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Resumo

Neste trabalho, descreve-se a aplicacdo a baia da Praia da Vitéria, na ilha Terceira, Acores, Portugal, da metodologia de
avaliacdo do risco de galgamento em estruturas maritimas em desenvolvimento no LNEC, Neves et al. (2012). Em particular,
avalia-se a influéncia da variagdo do nivel de maré na caracterizagdo da agitagdo maritima e as consequentes implica¢gdes na
determinacdo do risco de galgamento, Rocha (2012). Esta metodologia é constituida por trés etapas: a caracterizagdo da agitagao
maritima, a determinacdo dos galgamentos sobre as estruturas e a avaliagdo do risco associado.

A metodologia foi aplicada a trés tipos de estruturas da zona da bafa da praia da vitéria: o trecho do quebra-mar sul em frente
ao cais 12, o enraizamento do espordo 3 e a defesa frontal aderente da baia. Os resultados assim obtidos nas estruturas
selecionadas em termos de alturas de onda significativas, de caudal médio galgado e de grau de risco associado aos
galgamentos, sdo comparados com os obtidos na situagdo em que o nivel de maré foi considerado constante e igual a +1.4 m
(ZH).

Palavras-chave: Galgamento, avaliacdo de risco, modelo SWAN, modelo DREAMS, ferramenta NN_OVERTOPPING?2, nivel de maré, porto da
praia da Vitéria.

Abstract

In this paper, the application to the Praia da Vitéria Bay, Terceira Island, Azores, Portugal, of a methodology for assessing the
wave overtopping risk of maritime structures which has been developed in LNEC, Neves ef al. (2012) is described. The paper
focuses on the tide level influence over sea-wave propagation and its implications in wave overtopping risk assessment, Rocha
(2012). The approach consists of three major steps: sea-wave characterization, determination of overtopping events on maritime
structures and risk evaluation.

The approach was applied to three types of maritime structures in the Praia da Vitéria Bay: the south breakwater section that
directly protects the dock 12 of the port, the cross-section of the root of groyne number 3 of the bay groyne field and the cross-
section of the Bay front seawall. The results obtained for the selected structures are the wave characteristics, the average
overtopping discharges and their associated level of overtopping risk. The results were compared with those obtained with a
constant tide level of +1.4 m (ZH).

Keywords: Overtopping, risk assessment, SWAN model, DREAMS model, NN-OVERTOPPING2 tool, tide level, port of praia da Vitéria.

O maior desenvolvimento e a maior densidade urbana perto
da costa ou na proximidade de rios sdo notérios. Contudo
estes fatores que influenciam de forma positiva a vivéncia

1. Introdugao

O mar, desde sempre constituiu um meio de expansao e

consolidacdo de um pais. Para Portugal, detentor de uma
grande frente maritima e posicionado geograficamente
préximo das principais rotas de navegacao, é um forte
potenciador da sua economia, merecendo assim, um estudo

profundo destas vantagens.

das populagdes, tornam-se, por vezes, excessivos, criando
circunstancias menos positivas. Para contornar os aspetos
negativos, que advém por exemplo da irregularidade da
agitagdo maritima, ou de wum crescimento urbano
desmedido nestas zonas, o Homem tem vindo a intervir.
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Para isso, implementou diversos tipos de obras de
engenharia, de defesa costeira e portuaria, de forma a
tornarem-se num obstdculo a propagacdo da agitagdo,
mitigando assim a sua agdo direta, criando planos de dgua
mais tranquilos para a entrada ou acostagem de navios nos
portos ou constituindo intervengdes de protecdo de praias.

No entanto, em Portugal, devido a severidade e
aleatoriedade do clima de agitacdo maritima, a extensdo e
diversidade da costa, as situacdes de emergéncia
provocadas pelo estado do mar sdo frequentes, tornando
clara a necessidade de prever situa¢des de risco em zonas
portudrias e costeiras, de realizar mapas de risco para apoio
ao planeamento e a gestdo de intervengdes por parte das
entidades responsaveis e de emitir atempadamente alertas,
minimizando a perda de vidas e reduzindo os prejuizos
econdmicos e ambientais.

Neste estudo, dar-se-4 particular atencdo ao fenémeno do
galgamento de estruturas maritimas pois as consequéncias
associadas ~ podem  ser  prejudiciais, como a
inoperacionalidade de postos de acostagem, inunda¢des em
edificios e equipamentos, ou mesmo danos mais gravosos
com perda de vidas humanas.

O LNEC (Santos et al., 2011; Reis et al., 2011; Neves et al.,
2012; Rocha, 2012; Rocha et al., 2012) tem vindo a
desenvolver uma metodologia para avaliagdo do risco
associado a ocorréncia de galgamentos em estruturas
costeiras e portudrias, com o objetivo final de criar um
sistema de alerta e previsdio em tempo real e
consequentemente uma ferramenta de gestdo e

planeamento da zona costeira e portuaria.

Esta metodologia consiste, de forma resumida, na
caracterizagdo da agitagdo maritima incidente, no calculo do
caudal médio galgado nas estruturas avaliadas e na
defini¢do do grau de risco de ocorréncia de galgamentos,
acima de um determinado caudal pré-definido para cada
estrutura.

Para validacdo desta metodologia foi escolhido o porto da
Praia da Vitéria. Este porto, localizado na ilha Terceira,
Acores, tem uma boia onddgrafo instalada na sua
proximidade, permitindo testar o desempenho dos modelos
numéricos implicitos na metodologia desenvolvida pelo
LNEC, por comparagdo com os dados reais medidos na
béia.

A aplicagdo da metodologia a varias estruturas existentes no
porto da Praia da Vitéria (Reis et al., 2011) no periodo de
2009 a 2010 mostrou ser facil e eficaz e deu resultados
esperados para o grau de risco associado a determinadas
estruturas, de acordo com a experiéncia dos utilizadores
locais.

No entanto, também se constatou que a correta
caracteriza¢do da agitagdo maritima é a base para tornar a
metodologia eficaz e realista.

O presente trabalho é uma extensdo do trabalho anterior,
apresentando como grande diferenca uma melhoria na
caracterizacdo da agitagdo maritima, através da introducao
da variacdo do nivel de maré, que até entdo era considerada
constante e igual a +1.4m (ZH).

2. Metodologia de Avaliacdo do Risco

A metodologia para a avaliagdo do risco da ocorréncia de
galgamentos de estruturas maritimas em desenvolvimento
no LNEC contempla trés etapas, Figura 1.

Segue-se uma breve descricdo das diferentes etapas, as
quais se encontram mais desenvolvidas em Reis ef al. (2012)
e Rocha (2012).

Célculo do galgamento de
uma estrutura
(Ferramentas empiricas)

Calculo do grau de risco
Risco = Probabilidade x Consequéncias

Mapas de risco

Figura 1. Metodologia para a avaliacio do risco associado a
galgamentos de estruturas maritimas.

2.1. Etapa 1 - regime de agitacio maritima

O regime de agitagdo maritima no interior de um porto
pode ser obtido com base em dados de agitacdo maritima
medidos in situ (utilizando boéias-ondégrafo, por exemplo)
ou ser definido com recurso a modelos numéricos de
propagacao de ondas.

No primeiro caso (que nédo é frequente), apenas se efetua a
determinacdo dos regimes observados com base nos dados
da béia.

No segundo caso, recorre-se a utilizacdo de modelos
numeéricos que transferem o regime de agitacdo maritima do
largo (obtido por sua vez a partir de dados medidos ao
largo ou de resultados de outros modelos de previsdo da
agitacdo maritima a uma escala regional) para o interior do
porto.

A utilizagdo de um ou mais modelos numéricos de
propagacdo de ondas depende das caracteristicas da regido
em estudo (por exemplo, a dimensado do respetivo dominio
de célculo) e dos fenémenos envolvidos na propagagdo das
ondas.

No presente trabalho utilizaram-se os modelos SWAN, Booij
et al. (1999), e DREAMS, Fortes (1993), aplicados a
resultados do modelo de previsdo da agitacdo maritima a
escala regional WAVEWATCH 1II, Tolman (1999), Figura 2.

Modelo SWAN Modelo DREAMS

Previséo da agitacéo| Previsdo da agitagao
Previsdo do estado do mar fora do porto dentro do porto
ao largo (H, T,0) (H, T,0)

Modelo WAVEWATCH
11 (WWIT)

Figura 2. Utilizagdo de modelos numéricos na caraterizagdo da
agitagdo maritima.
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2.2. Etapa 2 - galgamentos em estruturas maritimas

Para a avaliagdo dos galgamentos utilizou-se um modelo
neuronal, ie, a ferramenta NN_OVERTOPPING2
(Coeveld et al, 2005) baseada em redes neuronais e
desenvolvida no ambito do projeto europeu CLASH.

Esta ferramenta tem como objetivo a obtencdo do valor
médio do caudal galgado por unidade de comprimento do
coroamento da estrutura, g, apoiando-se em testes de
ensaios em modelo fisico, para vérias caracteristicas de
agitacdo e diferentes tipos de estruturas, recolhidos em
varias universidades e institutos.

Para além destes valores, a ferramenta também estima o
caudal médio galgado esperado no protétipo, i.e., o valor de
q corrigido para ter em linha de conta alguns efeitos de
escala (e.g. devido a reproduzir o material do ntcleo da
estrutura de acordo com as suas dimensdes e ndo com as
velocidades no ntcleo) e de modelo (e.g. a ndo consideracao
do vento no modelo fisico).

Todas as redes neuronais utilizam os mesmos 15 pardmetros
de entrada que incluem informagdo sobre a agitacdo
maritima e a geometria da estrutura, o que lhes confere uma
flexibilidade maior do que a das férmulas empiricas (Reis et
al., 2012).

2.3. Etapa 3 - avaliagao do risco

A avaliagdo do risco de uma dada zona de estudo é baseada
no conceito de grau de risco dado por:

Grau derisco = Grau de probabilidade X Grau de consequéncia [1]

Quadro 1. Avaliacao da aceitabilidade do grau de risco obtido.

em que o grau de probabilidade esta associado aos valores
de probabilidades de ocorréncia de galgamentos superiores
a um determinado limiar de caudal médio galgado e o grau
de consequéncias estd associado aos valores de
consequéncias relativos a ultrapassagem desse limiar. Para
definir esses graus, os Quadros 1,2 e 3 sdo usados como
guias de orientagdo. Note-se que os limites correspondentes
aos graus nas tabelas de probabilidade e de consequéncias,
bem como o préprio namero de graus, devem refletir as
caracteristicas do problema em andlise.

Assim, o processo de avaliagdo qualitativa do risco de
galgamento de uma estrutura maritima é efetuado da
seguinte forma:

* Divisdo da local de estudo em subzonas, atendendo ao
tipo de utilizacdo da zona protegida pela estrutura e
consequente variabilidade do caudal médio admissivel
de galgamento e ainda o perfil transversal da estrutura
de defesa;

+ Célculo da probabilidade de ocorréncia de galgamentos
ndo admissiveis, com base na resposta da estrutura a
agitacdo incidente e nos limites admissiveis para cada
tipo de estrutura. Classificagdo dessa probabilidade
tendo em conta os graus definidos no Quadro 2;

* Definigdo do grau de consequéncias, baseado no Quadro
3

* Obtencado do grau de risco para cada subzona atendendo
ao grau da probabilidade de ocorréncia e ao grau de
consequéncias de ocorréncia de galgamentos ndo
admissiveis, Quadro 1. Criagdo de um mapa de riscos.

Grau de Risco Descricao Controlo do Risco
o Risco desprezavel; ndo é preciso levar a cabo medidas de controlo
1-3 Insignificante .
de risco
. Risco que pode ser considerado aceitavel /toleravel caso se
4-10 Reduzido q, P . . /
selecione um conjunto de medidas para o seu controlo
Risco que deve ser evitado se for razodvel em termos praticos;
15-30 Indesejavel requer uma investigacao detalhada e analise de custo-beneficio; é
essencial a monitorizagdo
Risco intolerdvel; tem que se proceder ao controlo do risco (ex.
40 -125 Inaceitavel eliminar a origem dos riscos, alterar a probabilidade de ocorréncia

e/ou as consequéncias, transferir o risco, etc)

Quadro 2. Graus de probabilidade de ocorréncia de galgamentos ndo admissiveis.

Grau de Risco Descricao Probabilidade de Ocorréncia
1 Improvavel 0-1%
2 Raro 1-10%
3 Ocasional 10 -20%
4 Provavel 25-50%
5 Frequente <50%
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Quadro 3. Grau de consequéncias associadas a ocorréncia de acontecimento perigoso.

Consequéncias
Grau Descri¢ao . Gestio Patriménio
Pessoas Ambiente P -
T Edificios Equipamento Estrutura Veiculos
Dano na zona
o Alteragdes Danos 3
Possibilidades Impacto Lo . ativa da
L . . ligeiras nas exteriores Danos quase - Danos quase
1 Insignificantes de ferimentos ambiental L. . estrutura nao .
1. < atividades quase inexistentes . inexistentes
muito ligeiros desprezavel L. . . necessitando
portuarias inexistentes -
de reparagao
Ocorréncia de
Algumas Danos ligeiros movimentos e
alteragdes nas ue ndo uedas de
. g Danos . d . 1 Danos
L. Pequenos atividades . . implicam a blocos sem S
. Uma tnica s . interiores e . insignificantes
2 Reduzidas [ derrames (ex.: portudrias; ma . paragem do exposicao de -
lesdo ligeira S .. exteriores . - que nao afetam
combustiveis) publicidade o equipamento; filtros; . _
insignificantes _ . a sua utilizagdo
para o porto a resolugao quase reparagao
nivel local imediata imediata
desnecessaria
Ocorréncia de
movimentos e L.
. Operacoes de Danos sérios
Algumas areas quedas de
carga e descarga Danos que com
o com acesso . i . blocos com .
Multiplas e condicionadas; implicam L consequéncias
~ . proibido I Danos ) L exposicdo de
L. lesdes ligeiras . possibilidade de . ) inatividade . na sua
5 Sérias . devido a . interiores . filtros; e
ou uma tnica s paragem parcial temporéria do utilizagdo, mas
N poluicao B moderados i supraestrutura -
lesdo grave do porto; ma equipamento que nao levam
causada por .. _ afetada mas :
publicidade para reparagao a sua paragem
derrames . sem o
generalizada . temporéria
movimentos
significativos
Episédios de
e I Danos
poluicdo dentro  Impossibilidade .
. - exteriores
e fora do porto  da realizagao de . P
P - Filtros sérios com
Multiplas com operagdes de Grandes danos Danos graves; .
~ - . . A afetados; consequeéncias
e lesGes graves possibilidade carga e descarga no interior; inatividade .
10 Muito Sérias L. movimentos na sua
ou uma perda de durante varios estrutura do prolongada do . R
A . N . o . i substanciais da utilizagao que
de vida consequéncias dias; ma edificio afetada equipamento
R . .. supraestrutura levam a uma
irreparaveis publicidade a
p . paragem
para o nivel nacional .
. temporaria
ambiente
Restrigoes
Derrames . ,‘;. N
R muito sérias as
generalizados; _ Danos
) _ operagdes de . .
contaminagao interiores
it carga e descarga it
muito grave; . muito graves; .
gA . durante muito & Perda do Danos sérios
1y consequéncias estrutura do . s
e Multiplas . . tempo; perda de e equipamento Colapso da inviabilizando
25 Catastroficas ) irreparaveis edificio ~ . ~
perdas de vida trocas . (reparagao estrutura a sua utilizacdo
parao .. seriamente . . S
. comerciais impossivel) e definitivo
ambiente; ) afetada;
. durante muito
necessidade de ) colapso
A tempo; ma ..
ajuda L. iminente
. N publicidade
internacional A |
internacional

3. Baia da Praia da Vitoria

3.1. Introdugao

Quebramar Norte

A baia da Praia da Vitdria localiza-se na costa este da ilha
Terceira, uma das nove ilhas do arquipélago dos Acores,
Portugal, Figura 3. Esta baia, limitada a norte pela Ponta da
Maé Merenda e a sul pela Ponta do Baixio, tem cerca de
2400 m de comprimento e 1100 m de largura maxima.

Na zona sul da baia esta localizado o porto da Praia da
Vitéria e na zona norte encontra-se uma marina e o terminal
de abastecimento da base aérea n° 4. As estruturas de
protecao destas infraestruturas portudrias, quebra-mar
norte e o quebra-mar sul, definem a bafa, cuja éarea,
aproximadamente retangular, tem cerca de 1 km x 2 km.
A linha de costa da baia caracteriza-se pela existéncia de
uma defesa frontal aderente, com cerca de 1km de
comprimento, e de um campo de cinco espordes na zona
central enraizados na defesa frontal.

Figura 3. Porto da praia da Vitéria.

Para a avaliacdo do grau de risco de galgamentos associados
a determinadas estruturas maritimas do porto da Praia da
Vitéria consideraram-se o trecho do quebramar sul em
frente ao cais 12 e dois trogos na zona entre os espordes 2 e 3
da defesa frontal aderente da baia, Figura 4, cujos perfis sdo
indicados nas Figuras 5, 6 e 7. Nas préximas sec¢des aplica-
se a metodologia de avaliacdo do risco de galgamentos.
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Figura 4. Visdo geral das estruturas selecionadas: Cais 12, enraizamento do esporao 3 e zona da defesa central.

MURETE
BETAO SIMPLES

VAR (0 a 11.0m) .

! ¥ PM MAX = +1.90m (ZH)
v

300
T—T BAM MIN = +0.20m (ZH)
l__lea

N

Figura 6. Fotografia e perfil da defesa frontal junto ao enraizamento do esporao 3.
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Figura 7. Fotografia e perfil tipo da defesa frontal.

3.2. Caracterizagio da agitacao maritima

Utilizaram-se os resultados das previsdes da agitacdo
maritima ao largo da zona considerada, para o periodo
correspondente aos anos de 2009 e 2010, Simdes ef al. 2009,
obtidos com o modelo WAVEWATCH III (Tolman, 1999)
utilizando os dados de vento do modelo MM5 (Tolman,
1999). Aqueles resultados foram transferidos para o interior
da bafa com recurso a dois modelos de propagacdo e
deformacdo da agitacdo maritima: o modelo SWAN e o
modelo DREAMS (Fortes, 1993).

A utilizacdo dos modelos e as suas condi¢des de aplicagdo
encontram-se descritas em Neves et al. (2012). A diferenca
deste trabalho relativamente ao apresentado em Neves et al.
(2012) reside essencialmente na consideragdo nos célculos
dos modelos de propagacdo da variacdo do nivel de mar¢,
Rocha (2012).

Os dados referentes ao nivel de maré foram obtidos através
do software Delft3D-Tide, Deltares (2011), que gerou os
valores das marés para o periodo em estudo, sendo as
constituintes de maré correspondentes a Angra do
Heroismo, local préoximo do porto da Praia da Vitoria,
baseadas nas tabelas das marés de portos portugueses para
o ano de 1968.

- ,,””II,II/////////////,/////////////

/////////////////

W

MURETE
BETAO SIMPLES

VARIAVEL

PM MAX = +1.90m (ZH)

e
T———’ BM MIN = +0.20m (ZH)
N e X S

O intervalo de variacdo do nivel de maré assim obtido e
aplicado a este estudo encontra-se entre 0.2 m e 1.8 m (ZH).
Note-se que ndo estdo a ser tidos em consideragio eventuais
efeitos meteoroldgicos (pressao atmosférica, vento).

Assim, mesmo sabendo que a sobrelevagdo ndo é constante
no tempo devido a variacdo dos fenémenos descritos acima,
optou-se pela simplificagdo dos calculos numéricos
considerando-a fixa e igual a 0.4 m com base nos dados
disponiveis.

Desta forma, os céalculos realizados neste trabalho foram
efetuados para um intervalo de maré variando entre 0.6 e
2.2 m.

Os calculos com o modelo DREAMS para estas condi¢des de
agitacdo maritima e marés foram obtidos nos pontos P1 -
frente ao trecho do molhe sul que protege o cais 12 (fundo a
cota -18.0 m (ZH)), P2 - defesa frontal (-1.4 m (ZH)) e P3 -
enraizamento do espordo 3 (-1.0 m (ZH)), .

Na Figura 8 apresenta-se, a titulo de exemplo, a série
temporal das alturas de onda significativas da agitacdo
maritima, Hs, previstas no ponto P2, considerando ou nao a
variagdo do nivel de maré.

3.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o Nivel de maré variavel R
P2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o Nivel de maré constante (LNEC)
2.5 ] ‘ e . s ° ! .. [ ;. ‘ ! | ‘ ..
< A R §
° :..o“ ° 8o Oq
0 R T | o Ll | | r'!,
: . o \ \ *ge o \ \ \ 1
R . Bl
- . e 8 o 3 l:
E s ’ . ‘ ‘ $8e
£ . R M f'{
Ly d| b
1.0 ‘ i ; he
{‘ :‘
05 ‘ -
F 1
0.0 +{d

01/01/09
10/02/09
22/03/09
01/05/09
10/06/09
20/07/09
29/08/09
08/10/09
17/11/09

27/12/09

17/03/10

Data

05/02/10
26/04/10
05/06/10
15/07/10
24/08/10
03/10/10
12/11/10
22/12/10

Figura 8. Série temporal das alturas de onda significativas no ponto P2, considerando ou néo a variacdo do nivel de maré.
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No Quadro 4 apresentam-se os valores de Hsmax € Hsmed
obtidos para todas as estruturas admitidas neste trabalho.

Quadro 4. Comparagdo dos valores de Hsmax e Hsmea obtidos,
considerando ou ndo a variagao do nivel de maré.

Nivel de maré Nivel de maré

Local constante variavel
HSmax HSmed Hsmax HsSmed
(m) (m) (m) (m)
Cais 12 (P1) 8.06 0.79 7.44 0.86
Esporio 3 (P2) 1.99 0.18 2.00 0.29
Defesa
Frontal (P3) 243 0.28 227 0.31

Os resultados mostram que, em termos gerais, o andamento
e a ordem de magnitude dos valores de Hs sdo semelhantes
considerando ou ndo a variacio do nivel de maré.

Verifica-se também que nos pontos P2 e P3 os valores de Hs
sdo limitados pela profundidade.

No entanto, uma andlise mais pormenorizada mostra que
existem diferengas nos valores de H; para as trés situagoes
estudadas: em média, os valores de Hy aumentam quando o
é considerado varidvel, enquanto que, em
termos de maximos, os valores da altura de onda
significativa, em geral, diminuem.

nivel de maré

3.3. Avalia¢ao dos galgamentos

No célculo dos galgamentos nos trés locais (P1 - cais 12 do
quebra-mar sul, P2 - espordo 3 e P3 - defesa frontal)
utilizou-se a ferramenta NN_OVERTOPPING2.

Nas Figuras 9, 10 e 11 apresentam-se, a titulo
exemplificativo, as séries temporais do caudal médio obtido
com a agitacdo incidente prevista.
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* Nivel de maré variavel = Nivel de maré constante (LNEC)
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Figura 9. Série temporal dos caudais médios galgados no cais 12 (P1) considerando ou ndo a variacdo do nivel de maré.

0.300
* Nivel de maré variavel = Nivelde maré constante (LNEC)
0.250
.
0.200 s
— .
£ 0.150
= .
v »
=
~ 0.100 - . 3
o = -
v
0.050
o000 - 4+4+-————n ¥—#¥V0—
[8)] (o)} [8)] [e)] [8)] [8)] [8)] [8)] [e)] (o] o o o o o o o o o
S € 9 9 9 L g < < € T T T T T T T T T
-— ™ [y 0] Lo [(e] - (o] [an] -— ™ ™ [y 0] =t [(e] - (e o] o -— ™
o o o o o o o = = - o o o o o o — — =
- — - - - - - -— - — - - - - — — — - -
— [en] ™~ — [en] (] (o] (o] r— — Lo — [(e] Lo Lo =t o o™~ o™~
[an] -— o™ [an] -— L] ™ [an] -— L] [an] -— L] [an] -— L] [an] -— ™
Data

Figura 10. Série temporal dos caudais médios galgados no esporao 3 da defesa frontal (P2) considerando ou nao a variagao do nivel de maré.
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Figura 11. Série temporal dos caudais médios galgados na defesa frontal (P3) considerando ou néo a variagdo do nivel de maré.

No Quadro 5 analisam-se os valores do caudal médio de
galgamento, em percentagem, de qmix € de qmed NOS pontos
P1 a P3, considerando ou ndo o nivel de maré variavel.

Quadro 5. Percentagem de ocorréncia de galgamentos nos pontos
P1 a P3, qmax € qmed, considerando ou ndo a variagdo do nivel de
mareé.

Galgamento
5o) Qusx (L/5/m)  Gmea (L/5/m)
Local  —qv— ~m NM NM NM NM
Var. Con. Var. Con. Var. Con.
Cais 12
1) 1.30 391 0.98 116  0.38 0.16
Esporao 3
(P2) 0.06 0.03 0.23 012 014 0.10
Defesa
Frontal 0.57 2.98 0.23 049 011 0.16
(P3)

Da andlise das figuras e quadro anteriores, constata-se que,
tal como seria de esperar, o enraizamento do espordo 3,
representado pelo ponto P2, apresenta um ndmero menor
de ocorréncias de galgamentos, sendo o quebramar sul o
que sofre maior ntiimero de ocorréncias e com maior caudal
médio de galgamento.

Note-se que o ponto P2 é o de menor profundidade face a
P1 e a P3 e nos casos P2 e P3 a altura de onda é limitada pela
profundidade, dai que os galgamentos sejam inferiores a P2.
Relativamente as situagées com nivel de maré varidavel ou
constante, verifica-se:

e Para as trés estruturas, existem diferencas, quer no
nimero de ocorréncias de galgamentos, quer nos valores de
caudal médio e méximo, considerando ou ndo o nivel de
maré variavel;

* No quebramar sul (P1), apesar da percentagem de
galgamentos ser mais elevada quando se considera o nivel
de maré constante, a média dos caudais médios galgados é
inferior a obtida quando se considera a variacdo do nivel de
maré. Tal deve-se essencialmente ao facto de, para o nivel
de maré constante se ter um maior nimero de ocorréncias
de galgamento,
galgamento;

mas com menor caudal médio de

* Para o espordo 3 (P2) os resultados da percentagem de
galgamentos e da média dos caudais médios galgados sdo
inferiores aos observados para o cais 12. As tendéncias sdo
também contrarias ao ponto P1, existindo para todos os
valores uma superioridade para o caso da maré varidvel, no
entanto as diferencas sdo pouco significativas. Neste local a
probabilidade de galgamentos ¢é bastante diminuta,
representando, para uma maré variavel, apenas 0.06% e um
galgamento médio maximo de apenas 0.23 L/s/m.

* Na defesa frontal (P3), a percentagem de ocorréncias de
galgamento e a média dos caudais médios galgados sdo
superiores quando o nivel de maré é constante. Embora
nesta estrutura, em ambos os estudos, a altura de onda
significativa esteja limitada pela profundidade, as
diferengas entre ambos sdo notaveis, pois no estudo com
nivel de maré constante existe um maior ndmero de ondas
com altura superior a 2 m, sendo esta a causa de eventos de
galgamento.

3.4. Avaliagao do risco

Para a avaliacdo do risco de galgamento nas trés estruturas
deve-se: a) avaliar a natureza das atividades desenvolvidas
na zona abrigada pela estrutura e qual o impacto do
galgamento na seguranca da propria estrutura, de pessoas e
de infraestruturas; b) estabelecer os caudais criticos
admissiveis consoante o tipo de estrutura e atividades; c)
avaliar o grau de probabilidade de ocorréncia desses
caudais; d) avaliar o grau de consequéncias; e) avaliar o
grau de risco. Assim, tendo em conta os valores limites do
caudal médio galgado por metro linear da estrutura
descritos por Pullen et al. (2007) e as caracteristicas das
estruturas em estudo, adotaram-se os seguintes valores
limites:

¢ Os contentores no cais 12 encontram-se a 5-10m da
estrutura galgada - 04 L/s/m;

* Os utilizadores do terrapleno junto ao cais 12 ndo ficam
facilmente perturbados ou assustados e, além disso,
deslocam-se numa zona larga; as pessoas que se deslocam
na defesa frontal tém uma visao clara do mar e também se
deslocam numa zona larga- 0.1 L/s/m;
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* Todas as estruturas analisadas apresentam uma
geometria do ponto de vista do tardoz, que podem ser
enquadradas no caso de defesa frontal - 200 L/s/m;

e Danos no edificio localizado no enraizamento do
espordo 3:1L/s/m;
* Os veiculos circulam a baixa velocidade - 10 L/s/m.

Como seria de esperar, o valor de caudal médio de
galgamento mais restrito estd associado aos perigos
relativos as pessoas. Perante estes valores adotados para as
diversas categorias, obtém-se as probabilidades de
ocorréncia para os trés locais de estudo, Quadro 6.
Analisando o cais 12, protegido pelo quebramar sul, a
probabilidade de ocorréncia de um caudal médio de
galgamento superior ao limite para o qual ndo existem
riscos associados aos equipamentos encontra-se no intervalo
entre 0-1%, classificando-se assim, para os dois casos de
estudo, como acontecimento improvavel. Ja em relacdo aos
riscos associados a pessoas, por se tratar de um limite de
caudal médio galgado mais restritivo, apresenta-se no
intervalo entre 1-10%, denominando-se por acontecimento
raro. Assim, considerando o pior cenario dos dois anos de
estudo, classifica-se o cais 12 com um grau de probabilidade
de 2.

Quadro 6. Probabilidade de ocorréncia de galgamentos na trés
estruturas para as 4 categorias de consequéncias (Pullen et al., 2007),
considerando ou nao a variagao do nivel de maré.

Estrutura e

edificio Equip. Pessoas Veic.
Local NM NM NM NM NM NM 1‘\;M NM
Var. Con. Var. Con. Var. Con. ar Con.
(%) (%) (%) (%) (%) (%) ("}o) (%)
Cais 12
0 0 047 0.8 13 3.7 0 0
(P1)
Esporao
3 (P2) 0 0 - - 0.1 0.04 0 0
Defesa
Frontal 0 0 - - 0.3 29 0 0
(P3)

O enraizamento do espordo 3 apenas apresenta riscos
associados as pessoas, sendo que os caudais médios
galgados sdo completamente inofensivos para a estrutura de
defesa costeira, para o edificio instalado sobre este espordo e
para os veiculos que circulam nas proximidades. Mesmo os
possiveis riscos associados a pessoas apresentam
probabilidades muito baixas, rondando os 0.05% e 0.04%,
respetivamente para o estudo com variagdo do nivel de
maré e para um nivel de maré constante, sendo que os
0.05% advém da ocorréncia de 7 casos em apenas trés dias
dos dois anos em andlise. Assim, pode-se classificar o
enraizamento do espordo 3 com um grau de probabilidade
igual a 1, ou seja, um acontecimento improvavel. A defesa
frontal apresenta um caudal médio de galgamento méximo
de 0.23 L/s/m, permitindo assim aferir que apenas causara
perigo a pessoas, sendo, tal como o enraizamento do
espordo 3, inofensivo para a prépria estrutura maritima e
para os veiculos que préoximo dela circulam. Para esta
estrutura de defesa costeira, os valores de caudal médio
galgado apresentam diferencas consideraveis para os dois
casos de estudo, colocando a estrutura em graus de
probabilidade diferentes consoante o caso de estudo em
analise.

Para a definicdo do grau de consequéncias, adotaram-se os
mesmos critérios do estudo anteriormente efetuado pelo
LNEC, baseado em factos reais do porto obtidos através da
colaboragdo da Administragio dos Portos da Terceira e
Graciosa, S.A. (APTG).

Assim, para o cais 12 do quebra-mar sul considerou-se um
grau de consequéncias maximo de 2, associado a
necessidade de algumas alteragdes mnas atividades
portudrias, por forma a garantir a seguranca de pessoas e
bens, ndo sendo necessario para tal a interrupcdo das
atividades portuarias, pois a largura do cais permite a carga

e descarga de navios em seguranca.

Para o enraizamento do espordo 3 atribuiu-se um grau de
consequéncias igual a 1, pois o caudal médio galgado nao
ultrapassa o limite de perigosidade em relagdo a edificios,
sendo possivel, se necessario, proceder ao encerramento do
mesmo para salvaguardar a seguranca de pessoas e bens no
seu interior ou proximidades.

No caso da estrutura de defesa frontal que protege
essencialmente a marginal, que contém uma via de
circulagdo a baixas velocidades e uma berma larga que
impede o galgamento direto para a mesma, adotou-se um
grau de consequéncias igual a 2.

Caso seja necessario pode-se vedar o acesso a zona,
existindo uma alternativa para o acesso de veiculos e
pessoas aos estabelecimentos existentes na marginal.

Finalmente, o célculo do grau de risco para cada zona passa
pela multiplicagdo do grau de consequéncias encontrado
pelo grau de probabilidade, Quadro 7.

Quadro 7. Grau de risco de galgamentos, considerando ou nio a
varia¢do do nivel de maré.

Nive Grau Grau Gra

Local 1de de de ude Descri¢ao Cont.rolo
] . do risco
maré prob. cons. risco
Necessarias
NM 2 5 4 Risco algumas
Var. reduzido medidas de
Cais 12 (P1) controlo.
Necessarias
NM 5 2 4 Risco algumas
Con. reduzido medidas de
controlo
. Nao sao
Risco o
NM 1 1 1 necessérias
~ Var. insignificant medidas de
E;p;;ao insignificante controlo.
(P2) Nao sdo
NM Risco necessarias
1 1 1 e .
Con. insignificante medidas de
controlo.
. Nao sao
Risco o
NM necessérias
Var. 1 2 2 medidas de
Defesa ’ insignificante
Frontal controlo.
(P3) Necessarias
NM 2 2 4 Risco algumas
Con. reduzido medidas de
controlo.

O Quadro 7 apresentarem diferengas nas caracteristicas da
agitagdo incidente para os dois casos de estudo (com e sem
variagdo do nivel de maré), apenas a estrutura de defesa
frontal se classifica com um grau de risco diferente nos dois
estudos.
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Tal facto deve-se a diferenca consideravel do numero de
ocorréncias de galgamento, pois passa de um grau de
probabilidade igual a 1 (nivel de maré varidvel) para um
grau de probabilidade igual a 2 (nivel de maré constante).

Com a avaliagdo desta estrutura, pode-se aferir que o porto
da Praia da Vitéria apresenta risco reduzido ou mesmo
insignificante relativamente ao fenémeno de galgamento,
sendo apenas necessérias algumas medidas de controlo ja
tidas em conta atualmente pela entidade responsavel do

porto.

4. Conclusoes

Neste trabalho aplicou-se uma metodologia de avaliagdo do
risco associado a ocorréncia de galgamentos de trés
estruturas maritimas existentes no porto e na baia da Praia
da Vitéria, ilha Terceira, Acores, nomeadamente o trecho do
quebra-mar sul em frente ao cais 12, o enraizamento do
espordo 3 e a defesa frontal aderente, onde este esporao se
encontra enraizado e que protege toda a via circundante da
baia.

Seguiu-se a metodologia desenvolvida no LNEC (Santos et
al., 2011; Reis et al., 2011; Neves et al., 2012), a qual consiste
na determinacdo das caracteristicas da agitacdo maritima
em frente as estruturas, no calculo dos galgamentos e na
avaliagdo do risco associado a ocorréncia de galgamentos
inadmissiveis.

Para a avaliagdo do risco considerou-se o produto do grau
de probabilidade de ocorréncia de galgamentos superiores a
um dado limiar pelo grau associado as consequéncias desse
limiar ser ultrapassado.

Os célculos foram efetuados considerando a variacao do
nivel de maré na caracterizacdo da agitagdo maritima no
periodo de 2009 a 2010 e os resultados obtidos, em termos
da altura de onda significativa, caudal médio galgado e
grau de risco associado a cada estrutura, foram comparados
com trabalhos anteriores em que se considerava o nivel de
maré constante e igual a +1.4 m (ZH).

Dos resultados obtidos percebe-se a importancia de uma
correta caracterizacdo do regime de agitacdo. Com efeito, a
comparagdo efetuada com o estudo desenvolvido
anteriormente pelo LNEC permite salientar a importancia
da introdugdo da variagdo do nivel de maré que modifica as
alturas significativas de onda e direcdes da agitacdo junto as
estruturas e que provoca diferengas em relacio ao niimero
de ocorréncias de galgamentos e ao caudal médio galgado.

Para as trés estruturas analisadas, o risco associado ao
caudal médio galgado para as duas estruturas da baia é
igual ou inferior ao obtido com um nivel de maré constante.

Apesar do estudo realizado pelo LNEC estar do lado da
seguranca, prevendo um grau de risco mais elevado do que
0 mesmo estudo com a variagdo do nivel de maré, tal pode
provocar um grau de risco associado ao galgamento das
estruturas maritimas elevado e assim sugerir a necessidade
de implementac¢do de medidas de controlo de risco, que na
realidade podem ser dispensdveis. No cais 12 ndo se
verificaram diferencas em termos de graus de risco entre os
dois estudos realizados.

10

Como trabalho futuro refira-se a possivel utilizacdo de
outras metodologias de calculo do galgamento e a
comparacdo das vantagens e inconvenientes de cada uma
delas, o desenvolvimento de uma tabela de consequéncias
com custos associados e a andlise da inundagdo das areas
em que se verifica a ocorréncia de galgamentos.
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