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Resumo

As fundagdes fixas offshore, como os monopilares, encontram-se frequentemente sujeitas ao fenémeno de erosdes localizadas. A
utilizacdo de prote¢des contra erosdes localizadas, na base da fundacdo, tende a mitigar a ocorréncia de falhas estruturais
relacionadas com a perda de momento resistente da fundacdo, com o fenémeno de ressonancia e com a frequéncia de vibragdo
natural da estrutura. Contudo, o dimensionamento da protecdo depende da incerteza associada aos dados ambientais,
nomeadamente, da altura de onda significativa espectral e do periodo de pico. Este trabalho propde um modelo bi-variado para
os pardmetros espectrais e analisa a sua influéncia na avaliacao de seguranga de uma protecao inspirada no parque edlico offshore
Horns Rev 3. Os resultados mostram que a modelacéo correlacionada da altura de onda e do periodo de pico espectral da onda
afetam o dimensionamento da protecéo e respetivo parametro de danos.

Palavras-chave: Prote¢do, erosdes localizadas, pardmetro de danos, modelagao bi-variada, pardmetros espectrais.

Abstract

Fixed-bottom offshore foundations, e.g. monopiles, are often subject to scour phenomena. The employment of scour protections
is a possible mitigation measure to account for structural failure, commonly related to resonance, to the natural frequency of the
structure or the loss of moment capacity. However, the protection’s design is dependent on the uncertainty related to the spectral
parameters, namely, the significant wave height and the peak period. This research proposes a bi-variate model for both spectral
parameters. Moreover, it analyses the model’s influence on the safety assessment of the scour protection. The results show that
the correlated modelling of the spectral significant wave height and the peak period affect the design of the scour protection and
the assessment of its damage number.

Keywords: Scour protection, scour, damage number, bi-variate modelling, spectral parameters.

Assim sendo, a utilizagdo de protegdes contra erosdes
localizadas torna-se uma medida indispensavel a mitigacao
dos riscos associados ao dimensionamento deste tipo de
fundag¢des em ambiente maritimo.

1. Introdugao

O fenémeno de erosbes localizadas encontra-se
frequentemente na origem de problemas estruturais,

relacionados com as fundacdes fixas offshore, nomeadamente, As protecdes do tipo rip-rap sio, porventura, as mais
7 4

os monopilares habitualmente utilizados em parques edlicos utilizadas nestes casos, devido a disponibilidade de material

offshore (Matutano et al., 2013).

A maioria das turbinas edlicas offshore sdo dimensionadas
para um limite médximo de deslocamento no topo, o que
implica a defini¢do de limites para a frequéncia natural da
estrutura de suporte da turbina (Prendergast ef al., 2015). A
ocorréncia de erosdes localizadas tende a gerar, ndo s6 a
perda de momento resistente, mas também a excedéncia dos
limites de dimensionamento associados a frequéncia de
vibragdo da estrutura, o que pode levar a rotura por fadiga
ou a falhas de operacionalidade da turbina (Zaaijer e Tempel,
2004).

e baixo custo de implementacao (Melville e Coleman, 2000).
No entanto, as metodologias de dimensionamento que lhes
estdo associadas possuem uma natureza semi-empirica
vincada, que na maioria das situagdes conduz a um
dimensionamento demasiado conservador, ou seja, pouco
otimizado (De Vos et al., 2011).

A falta de otimizacdo da protegdo reflete-se na elevada
percentagem que a fundacdo tem nos custos globais da
estrutura associada a turbina, cerca de 30% (Bhattacharya,
2014).



T. Fazeres-Ferradosa, F. Taveira-Pinto, M. Teresa-Reis e L. das Neves

Uma das principais razdes conducentes a um
dimensionamento excessivamente conservador da protegdo
prende-se com a incerteza relacionada ndo s6é com o
fenomeno de erosdes localizadas, mas também com a
incerteza associada a previsao das caracteristicas do estado
de mar (Negro et al, 2014). A semelhanca de outras
estruturas em ambiente maritimo, o dimensionamento das
protecdes rip-rap offshore é essencialmente dominado pela
altura de onda e periodo associado (Vanem, 2016), sendo que
neste caso particular também a existéncia de correntes
desempenha um papel importante nas solicitagoes
ambientais (De Vos et al., 2011; 2012).

O presente trabalho dedica-se ao estudo desta incerteza, no
sentido de otimizar o dimensionamento das protecdes
offshore do tipo rip-rap, empregues em monopilares de
turbinas edlicas. Deste modo, propdem-se dois modelos
estatisticos para a previsdo da altura de onda e periodo de
pico, que serdo posteriormente utilizados para analisar o
parametro de danos da protegdo utilizada como exemplo. O
objetivo dos modelos passa por prever os valores de
dimensionamento das varidveis referidas, tendo em conta a
correlagdo existente entre elas e frequentemente ignorada
nas metodologias de dimensionamento tradicionais. A
protecdo analisada no presente caso é dimensionada de
acordo com o critério de estabilidade dindmica, proposto em
De Vos et al. (2012) e mais tarde aplicado por Schoesitter et al.
(2014) e Whitehouse et al. (2014).

2. Estabilidade Diniamica da Protecdo e
Parametro de Danos

Habitualmente, as protecdes do tipo rip-rap sdo
dimensionadas, tendo em vista a estabilidade estatica do seu
manto resistente, isto é, de modo a que os blocos de
enrocamento, colocados no manto, ndo se possam mover
atendendo as condicdes de agitagdo e de correntes maritimas
associadas a um certo periodo de retorno. Este tipo de
dimensionamento pode ser consultado em
De Vos et al. (2011) ou Fazeres-Ferradosa et al. (2016), e
baseia-se na estabilidade estatica do manto resistente, sendo
que assim se evita qualquer exposicao da camada de filtro
granular ou de geotéxtil utilizada na protecdo. Tendo em
vista a auséncia de movimento dos blocos, o
dimensionamento é realizado com base na tensdo critica de
arrastamento, neste caso induzida pela presenca de ondas e
correntes (Whitehouse, 1998; Sumer e Freds¢e, 2002).

A tensdo critica de arrastamento corresponde a tensdo
minima necessdria para que um determinado bloco de
didametro médio, D5y, € massa volamica, ps, inicie o seu
movimento. A estabilidade estatica é obtida para um
diametro médio dos blocos suficientemente grande para o
qual a sua tensdo critica de arrastamento é superior a tensao
maxima de arrastamento presente no local de implantacao

da fundacdo.

Trabalhos de modelacdo fisica permitiram concluir que a
estabilidade estatica conduz a um sobredimensionamento da
protecdo, e.g. De Vos et al. (2012), Shoesitter et al. (2014),
Fazeres-Ferradosa e Taveira-Pinto (2015) ou Fazeres-
Ferradosa (2016).

As protegdes com estabilidade dindmica permitem a
existéncia de movimentos controlados dos blocos do manto
resistente, desde que a camada de filtro nao fique demasiado
exposta. Em Den Boon et al. (2004), e De Vos et al. (2012),
sugere-se que a exposi¢do do filtro ndo exceda uma area
equivalente a 4DZ,.

Ao permitir a ocorréncia de movimento nos blocos do manto
resistente, permite-se uma redugao do tamanho dos mesmos,
sendo que esta reduc¢do permite uma otimizagao dos custos
de transporte e construcao da protecdo, contribuindo, assim,
para uma solucdo com menor custo do que aquele que se
obtém com o dimensionamento estatico.

Dado que a estabilidade dindmica permite que a tensdo de
arrastamento critica esteja, até um certo ponto, abaixo da
tensdo de arrastamento induzida pelas condi¢des habituais,
o dimensionamento de prote¢des por esta via implica a
definicdo de um novo critério de dimensionamento.
Em De Vos (2008) e De Vos et al. (2012) propde-se a utilizagdo
do paradmetro de danos, de certo modo semelhante ao
parametro de danos utilizado noutras estruturas como é o
caso dos quebramares (Vidal et al., 2006).

De acordo com De Vos et al. (2012) o pardmetro de danos da
protecao pode ser definido de acordo com a Eq. [1]:
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em que g é a aceleracdo da gravidade, d é a profundidade de
4gua, N é o namero de ondas considerado numa tempestade,
U, corresponde a velocidade média da corrente maritima no
local, s é o racio entre a massa volimica dos blocos ps e da
agua py, ws € a velocidade de queda dos blocos, U, é a
velocidade orbital de fundo associada a altura de onda usada
para dimensionamento e T,,_; o é 0 periodo de onda, obtido
pelo quociente entre o momento de ordem zero e de ordem
menos um, do espectro de onda associado ao periodo de pico
T, e altura de onda significativa espectral, ie.
Hpo = 4(m)°>.

As constantes by, ao, a2 e a3 sdo respetivamente iguais a 0.243,
0.00076, -0.022 e 0.0079 de acordo com as regressdes

apresentadas em De Vos et al. (2012). As constants a, e a, sao
obtidas pela Eq. [2] e Eq. [3], respetivamente, tendo em vista

—
a consideracdo de correntes e ondas uni-direccionais (W; C)

ou opostas (W,E ), bem como, os efeitos ndo lineares da
agitacdo maritima estimados pelo ntiimero de Ursell (U,).
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Aquando da introdugdo do pardmetro de danos
(adimensional) proposto na Eq. [1], De Vos et al. (2012)
concluiram que para S3p < 1 as prote¢des obtidas em modelo
fisico a escala geométrica 1:50 respeitando a semelhanca de
Froude, para as diversas condicdes de escoamento,
apresentavam a referida estabilidade dinamica, associada a
um menor didmetro médio dos blocos de enrocamento (Ds).
Contudo, a avaliacdo de S3p encontra-se extremamente
dependente dos valores de dimensionamento utilizados na
Eq. [1], pois, a altura de onda significativa e o periodo de
pico, afetam diretamente o cédlculo de Up, e de Tm.1,0. No
presente caso considerou-se valido um espectro JONSWAP
com um peak enhacement factor, Y, de 3.3, pelo que se torna
vélida a relacdo apresentada na Eq. [4]:

T, = 1.107Tp_10 [4]

Deste modo, o modelo utilizado para a previsdo de Hmg e de
T, é crucial para uma correta previsdo do paradmetro de
danos e respetivo dimensionamento da protegao.

3. Caso de Estudo

Neste trabalho apresenta-se a estimativa do pardmetro de
danos com base em dois modelos estatisticos diferentes,
aplicados aos parametros espectrais Hp, e T,. Para os
devidos efeitos consideraram-se os dados de agitacdo
maritima e de correntes presentes no local de implantacao do
parque edlico offshore Horns Rev 3. Os detalhes referentes a
este caso de estudo podem ser consultados em DMI (2013).

Horns Rev 3 esté localizado no sector Dinamarqués do Mar
do Norte, 20-35 km a Noroeste de Bldvands Huk e a 45-60 km
da cidade de Esbjerg. Esta drea tem profundidades
relativamente baixas que variam entre 10 e 22 m. Os fundos
moveis sdo essencialmente constituidos por sedimentos nao
coesivos (Kristensen et al., 2013). O local de implantagdo da
protecdo corresponde as seguintes coordenadas: Latitude
55.725°N e Longitude 7.750°E. A agita¢do maritima do caso
de estudo foi obtida através do modelo WAM, validado com
recurso a observacdes do local durante o periodo de um ano
(DM, 2013). A referida modelagéo resultou na obtencéo de
uma série temporal de Hy e T, correspondente a 10 anos e 4
meses, relativas ao intervalo de tempo entre 01-01-2003 e 01-
05-2013, com um output horédrio. Deste modo, a série
disponivel para obtencdo dos modelos estatisticos totalizou
um total de 90 553 pares (Hpmo; Tp).

A amostra dos referidos dados foi depois utilizada para obter
o ajuste através do modelo paramétrico da Coépula
Gaussiana e do modelo ndo paramétrico bi-variado com base
na Estimativa de Densidade de Kernel (BKDE). O pardmetro
de danos calculado em fungéo das estimativas de Hyg e T,
para cada modelo assumiu g = 9.81 m/s? para o uso da Eq.
[1]. Utilizou-se ainda N = 3000 ondas de acordo com os
pressupostos do modelo fisico apresentado por Schoesitter et
al. (2014). Considerou-se ainda d =18 m. A velocidade
média da corrente (U,) foi considerada igual a 0.4 m/s, de
acordo com os dados reportados por DMI (2013). Para as
caracteristicas da prote¢do rip-rap assumiu-se uma massa
volumica de enrocamento igual a ps = 2650 kg/m3. A
velocidade de queda dos blocos foi calculada de acordo com
De Vos (2008).

4. Modelacdo Bi-variada
dos Parametros Espectrais

Habitualmente, o periodo de vida ttil de uma turbina edlica
offshore é de 20-25 anos (Matutano et al, 2013 e
DNVGLa, 2017). No entanto, o sector da energia do vento
offshore tenha demonstrado a necessidade e tendéncia para
estabelecer normas e regulamentos que permitam, por um
lado, dimensionar novos projetos para periodos mais longos,
da ordem dos 50 anos e, por outro, para estender a atividade
dos empreendimentos existentes para periodos semelhantes,
ou seja, considerando mais 25 anos de pleno funcionamento
(DNVGL, 2017a). Deste modo, importa saber para o periodo
de vida til da fundacdo e da turbina, quais os valores de
altura e periodo de onda a serem considerados para efeitos
de dimensionamento e avaliacdo do parametro de danos da
protecdo utilizada para mitigar o efeito das erosdes
localizadas.

Os pares obtidos através da reconstrugdo histérica com
recurso ao WAM, geraram uma amostra de 10 anos e 4
meses. Contudo, torna-se necessaria a obten¢ao dos valores
correlacionados de Hmo e Tp associados a periodos mais
longos, para uma previsao robusta das condi¢cées ambientais
do local, durante o intervalo de exploragio do
empreendimento. Neste sentido, a utilizacdo de modelos
estatisticos bi-variados, ajustados a amostra referida podem
permitir a estimativa de valores extremos e correlacionados
para periodos de retorno maiores do que a amostra em si.

Apesar de a literatura da especialidade, e.g. Massel (2013),
recomendar que nao se prevejam valores com periodos de
retorno trés vezes mais longos do que a amostra, neste caso,
maiores do que aproximadamente 30 anos, a falta de dados
para um dado local, bem como a postura conservadora
adotada por muitas das metodologias de dimensionamento,
leva que a esta regra seja por vezes negligenciada. Assim
sendo, e apesar desta limitacdo, a utilizacdo de modelos
estatisticos para a previsdo de Hp, e T, continua a ser uma
ferramenta vital para um dimensionamento que procura ter
em conta a incerteza associada aos dados ambientais.

Um modelo frequentemente aplicado para modelar as
caracteristicas de estados de mar, passa pela utilizacdo
método da Estimativa da Densidade de Kernel. Por exemplo,
Ferreira e Guedes-Soares (2002), Wist et al. (2004) e
Muraleedharan et al. (2015) utilizaram-no com sucesso para
a previsdo de alturas de onda significativas e periodos de
pico, a semelhanca deste trabalho. O referido método foi
implementado com recurso a package “MASS R” do software
R, de acordo com Venables e Ripley (2002).

A Estimativa de Densidade de Kernel ndao implica a
existéncia de uma funcado explicita para descrever a funcao
de densidade de probabilidade conjunta de H,,qe Ty, algo
que se torna extremamente vantajoso quando as
distribuicdes tedricas ndo sdao capazes de proporcionar um
bom ajuste aos dados amostrais.

No entanto, a inexisténcia de uma func¢do explicita pode
conduzir a dificuldades quando se tentam prever valores
extremos que de algum modo ndo sdo expressos pela
amostra em si.
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Por outro lado, sendo um modelo ndo paramétrico baseia-se
puramente na amostra original utilizada como base, pelo que
a sua capacidade de previsdo de valores extremos é muito
limitada pela qualidade dos dados. Na Figura 1 apresenta-se
uma amostra aleatéria de 10 000 pares de altura de onda
significativa espectral e periodo de pico associado, obtida a
partir da implementagio do modelo bi-variado da
Estimativa de Densidade de Kernel (BKDE). Os valores
obtidos sdo comparados com os dados originais
(provenientes do WAM). Como se pode constatar
visualmente, os valores obtidos encontram-se bastante
préximos dos dados originais.
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Figura 1. Comparacéo entre os dados originais e a amostra aleatéria
de 10 000 pares de valores Hmo e Ty obtidos ndo-parametricamente.

Uma alternativa ao modelo apresentado na Figura 1 passa
pela aplicacao da Cépula Gaussiana. Para uma descri¢do da
teoria de copulas, bem como a aplicagdo da cépula Gaussiana
aqui implementada, recomenda-se a consulta de Nelsen
(2006) e Vanem (2016). A utilizacdo de um modelo bi-
variado, com base na teoria de cépulas, implica uma
avaliacdo prévia da distribuigdo marginal de Hp,g e Tj.

No presente caso de estudo, avaliaram-se diversas
distribui¢des tendo-se optado pela distribuic¢do marginal
com a menor distdncia de Kolmogorov-Smirnov e
Wasserstein (Villani, 2009) (Quadro 1).

Quadro 1. Distancias de Kolmogorov-Smirnov e Wassersein para as
distribui¢des marginais de Hmo e Tp.

Distribuicdio  KS Hmo KST, WSHmo WST,
Normal 00972 00633 0185  0.1151
Exponencial 03129 05125 07098  1.5276
Rayleigh 01068 04091 01244  1.0733
GEV 01523 01167 03411 02517
Generalized )iy 04451 04414 1.0856
Pareto
Lognormal 0.0242  0.0419  0.0592  0.0756
Weibull 00711 00795 01254  0.1731

Weibull 3p 0.0711 0.0474 0.162 0.0997

Entre a distribui¢do testada e a distribui¢do empirica das
varidveis em causa concluiu-se que a melhor distribuicao era
a Lognormal Para a construc¢do da Coépula Gaussiana
utilizou-se a medida de dependéncia de T de Kendall (zg),
tendo esta sido calculada com base nos dados originais de
acordo com o procedimento descrito em Nelsen (2006) e
Durante e Sempi (2015).

Os dados obtidos evidenciaram tx igual a 0.534 o que
evidencia uma correlagdo positiva entre alturas de onda
calculadas com o momento espectral de ordem zero e os
periodos de pico. Este facto era expectavel, sendo que do
ponto de vista do fenémeno “agitacdo maritima” se
compreende que alturas de onda maiores tendem a estar
associadas a periodos de pico maiores. O valor obtido para
Ty encontra-se de acordo com os valores reportados para os
parametros espectrais referentes a outros locais, e.g. Rendén-
Conde e Heredia-Zavoni (2015), Montes-Iturrizaga e
Heredia-Zavoni (2016) ou Vanem (2016). Estes valores
adimensionais variam aproximadamente entre 0.20 e 0.80
dependendo do local, sendo que valores indicativos de
correlacbes negativas ndo se encontram reportados na
literatura. Em virtude do valor obtido para a medida de
correlagago T e através do Método da Maxima
Verosimilhanga obteve-se como pardmetro da cépula
Gaussiana 6 = 0.42.

A referida cépula apresenta a vantagem de fornecer uma
funcdo explicita para a fungdo densidade de probabilidade
conjunta de Hpyoe Tp. No entanto, a sua construgdo de
natureza simétrica radial, com dependéncia igual nas caudas
superior e inferior (Nelsen, 2006), e o facto de assumir
dependéncia tedrica nula em ambas as caudas, contribui
para um ajuste que nao é capaz de representar a assimetria
no espaco (Hyyg ; Tp.) como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2. Comparagdo entre os dados originais e a amostra aleatdria
de 10 000 pares de valores Hmo e T, obtidos com a c6pula Gaussiana.

Apesar da Figura 2 demonstrar que o ajuste visual, entre a
copula sugerida e os dados originais, aparenta ser pior que o
demonstrado pelo BKDE (Figura 1), torna-se importante
referir que a utilizacao de cépulas mais complexas e modelos
de cépulas ndo simétricos (Durante e Salvadori, 2010 e
Vanem, 2016), podera conduzir a resultados mais
satisfatorios.
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Ainda assim, coépulas simétricas como a Gaussiana, a de
Frank, Clayton ou Gumbel tém vindo a ser utilizadas com
frequéncia e com sucesso razoavel na modelacdo de
caracteristicas de estados de mar, nomeadamente, em Jager
e Napoles (2015) ou Jane et al. (2016).

A Figura 2 demonstra ainda que os valores de altura de onda
ultrapassam consideravelmente o maximo obtido na
amostra original (H,,o = 6.11 m). Este facto podera dever-se
ndo apenas a falta de qualidade de ajuste do modelo
bi-variado proposto, mas também ao peso demasiado
elevado atribuido a cauda superior pela distribuigdo
Lognormal considerada para ambas as variaveis. Torna-se
perentéria a existéncia de uma investigacdo mais detalhada
sobre este ponto, no sentido de clarificar este aspeto.

Note-se, ainda, que este modelo tende a prever valores de
altura de onda que podem ndo ter correspondéncia fisica
com a realidade, em virtude dos limites de rebentacdo
considerados para uma profundidade de agua de 18 m. Este
facto implica desde logo uma corregdo do ponto de vista do
ajuste da distribui¢do marginal da altura de onda.

A referida correcdo passa pelo truncamento dos valores
gerados a partir da referida distribui¢do marginal. Para o
efeito considerou-se o recomendado em USACE (2002) que
considera para a agitacdo irregular um indice de rebentacao
0.6, ie H/d < 0.6 em que H é a altura de onda e d a
profundidade de &gua. Existem ainda outros limites de
rebentacdo (USACE, 2002)., igualmente importantes, que ndo
sdo abordados no presente trabalho

5. Influéncia dos Modelos Bi-variados
na estimativa do Parametro
de Danos da Protegao

Em dltima andlise, a modelagdo estatistica das alturas e
periodos de onda influéncia o dimensionamento da protegao
que se pretende colocar na fundagdo considerada. No
sentido de avaliar a referida influéncia e com base na geragao
aleatéria associada a cada modelo, efetuou-se o
dimensionamento dos blocos da protecdo com as
caracteristicas mencionadas no ponto 3.

As normas e recomendagdes praticas do dimensionamento
de fundagbes de turbinas edlicas offshore recomendam
valores de dimensionamento que se encontram
frequentemente associadas a periodos de retorno de 10 anos
para as correntes, de 50 anos e 100 anos para as alturas de
onda (DNVGL, 2017b), ou o percentil 98% para o efeito
caracteristico das acdes combinadas sobre a fundacao.

O Quadro 2 apresenta os valores dos parametros espectrais
associados ao periodo de retorno (T,) de 50 anos, de acordo
com cada modelo e segundo DMI (2013), e o pardmetro de
danos obtido para um didmetro médio (Dsy) de 0.4 m,
conforme sugerido em Energinet (2014) e Vattenfall (2017).
Nao s6 se demonstra que a anélise bi-variada dos parametros
espectrais influéncia a avaliacdo do parametro de danos da
protecdo, como os modelos bi-variados indicam que este
parametro é bastante menor, do que o valor obtido segundo
DMI (2013), onde se utiliza o método “Peak Over Threshold”
para obter a altura de onda associada ao periodo de retorno
de 50 anos.

Quadro 2. Parametro de danos para Ds=0.4 m de acordo com cada
modelo.

Ssp Ssp
fiey T Opposing Unidirecional
DMI (2013)  6.1-7.4 16 0.95-1.86 1.19-2.12
Gaussian 5.1 12 0.09 0.22
Copula
BKDE 4.93 16.7 0.5 0.57

Dado que o “Peak Ouver Threshold” apresentado em DMI
(2013) providencia apenas uma modelacao da altura de onda
e a referéncia ndo apresenta o respetivo valor de T,
assumiu-se neste caso um periodo de pico de 16 s,
ligeiramente superior aos 15 s encontrados para a cauda
superior da amostra original.

Os  modelos  bi-variados  tornam  patente o
sobredimensionamento da prote¢do para Ds, igual a 0.4 m,
que havia sido sugerido em Energinet (2014). Os valores
obtidos referem-se as situagdes em que as ondas e correntes
incidem sobre a protecdo unidireccionalmente ou com
direcdo oposta.

No Quadro 3 apresenta-se o valor 6timo do didmetro dos
blocos, com base na estabilidade dindmica, considerando
como aceitavel o limite S3p = 1 proposto por De Vos et al.
(2012).

Quadro 3. Diametro médio para Ssp=1 de acordo com cada modelo
e assumindo um dimensionamento com estabilidade dindmica.

Dso Dso

I('In‘:‘;’ ;l;‘; Oposta  Unidirecional
(m) (m)
Gaussian 51 12 0.16 0.16
Copula
BKDE 493 16.7 0.22 0.24

Como se pode observar, a aceitacdo de um pardmetro de
danos até 1, permite uma reducéo significativa do didmetro
do enrocamento utilizado no manto resistente. A reducgao de
D5 é notéria em ambos os modelos, mesmo considerando o
BKDE, em virtude do seu melhor ajuste aos dados originais,
obtém-se uma redugdo de 40% para correntes e ondas
unidirecionais com a Estimativa de Densidade de Kernel.
Embora a cépula Gaussiana evidencie alturas de onda
maiores do que o BKDE a diferenca no periodo de pico
conduz a didmetros menores para a protecao.

Os valores ndao diferem muito atendendo a direcdo da
corrente, facto este que pode ser justificado por se ter
assumido uma velocidade média de apenas 0.4 m/s, que
representa menos de um tergo do valor considerado no caso
de estudo apresentado em De Vos ef al. (2012).

6. Conclusoes

O presente trabalho focou-se na aplicacdo de dois modelos
estatisticos bi-variados, com o intuito de modelar os
parametros espectrais envolvidos no dimensionamento
dindmico de prote¢des rip-rap, tipicamente aplicadas em
fundacbdes fixas de turbinas edlicas offshore.
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Partindo do caso de estudo do parque eélico offshore Horns
Ver 3, foi possivel concluir que a modelacao efetuada conduz
a uma otimizacdo do didmetro médio dos blocos da protegao,
quando comparada com o modelo de previsdo utilizado no
relatério meta-océanico da obra (DMI, 2013).

Concluiu-se, igualmente, que a Estimativa de Densidade de
Kernel forneceu um melhor ajuste comparativamente aos
dados originais. Por outro lado, constatou-se que a simetria
radial da cépula Gaussiana e o possivel uso da distribui¢do
Lognormal para Hmo e T, podem ter estado na origem de um
ajuste de pior qualidade, quando comparado com BKDE e os
dados originais. Investigacdes futuras poderdo passar pela
utilizacdo de modelos de cépulas ndo simétricos. Provou-se
que a modelagdo bi-variada da altura de onda espectral e do
respetivo periodo de pico tém influéncia significativa no
dimensionamento de prote¢des rip-rap contra erosdes
localizadas.
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