figura 149 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Canical (inverno)
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Figura 150 - Frequéncia direcional estacional do Canical (inverno)
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Figura 151 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Canigal (inverno)
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Figura 152 - Leis Probabilisticas
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Al.2.3. Carol

Al.2.3.1. Descricao de dados
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Figura 153 - Funcéo de distribui¢do da altura significativa do Canical
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Figura 154 - Histograma das alturas significativas do Canical
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Figura 155 - Rosa dos Ventos distribuicdo da altura significativa do Canical
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Figura 156 - Serie temporal da altura significativa do Canical
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Al.2.3.2. Regime Médio
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Figura 157 - Distribuicdo Normal do Canical
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Figura 158 - Distribuicdo Log-Normal do Canical
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Papel Gumbel de maximos
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Figura 159 - Distribuicdo de Gumbel do Canigal
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Figura 160 - Distribuicdo de Weibull do Canical

0.99.

099



Porto do Canigal

Al.2.3.3. Regime de Extremos

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
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Figura 161 - GEV do Canical
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Figura 162 - Gumbel maximos anuais do Canical
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Excedencias scbre un umbral (POT) HSgg 5=2.5494
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Figura 163 - POT do Canigal
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Al.2.4. Mopla
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Figura 164 - Batimetria do Canical

Tabela 25 - Resultados obtidos para o Porto do Canical

Altura de onda
\YEE Coordenadas D1 E1 E2

337665.80
3623398.04 6.5 6.3 4.3 4.5 3.1 2.5
- 8.33

337827.42
3623579.86 3.2 3.6 5.7 3.4 2.7 3.8
- 5.04
337443.58
M1 3623337.44 3.0 3.2 5.1 5.5 2.5 2.2

-7.46
337403.18
3623519.26 5.0 3.4 2.8 2.1 6.8 3.3

-7.98
337686.01
3623256.63 5.1 4.9 4.0 4.1 5.5 6.7

-12.21
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Al.2.4.1. Caso D1

Figura 165 - Altura de onda, caso M1 - D1
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Figura 166 - Propagacao da altura de onda, caso M1 - D1
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Figura 167 - Dire¢éo da onda, caso M1 - D1
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Al.2.4.2. Caso D2

Figura 168 - Altura de onda, caso M1 - D2
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Figura 169 - Propagacao da altura de onda, caso M1 - D2
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Figura 170 - Dire¢édo da onda, caso M1 - D2
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Al.2.4.3. Caso E1

Figura 171 - Altura de onda, caso M1 - E1
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Figura 172 - Propagacao da altura de onda, caso M1 - E1
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Figura 173 - Dire¢do da onda, caso M1 - E1
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Al.2.4.4. Caso E2

Figura 174 - Altura de onda, caso M1 - E2
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Figura 175 - Propagacéo da altura de onda, caso M1 - E2
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Figura 176 - Dire¢do da onda, caso M1 - E2
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Al.2.4.5. Caso F1

Figura 177 - Altura de onda, caso M1 - F1
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Figura 178 - Propagacao da altura de onda, caso M1 - F1
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Figura 179 - Direcédo da onda, caso M1 - F1
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Al.2.4.5. Caso F2

Figura 180 - Altura de onda, caso M1 - F2
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Figura 181 - Propagacao da altura de onda, caso M1 - F2
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Figura 182 - Dire¢éo da onda, caso M1 - F2



Anexo Il

170



ANEXO Il

PORTO DO PORTO MONIZ
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Al.3. CLIMA MARITIMO
Al.3.1. Regime Anual

Tabela 26 - Registos das alturas significativas e dos periodos de pico do Porto Moniz

<05 IENIEEEE - - - - - - - |- 0
o - | - | - 3 1 2 - - - - |- 6
i - | - | - | 28 | 45 | 35 | 11 | - 1 - | 120
X0 - | - | 1 | 14 [ s5 | 5 | 19 [ 13 ] 3 1 | - | 163
20 - | - | - | 11 | 23 [ 52 | 1a | 12] 2 - -] 114
30 IR 1 | 25 | 46 | 21 | 27 | 1 T
35 IR 1 | 22|78 32 [ 3 | 9 - | -] 1,
40 T - | 15 [ 56 | 16 | 44 | 3 - | -] 134
45 IR 2 9 | 37 | 23 [ 3 | 2 - | - | 108
o - | - | - - 5 7 3 | 15 | 1 IR EED
T - | - | - - - - - - - - | - 0
60 EIIEEE - - - - - - - |- 0

SOl - | - | - - - - - - - - |- 0
o™ o [ o | 1 | 60 [ 200|370 | 139 | 185 | 22 | 1 | 0o | 978

DRECAO . Hw(m . qo7AL
<05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 >60
| - | 15|20 25|31 17| 1| 2| 3| - |- - | 114
C [ - (1323|181t 1| - | 1] -] -]-1]-] er
o2 - - -1 -1-1-7] 2
o e - -1 -1 -1T-1T-1T-71 2
o - - T T -1T-1T-71 1
- - - - - - - - - - - - - 0
- R - - - - - - R - R R - 0
- R - - - - - - R - R R - 0
- R - - - - - - R - R R - 0
- A N R A R R B . 0
- i - - -1 -1-71 o
- - T213l8 7] -] -]-1-1-1-] 20
Sl 4 w022 - -] -]-]-7 38
- o lw|1alo | 7| 46| 1] -]-]-] 6
~ |4 [34|35|19|20]82]69]51| 5| - | - | - | 319
~ [ 2 (4554|2232 65|50]|48 22| - | - | - | 349
0 | 6 |120|163|114|121|181|134(108] 31| 0 | 0 | 0 | 978
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Figura 183 - Registo anual das alturas significativa e das alturas méaximas do Porto Moniz
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Figura 184 - Registo anual do periodo medio e do periodo maximo do Porto Moniz
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Figura 185 - Registo anual das dire¢cdes de onda do Porto Moniz
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Figura 186 - Frequéncia da altura de onda significativa anual do Canical
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Figura 187 - Frequéncia do periodo de pico anual do Porto Moniz
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Figura 188 - Frequéncia direcional anual do Porto Moniz
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Figura 190 - Leis Probabilisticas
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Al.3.3. Carol

Al.3.3.1. Descricao de dados

Funcion de distribucion de Hs
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Figura 191 - Funcéo de distribui¢do da altura significativa do Porto Moniz
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Figura 192 - Histograma das alturas significativas do Porto Moniz

177



Anexo Il

Hs

178

75%

50%

25%

Quartiles de Hs

Figura 193 - Rosa dos Ventos distribuicdo da altura significativa do Porto Moniz
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Figura 194 - Serie temporal da altura significativa do Porto Moniz
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Al.3.3.2. Regime Médio
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Figura 195 - Distribuicdo Normal do Porto Moniz
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Figura 196 - Distribuicdo Log-Normal do Porto Moniz
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Figura 197 - Distribuicdo de Gumbel do Porto Moniz
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Figura 198 - Distribuicdo de Weibull do Porto Moniz



Porto do Porto Moniz

Al.3.3.3. Regime de Extremos

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
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Figura 199 - GEV do Porto Moniz
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Figura 200 - Gumbel maximos anuais do Porto Moniz
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Excedencias sobre un umbral (POT) Hs99 5=4.7861
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Figura 201 - POT do Porto Moniz

Al.3.4. Mopla
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Figura 202 - Batimetria do Porto Moniz
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Tabela 28 - Resultados obtidos para o Porto do Porto Moniz

Altura de onda
12

Malha Coordenadas ‘

H2 11
297363.50
3638637.64 6.8 4.8 5.7 4.4 5.8 3.0 4.6 3.7
-5.93
297563.49
3638477.65 5.2 6.2 5.3 4.8 6.3 4.8 7.0 6.0
- 4.26
297406.36
3638629.07 5.9 4.5 7.8 5.3 4.7 3.1 5.2 4.8
- 6.61
297463.50
3638634.79 5.2 5.7 6.5 6.3 6.9 6.7 6.2 5.9
-7.85
297474.93
3638594.79 5.1 4.9 6.8 4.9 8.9 5.0 5.5 5.0
-2.37
297472.07
3638609.07 52 6.0 7.1 6.2 8.6 7.1 6.0 6.5
-5.59
297559.21
3638464.79 53 54 5.3 4.3 54 4.4 7.8 6.1
- 2.97
297547.78
3638504.79 4548 | 49 |5.144| 43 5.5 4.7 6.4 7.6
- 5.36

M2
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Al.3.4.1. Caso G1

Figura 203 - Altura de onda, caso M2 - G1
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Figura 204 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - G1
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Figura 205 - Dire¢éo da onda, caso M2 - G1
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Porto do Porto Moniz

Al.3.4.2. Caso G2

Figura 206 - Altura de onda, caso M2 - G2
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Figura 207 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - G2
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Figura 208 - Dire¢éo da onda, caso M2 - G2

189



Anexo Il

Al.3.4.3. Caso H1

Figura 209 - Altura de onda, caso M2 - H1
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Figura 210 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - H1
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Porto do Porto Moniz

Al.3.4.4. Caso H2

Figura 212 - Altura de onda, caso M2 - H2
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Figura 213 - Propagacéao da altura de onda, caso M2 - H2
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Figura 214 - Direc3o da onda, caso M2 - H2
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Al.3.4.5. Caso 11

Figura 215 - Altura de onda, caso M2 - 11
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Figura 216 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - 11
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Al.3.4.5. Caso 12

Figura 218 - Altura de onda, caso M2 - 12
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Figura 219 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - 12
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Figura 220 - Dire¢éo da onda, caso M2 - |2
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Al.3.4.6. Caso J1

Figura 221 - Altura de onda, caso M2 - J1
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Figura 222 - Propagac¢éo da altura de onda, caso M2 - J1
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Figura 223 - Dire¢édo da onda, caso M2 - J1
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Al.3.4.6. Caso J2

Figura 224 - Altura de onda, caso M2 - J2
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Figura 225 - Propagacéo da altura de onda, caso M2 - J2
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Figura 226 - Dire¢édo da onda, caso M2 - J1
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Anexo IV

Al.4. CLIMA MARITIMO
Al4.1. Regime Anual

Tabela 29 - Registos das alturas significativas e dos periodos de pico do Porto Santo

1,0 - 10 70 | 255 | 265 | 272 | 137 | 76 17 - - 1102
1,5 - 5 161 | 460 | 237 | 230 | 198 | 95 13 1 - 1400
2,0 - - 34 | 516 | 261 | 180 | 122 | 68 17 2 - 1200
2,5 - - 2 166 115 78 53 31 4 1 - 450
3,0 - - - 39 71 46 13 5 2 - - 176
3,5 - - - 44 71 40 10 6 - - 171
4,0 - - - 20 41 17 2 - - - - 80
4,5 - - - 2 3 - - - - - 5
5,0 - - - - 1 - - - - - 1
55 - - - - - - - - - - 0
6,0 - - - : - - : : : - 0
>6,0 - - - L - - L : : - 0
TOTAL 0 15 | 267 | 1514 | 1086 | 878 | 535 | 285 | 53 4 0 4637
Tabela 30 - Registos das direcdes das alturas significativas do Porto Santo
DIRECAO Ho (M) TOTAL
<05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 >6,0
N 463 | 469 | 367 |133| 22 | 15| 1 - - - 1485
NNE 116 | 341 | 320 |131| 97 |71 | 27| 2 - - 1109
NE 77 | 155 | 210 [105| 45 | 60 | 37 | - - - 691
ENE 57 | 104 | 143 | 40 | 4 6 5 - - - 359
E 17 45 37 7 - 2 - - - - 108
ESE 3 19 3 - - 1 - - - - 27
SE - 10 2 - - - - - - - 12
SSE 4 9 5 1 - 4 | 3 - - - 26
S 4 14 8 2 2 9 5 1 1 - 48
SSW 33 22 17 7 1 3 2 2 - - 89
SW 14 17 14 7 2 - - - - - 55
WSW 16 32 24 4 1 - - - - - 78
W 40 34 9 3 - - - - - - 86
WNW 38 19 8 2 - - - - - - 71
NW 53 36 9 4 - - - - - - 110
NNW 167 | 74 24 4 - - - - - - 283
TOTAL 1102|1400|1200|450|176|171| 80 | 5 1 0 4637
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Figura 227 - Registo anual das alturas significativa e das alturas méaximas do Porto Santo
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Figura 228 - Registo anual do periodo medio e do periodo maximo do Porto Santo
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Figura 229 - Registo anual das dire¢cdes de onda do Porto Santo
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Figura 230 - Frequéncia da altura de onda significativa anual do Porto Santo

212



Porto do Porto Santo

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

40

35

30

25

20

15

10

40

35

30

25

20

15

10

Frequéncia Tp

32,65
23,42
18,93
11,54
5,76 6,15
000 032 . 1,14
—_— — [ [ L [ (. i
<2 4 6 8 10 12 14 16 18
Periodo de Pico (s)
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Figura 233 - Direcéo da altura de onda significativa anual do Porto Santo
Al.4.2. Regime Estacional
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Figura 234 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (primavera)
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Figura 235 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Porto Santo (primavera)
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Figura 236 - Frequéncia direcional estacional do Porto

Santo (primavera)
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Al.4.2.2. verdo
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Figura 237 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (primavera)

0,00

6,0

Figura 238 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (ver&o)

>6,0

0,00

>6,0



Porto do Porto Santo

Frequéncia (%)

Frequéncia (%)

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

40

35

30

25

20

15

10

0,00

22,20

Frequéncia T,

50,56
27,40
9,54 9,78
0,32 1,12
— — — — Lo =
4 6 8 10 12 14

Periodo de Pico (s)

Figura 239 - Frequéncia do periodo de pico estacional do Porto Santo (verédo)
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Figura 241 - Direc¢éo da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (ver&o)

Al.4.2.3. outono
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Figura 242 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (outono)
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Figura 245 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (outono)
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Figura 246 - Frequéncia da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (inverno)
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Figura 248 - Frequéncia direcional estacional do Porto Santo (inverno)
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Figura 249 - Direcéo da altura de onda significativa estacional do Porto Santo (inverno)
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Figura 250 - Leis Probabilisticas
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Al.4.3. Carol

Al.4.3.1. Descricao de dados
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Figura 251 - Funcéo de distribuigdo da altura significativa do Porto Santo
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Figura 252 - Histograma das alturas significativas do Porto Santo
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Figura 253 - Rosa dos Ventos distribuicdo da altura significativa do Porto Santo
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Figura 254 - Serie temporal da altura significativa do Porto Santo
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Al.4.3.2. Regime Médio
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Figura 255 - Distribuicdo Normal do Porto Santo
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Figura 256 - Distribuicdo Log-Normal do Porto Santo

225



Anexo IV

Papel Gumbel de maximos
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Figura 257 - Distribuicdo de Gumbel do Porto Santo

Papel Weibull de minimos

= N Nk
0 L 00 0200000
T T

Hs

+=0.355 6=1.368 p=1.927 R%=0.9917
I I I T I I

0.1 0.5 0.80.9 0.98.0299
Probabilidad

Figura 258 - Distribuicdo de Weibull do Porto Santo
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Porto do Porto Santo

Al.4.3.3. Regime de Extremos

Ajuste de extremos por Maximos Anuales a GEV
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Figura 260 - Gumbel maximos anuais do Porto Santo
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