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Resumo

O fenémeno de galgamento representa uma das maiores preocupagdes nas zonas costeiras e portuarias na medida em que o seu
impacto tem implicagdes ao nivel da seguranca das pessoas, bens, equipamentos e infraestruturas localizadas nas zonas
protegidas por estruturas maritimas, bem como da segurancga e funcionalidade das préprias estruturas, com importancia ao nivel
socioeconémico.

Com o presente estudo pretende-se aplicar a metodologia desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
(Reis et al., 2011; Santos et al., 2011; Neves et al., 2012a e Rocha et al., 2013) para a avaliagdo do risco de galgamento de estruturas
portudrias ao porto de Ponta Delgada, nos Agores.

Esta avaliacao implica uma caraterizacdo adequada dos estados de mar junto das estruturas baseando-se num periodo de trinta
e quatro anos (1979 - 2013) de dados de agitacdo maritima e de nivel de mar e foi realizada para doze sec¢des transversais.

A metodologia de avaliagao do risco é efetuada em trés fases: caraterizacao da agitagdo incidente nas estruturas do porto; calculo
do galgamento; avaliacdo do risco de galgamento que inclui a avaliacdo da probabilidade de ocorréncia de galgamentos (acima
de um certo limiar predefinido), assim como a avaliagdo das consequéncias dessas ocorréncias.

Os resultados da aplicacdo desta metodologia de avaliacdo do risco séo apresentados sob a forma de mapas de consequéncias e
de risco, ferramentas importantes para o planeamento de operagdes e de futuras intervengdes no porto de Ponta Delgada.

Palavras-chave: Risco, galgamento, inundagéo, portos, estruturas maritimas.

Abstract

Overtopping is a major concern in coastal and port areas, for their impact in the security level of people, goods, equipment and
infrastructures located at the areas protected by marine structures as well as the safety and the functionality of the structures
themselves, with socio-economical importance.

The present study aims to apply the methodology developed at the National Laboratory for Civil Engineering (LNEC) (Reis ef al.,
2011, Santos et al., 2011, Neves et al., 2012a and Rocha et al., 2013) to evaluate the overtopping risk on port structures in Ponta
Delgada’s port, Azores.

This evaluation implies an adequate characterization of the wave conditions near the structures based on a time frame of thirty
four years (1979 - 2013) of wave data as well as tide level data, and it is carried out for twelve cross-sections.

The methodology of risk evaluation is described in three steps: characterization of the incident wave conditions; calculation of
the overtopping occurrence; evaluation of the overtopping risk, including determination of the probability of overtopping
occurrence (above predefined thresholds) and the assessment of the consequences of such events.

The results of applying this methodology of risk evaluation are represented with risk and consequences maps, essential tools for
operations management and future interventions in Ponta Delgada’s port.

Keywords: Risk, overtopping, floods, ports, maritime structures.
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1. Introducao

O fenémeno de galgamento representa uma das maiores
preocupagdes nas zonas costeiras e portuarias, na medida em
que o seu impacto tem implica¢des ao nivel da seguranca das
pessoas, bens, equipamentos e infraestruturas localizadas
nas zonas protegidas por estruturas maritimas, bem como da
seguranca e funcionalidade das préprias estruturas, com
importancia ao nivel socioeconémico.

Com o presente trabalho pretende-se aplicar a metodologia
desenvolvida pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) (Reis et al., 2011; Santos et al., 2011; Neves et al., 2012b
e Rocha et al., 2013) para a avaliacdo do risco de galgamento
de estruturas portudrias ao porto de Ponta Delgada, nos
Acores, onde ocorrem eventos de galgamento nas estruturas
portuédrias, obrigando a interrup¢do de algumas das suas
atividades, no seguimento dos trabalhos de Silva (2012) e

Pereira (2013).

Nas proximas secgdes apresenta-se uma breve descricao do
estudo realizado (Rodrigues, 2013), nomeadamente do
fenémeno de galgamento e dos fatores que o condicionam, a
metodologia de calculo e os valores admissiveis de
galgamento segundo Pullen et al. (2007). De seguida,
apresenta-se a metodologia de avaliacdo de risco e de
elaboragdo de mapas de riscos.

Na aplicagéo ao caso de estudo de Ponta Delgada, referem-se
os dados utilizados e a aplicacdo dos mesmos nos modelos
de propagacao da agitagdo maritima SWAN e DREAMS, bem
como a ferramenta neuronal NN_Overtopping2 para o
calculo do caudal médio de galgamento.

Para avaliar o desempenho do modelo SWAN sdo
comparados os resultados do modelo com dados obtidos pela
boia ondégrafo localizada préximo do porto. Finalmente, é
feita uma avaliacao do risco de galgamento e a elaboragao do
mapa de risco.

2. Caracterizacdo do Fenémeno de Galgamento

Pode definir-se o fenémeno de galgamento como o
transporte de uma massa de d4gua sobre o coroamento de uma
estrutura por efeito da agitacdo maritima. O caudal médio
que passa sobre o coroamento da estrutura, q, é expresso em
m3/s por metro linear de estrutura (ou em L/s/m).

2.1. Fatores condicionantes

2.1.1. Agitacio maritima

O regime de agitacdo maritima numa zona costeira ou
portudria pode ser obtido por medig¢des in situ (como boias
ondégrafo), ou através de modelos numéricos de previsao e
de propagacdo de ondas em zonas costeiras e portudrias.

Uma vez que na maioria das zonas costeiras a existéncia de
instrumentos de medi¢do ndao é comum, o recurso a modelos
numéricos é normalmente a solu¢do mais utilizada. Desta
forma, aplicam-se modelos numéricos quer para a obtengao
de estimativas da agitacdo maritima ao largo (em zonas de
grande profundidade), quer para propagar essas condigdes
de agitacdo maritima do largo para junto da costa, ou para o
interior de zonas abrigadas, como portos ou baias.

2.1.2. Nivel médio da dgua do mar

O nivel médio da 4gua do mar varia consoante a maré
astronémica, sendo mais elevado em preia-mar, para a qual
ha menor é4rea de talude emersa para dissipacdo de energia
da agita¢do, o que leva a uma maior probabilidade de
ocorréncia de galgamento.

A determinagdo da maré astronémica é realizada com base
em andlises harmonicas de séries de observagoes
maregraficas de duragdo varidvel e podem ser obtidas
facilmente a partir do software XTide (Flatter, 1998).

O nivel médio da dgua do mar varia ainda com as condigGes
meteorolégicas, como é o caso da sobrelevagdo meteoroldgica
(ou storm surge), que consiste numa subida temporaria do
nivel do mar devido a variacdo no campo de pressdes
atmosféricas, ou a agdo de ventos fortes e prolongados

(Taborda e Dias, 1992).
2.1.3. Caracteristicas da estrutura

A geometria e o tipo de elementos constituintes do
quebramar determinam o galgamento verificado. O
dimensionamento destas estruturas depende da sua fungédo,
das carateristicas da agitacdo maritima, do nivel médio da
dgua do mar, da morfologia do local e das operagdes a
realizar na area que se pretende abrigar.

O parametro mais condicionante no dimensionamento deste
tipo de estruturas é a defini¢do da cota de coroamento, que
influencia de forma direta o controlo ou redugdo do
galgamento. No entanto, cotas de coroamento demasiado
elevadas requerem custos construtivos adicionais, de
mobilizacdo de equipamento e de mdo-de-obra, e podem
implicar também impactes visuais e ambientais indesejados.

2.2. Metodologia de calculo do galgamento
2.2.1. Generalidades

Em rigor, a analise do caudal de galgamento deveria ser feita
utilizando metodologias desenvolvidas e aplicadas
especificamente para cada caso de estudo.

No entanto, tornando-se um processo moroso e dispendioso,
a melhor solucao passa por utilizar, em fase de Estudo Prévio
de uma estrutura, metodologias baseadas em situacoes
semelhantes ensaiadas em laboratério e, em fase de Projeto
de Execucdo, a utilizagdo de modelagéo fisica especifica (Reis
e Neves, 2010).

Para a determinacdo do caudal de galgamento, é possivel
recorrer a férmulas empiricas e semi-empiricas, modelos
fisicos e, mais recentemente, a modelos numéricos e redes
neuronais (Brito, 2007).

2.2.2. Redes neuronais artificiais

O objetivo das redes neuronais artificiais passa por simular,
em computadores, o funcionamento do cérebro humano. Sao
capazes de reconhecer padroes e de detetar relagdes entre um
conjunto de varidveis com base em dados aparentemente
ilégicos.

Além disso, revelam a capacidade de lidar com dados
incompletos, imprecisos, conflituosos e de prever sistemas
nao lineares.
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Todos estes fatores tornam a sua aplicagdo no campo da
engenharia, nomeadamente engenharia costeira e portudria,
bastante atrativa, visto que, nestas areas, se trabalha com
fenémenos fisicos complexos, como é o caso do galgamento
de estruturas maritimas.

Um exemplo de wuma ferramenta neuronal é o
NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005), que permite o
calculo do caudal médio de galgamento, tendo em conta
informacao sobre a agitacdo maritima e a geometria da
estrutura.

Trata-se de uma ferramenta que se baseia em 700 redes
neuronais, com uma base de 8400 combinacdes de input-
output provenientes de dados de campo e de ensaios em
modelo fisico reduzido, para diversas carateristicas de
agitacdo e diferentes geometrias de estruturas. As 700 redes
neuronais sdo semelhantes e desenvolvem-se em 3 camadas
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema de uma rede neuronal artificial em 3 camadas
(Van Gent et al., 2007).

Relativamente as varidveis de entrada, trés sdo referentes a
agitacdo maritima e as restantes doze relacionadas com as
carateristicas da estrutura (Figura 2).

Figura 2. Parametros de entrada da ferramenta

NN_OVERTOPPING2 (Coeveld et al., 2005).

2.3. Valores admissiveis do caudal de galgamento

As estruturas maritimas sdo normalmente dimensionadas
para admitirem um certo valor do caudal de galgamento.

Esse mesmo valor é condicionado principalmente pelo uso a
dar a zona protegida pela estrutura em estudo. Pullen et al.,
(2007) estabeleceram valores criticos recomendados para o
caudal médio de galgamento, considerando as eventuais
consequéncias para a propria estrutura galgada, navios,
equipamento, edificios, pessoas e veiculos.

O Quadro 1 apresenta um conjunto de valores admissiveis do
caudal de galgamento de modo a garantir a seguranga das
pessoas.

Quadro 1. Valores do caudal médio de galgamento admissivel para
pessoas (adaptado de Pullen et al., 2007).

Caudal
Condicdes e tipo de danos* médio

q (L/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e calcado
adequado, com percecdo de que se pode molhar.

O galgamento gera escoamentos de pouca altura, 1-10
sem jatos de dgua a cair, perigo reduzido de queda

para o mar.

Pessoas cientes, com visao clara do mar, que ndo

ficam facilmente perturbadas ou assustadas, 01
capazes de tolerar o facto de ficarem molhadas, que

se deslocam numa zona larga.

Pessoas totalmente desprevenidas, que ndo
conseguem observar a agitacdo incidente, que

podem facilmente ficar assustadas ou perturbadas, 0.03
com vestuario inapropriado para se molharem, que

se desloquem numa zona estreita ou propicia a
tropegoes e quedas.

* Estas condi¢des ndo tém que ocorrer em simultaneo.
3. Metodologia de Avaliacdao do Risco

A avaliagdo do risco de galgamento de uma dada estrutura é
baseada na combinacio entre:

e Grau de probabilidade de ocorréncia de um galgamento
superior a um determinado valor limite considerado
admissivel;

e Grau de consequéncias associadas a transposi¢do desse
limite.

Considerou-se a avaliagdo do grau de risco, como sendo o

produto entre o grau de probabilidade e o grau de

consequeéncias:

Grau de risco = Grau de probabilidade
* Grau de consequéncias

(1]

A metodologia expedita de avaliagdo do risco compreende
quatro passos fundamentais, Santos et al. (2011):

1. Avaliagdo do grau de probabilidade de ocorréncia de
valores de caudal médio de galgamento que excedam os
limites pré-estabelecidos, tendo em conta os graus
definidos no Quadro 2;

2. Qualificagdo (grau) das consequéncias da ocorréncia de
galgamentos, baseado no Quadro 3;

3. Calculo do grau de risco através do produto dos graus
atribuidos a probabilidade e as consequéncias de
ocorréncia de galgamentos;

4. Avaliagdo da aceitacdo do grau de risco obtido, com base
no Quadro 4;

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

GRAU DESCRICAO PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

1 Improvavel 0-1%
2 Raro 1-10%
3 Ocasional 10-25%
4 Provével 25 -50%
5 Frequente >50%
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Quadro 3. Grau de consequéncias associadas a ocorréncia de um acontecimento perigoso.

Consequéncias
&
2
g @ £ o & 8 £ g 8
2 At 3 8 € g g g = =
5 8 2 3 2 B g ] E &
©c 3 o E 08 3 = g
[ =y [} >
=) < & = = =
=
e
£ D Dano na zona
- . anos
& Possibilidade de Impacto Alteragdes ligeiras . .
& . . .. exteriores Danos quase ativa da estrutura Danos quase
1 & ferimentos ambiental nas atividades S - . .
[ 1 2 o quase inexistentes nao necessitando inexistentes
&  muito ligeiros desprezavel portuérias Lo <
g inexistentes de reparacéo
D ligei .
an(:lse ;g;)lros Ocorréncia de
. Algumas alteragoes Danos due movimentos e
3 Pequenos . S implicam a Danos
el L < nas atividades interiores e quedas de blocos T
‘% Uma tnica lesdao derrames (por . . . paragem do . insignificantes que
2 5 o portudrias; ma exteriores . sem exposicao de ~
5 ligeira exemplo de .. R equipamento; X < ndo afetam a sua
9] . publicidade para o insignifican- N filtros; reparagao R
4 combustivel) . resolugdo de . > utilizagao
porto a nivel local tes imediata
problemas .
. . desnecessaria
quase imediata
~ Ocorréncia de
Operacdes de carga e .
. movimentos e -
Algumas areas descarga Danos que Danos sérios com
P N . . S quedas de blocos -
Multiplas lesGes com acesso condicionadas; implicam . consequéncias na
o o . R Danos R com exposigao de RN
5 & ligeirasouuma  proibido devido possibilidade de interiores inatividade filtros sua utilizagdo, mas
=) . - s . P 5 ~ N
& Gnica lesao a poluigao paragem parcial do temporaria do que ndo levam a
p moderados . superestrutura
grave causada por porto; ma equipamento sua paragem
L < afetada mas sem o0
derrames publicidade para reparacao . temporaria
. movimentos
generalizada S
significativos
Episodios de o .
-~ Impossibilidade de Danos exteriores
poluicao dentro - Grandes P
@ realizagdo de . . . sérios com
2 . N e fora do porto - danos no Danos graves; Filtros afetados; J
5 Muitas lesdes operagoes de carga e R LS . consequéncias na
10 o aves ou uma com descarga durante interior; inatividade movimentos sua utilizagdo que
£ 8r . possibilidade de Scarga P estrutura do prolongada do substanciais da q
5 perda de vida . vérios dias; ma . K levam a uma
S consequéncias L. . edificio equipamento superestrutura
. P publicidade a nivel paragem
irreparaveis . afetada
) nacional prolongada
para o ambiente
Derrames Restri¢des muito
: i A ~ Danos
generalizados; sérias as operagoes R
s interiores
N contaminagao de carga e descarga .
@ . . muito graves; -
S muito grave; durante muito Perda do Danos sérios
fis) . . estrutura do - R,
25 6 Muitas perdas consequéncias tempo; perda de edificio equipamento Colapso da inviabilizando a
@ de vidas irreparaveis trocas comerciais seriamente (reparacao estrutura sua utilizagdo em
k] para o ambiente; durante muito impossivel) definitivo
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necessidade de tempo; ma
. - colapso
ajuda publicidade L
. . . . iminente
internacional internacional
Quadro 4. Avaliacao da aceitacdo do grau de risco obtido. E o principal porto dos Agores construido na cidade mais
GRAU populosa do arquipélago (cerca de 26% da populacido
o1 DESCRICAO CONTROLO DO RISCO acoriana) e tem cerca de 32 ha de érea de baia protegida pelo
S Ihe principal sul (Figura 3 e Figura 4
13 Insignificante Risco desprezavel; ndo é preciso levar molhe principal sul (Figura 3 e Figura 4).
a cabo medidas de controlo de risco. A sua importancia estd associada ao elevado fluxo de pessoas
Risco que pode ser considerado . TS .
itavel /toleravel leci e mercadorlas, bem como as hgagoes que proporciona com as
4-10 Reduzido aceitavel/toleravel caso se selecione ) L ]
um conjunto de medidas para o seu restantes ilhas do arquipélago, o continente e o resto do
controlo. mundo. Encontra-se na rota turistica transatlantica,
Risco que deve ser evitado se for . . P
! - permitindo receber ferryboats e cruzeiros turisticos.
razoavel em termos préticos; requer
15-30 Indesejavel uma investigacao detalhada e analise
de custo-beneficio; é essencial a
monitorizagao.
Risco intoleravel; tem de se proceder
ao controlo do risco (e.g. eliminar a
40-125 Inaceitavel origem dos riscos, alterar a

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

4. Caso de Estudo
4.1. O porto de Ponta Delgada

O porto de Ponta Delgada encontra-se situado na costa sul da
ilha de S. Miguel, Regido Auténoma dos Acores, Portugal.

Figura 3. Fotografia aérea do porto de Ponta Delgada (Silva, 2012).
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Figura 4. Zonas do porto de Ponta Delgada com caracteristicas distintas (adaptado de Google Earth).

4.2. Metodologia

A dificuldade em recorrer a monitorizagdo in situ para
caraterizacdo dos pardmetros de agitacdo maritima - que se
traduz na melhor técnica, mas que apresenta um reduzido
namero de medigdes e pequenos periodos de duracdo -
obriga a aplicacdo de modelos numéricos. Estes modelos
permitem caraterizar a agitacdo maritima nas zonas costeiras
e portuarias.

Dada a vasta area a modelar e a variacdo das profundidades
da zona em estudo, sdo utilizados varios modelos de
propagacdo da agitacdo maritima que permitem transferir as
condi¢des ao largo até ao interior do porto. Assim,
utilizaram-se trés modelos para a realizacdo desta previsao:
um primeiro modelo (WAM) (WAMDI Group, 1988) que
fornece estimativas da agitacdo maritima para cada 6 horas
num ponto ao largo da costa Sul da Ilha de Sao Miguel,
préximo do porto; outro modelo para a propagacdo dessas
ondas desde o largo até a zona costeira (SWAN) (Booij et al.,
1999, SWAN Team, 2008); e um terceiro modelo para a
propagacdo até ao interior do porto (DREAMS) (Fortes,
2002), tendo este ultimo em conta os efeitos da difragéo,
refracao e reflexdo das ondas.

Nestas aplicacdes foi usado o programa de interface SOPRO
(Pinheiro et al., 2007) para uma utilizagdo mais eficiente dos
modelos SWAN e DREAMS, particularmente na elaboragio
dos ficheiros de input.

Foram assim obtidos regimes de agitacdo maritima em frente
as doze secgOes selecionadas anteriormente. Para avaliar o
desempenho do modelo SWAN foram comparados os
resultados do modelo com dados obtidos pela boia
ondoégrafo localizada préximo do porto.

4.3. Dados utilizados

4.3.1. Dados de agitacdo maritima do WAM

Com o modelo de terceira geragio WAM (WAMDI Group,
1988) foram fornecidas as estimativas da agitagdo maritima
num ponto ao largo da costa sul da Ilha de S. Miguel
(Figura 5).

37.5N -25.5 W [WAM (ECMWF)]

Figura 5. Localizacdo do ponto de previsdo do modelo WAM e
coordenadas (Google Earth).

Estas estimativas sdo definidas em func¢do dos valores de Hs
(altura significativa da onda), Tm (periodo médio da onda) e
Om (direcdo média de propagacado das ondas) para o periodo
de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2013 com
intervalos de 6 horas.

4.3.2. Dados da boia ondografo

As boias do Arquipélago dos Acores sdo operadas pela
Universidade dos Agores, em particular a utilizada como
referéncia neste estudo - boia ondégrafo de Ponta Delgada.
Estes equipamentos permitem obter as seguintes
carateristicas das ondas: altura de onda significativa (Hs),
altura de onda maxima (Hmax), periodo de onda médio (T,),
periodo de onda méximo (Tms) e direcdo média de
propagacao das ondas (Om).

Esta boia encontra-se em funcionamento desde o ano de 2005,
apesar de haver intimeros intervalos sem registos, por
questdes de manutencdo, avarias, entre outros.

Os registos disponibilizados pela Universidade dos Acores
para este trabalho dizem respeito ao periodo desde janeiro de
2005 até dezembro de 2013, com intervalos de 10 minutos.

4.3.3. Dados de niveis de maré

Face a insuficiéncia de dados registados pelo marégrafo na
zona em estudo, optou-se pela utilizagdo conjunta de dados
de marégrafo e dados estimados para a maré astronémica.
Assim, os valores dos niveis de maré adotados resultaram de:
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e Valores obtidos no registo do marégrafo de Ponta
Delgada, localizado na raiz do molhe de Ponta Delgada,
cujos dados foram retirados da base de dados da rede de
marégrafos GLOSS;

e Resultados do software XTide (Flatter, 1998), que fornece
os dados da maré astronémica obtidos através de séries
harmoénicas que sdo ajustadas a cada local.

Os primeiros valores obtidos com o marégrafo incluem ja o
valor da sobrelevacdo meteorolégica do nivel do mar (storm
surge). Quanto aos segundos valores, correspondem a valores
calculados por estimativa de uma onda harmoénica, aos quais
foi posteriormente adicionado um valor constante de
sobrelevagdo de 0.4m. Este valor foi estimado com base na
média da diferenca entre os valores obtidos no marégrafo e
os obtidos com o software XTide, devido a dificuldade em
obter a variacdo da sobrelevacdo no periodo considerado. O
nivel de maré em relagdo ao plano do Zero Hidrografico
(2.H.) varia entre 0.17m e 2.19m.

4.4. Aplicagio do modelo SWAN

4.4.1. Batimetria e ventos

A execugdo do modelo SWAN requer a introdugdo dos dados
de base que permitem uma adequada calibragao do modelo
para cada zona de estudo. Esses dados sdo relativos as

N

variaveis fisicas que caraterizam a batimetria, a agitagdo
maritima ao largo, aos ventos e as marés. A batimetria da
envolvente da cidade de Ponta Delgada, a escala 1:100000, foi
obtida com base na informagéo fornecida pela Carta Nautica
n° 46406 do Instituto Hidrogréafico da Marinha Portuguesa e
foi ilustrada com o software comercial ArcGIS 10.1™
(Figura 6).

Batimetria (m)
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Figura 6. Batimetria da envolvente da ilha de S. Miguel, Acores,
ArcGIS 10.1m™.

Consideraram-se como condi¢des ao largo os estados de mar
estimados pelo modelo de 37 geracdo e propagacao de ondas
WAM (WAMDI Group, 1988) e disponibilizados pela
instituicaio ECMWEF, que correspondem a valores de Hs, Tme
Om, para o periodo de 1 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro
de 2013, com intervalos de 6 horas. Ao longo deste estudo, a
agdo do vento foi desprezada, uma vez que a zona em estudo
é de dimensao reduzida face a escala regional.

4.4.2. Dominio computacional e malhas de cdlculo

O dominio computacional abrange toda a ilha de Sdo Miguel
e foi discretizado por duas malhas computacionais (Figura 7):
a malha maior (main grid) que abrange toda a ilha de Sao
Miguel, e apresenta dimensdes de 71.0km x 38.5km e uma
resolucao de 500m; e a malha menor (nested grid), dentro da
malha principal, que engloba a zona do porto e tem como
dimensdes 22.5km x 13.2km, com uma resolugdo de 100m
(Silva, 2012 e Pereira, 2013).

Nested Grid

(611280, 4165981)

Main Grid

®
(393320, 4156660)

Figura 7. Malhas utilizadas na aplicacdo do modelo SWAN.

4.4.3. Carateristicas gerais das simulagées

As simulagdes com o modelo SWAN foram feitas para o
periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 2013 em modo
estaciondrio. As principais carateristicas das simulacées
foram:

e A versdo SWAN 40.72, sem considerar a interagdo das
ondas com correntes e ventos;

e O espectro direcional caraterizado por um espectro em
frequéncia de JONSWAP de 21 intervalos, de 0.04 a
0.5Hz, com distribuigdo logaritmica e uma discretizagao
em diregdo que abrange 360°, dividida em 24 intervalos;

e  Um coeficiente de rebentagdo constante de 0.65 para o
periodo total;

e Inclusdo dos fenémenos fisicos de difragdo, interacdo
onda-onda tripla e rebentac¢do induzida pelo fundo e por
excesso de declividade (whitecapping), tendo sido
utilizada a formulagdo de Komen et al. (1984). O atrito de
fundo é introduzido segundo a expressdo semi-empirica
de JONSWAP.

A execucdo do modelo SWAN permite a visualizagdo dos

seus resultados para cada uma das malhas e mais
especificamente em quatro pontos (S1, S2, S3 e S4). Estes
pontos, representados na Figura 8, foram selecionados de
modo a constituirem as condig¢des de fronteira para o modelo
DREAMS.

A SWAN MODEL
Batimetria (m)
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Figura 8. Localizacdo dos pontos S1, S2, S3 e S4 na nested grid.

O ponto S2 corresponde a localizagdo da boia ondégrafo de
Ponta Delgada, permitindo assim a comparacdo entre os
dados reais de altura da onda significativa (Hs), do periodo
da onda de pico (Tp) e da direcdo média de ondas (Om) e os
dados estimados através da aplicacdo do modelo SWAN. O
objetivo de se considerar estes trés pontos é avaliar a
influéncia da sua posicdo, quer nos regimes de agitacdo
maritima, quer nas séries de galgamento obtidas.



O Porto de Ponta Delgada: Avaliagcdo do Risco de Galgamento

4.4.4. Resultados do SWAN

de janeiro de 1979 a dezembro de 2013
Os resultados do SWAN no periodo de janeiro de 1979 a
dezembro de 2013 foram obtidos para os quatro pontos S1 a
54 e comparados entre si. Verificou-se que:

e Devido arefragdo, a altura da onda significativa diminui
de forma consideravel desde a posicao ao largo até a
entrada do porto em qualquer dos pontos e existe uma
rotagdo da direcdo da crista da onda de modo a esta se
dispor paralelamente as batimétricas;

e A maior altura de onda (quer média, quer maxima) foi
registada para o ponto S1, muito provavelmente devido
ndo s6 a maior proximidade do local, mas também a
menor profundidade registada nesse ponto;

e O periodo das ondas mantém-se igual para os quatro
pontos.

4.4.5. Comparagio dos resultados do modelo SWAN
com os dados in situ

Os registos da boia ondégrafo apenas estiveram disponiveis
a partir do dia 25 de agosto de 2005, pelo que a comparagao
realizada compreende o periodo que se inicia nessa data e
termina a 31 de dezembro de 2013. Sendo o intervalo de
tempo de registo da boia variavel, fez-se uma filtragem dos
valores para que fossem comparaveis com os obtidos através
do modelo SWAN, ou seja, de seis em seis horas. No entanto,
verifica-se ainda a falta de alguns registos que, como ja foi
referido anteriormente, podem estar relacionados com
operagdes de manutencao, avarias, entre outros.

Tendo em conta os oito anos em andlise, verificou-se que a
variagdo de H; para a boia ondégrafo é de 0.30m a 6.96m, e
para o modelo SWAN é de 0.26m a 5.17m o que, juntamente
com a andlise do modelo, sugere uma subestimacdo dos
valores de Hs pelo SWAN;

Através da comparagdo dos valores de T, da boia com os de
Tm02 obtidos pelo SWAN, concluiu-se que ha sobrestimagao
dos valores do periodo médio pelo modelo numérico.
Verifica-se que ha uma variagdo de T, para a boia ondégrafo
de 0.46s a 12.5s e, para o modelo SWAN, de Tm02 de 3.76s a
10.72s;

Relativamente aos valores de Om, concluiu-se que, tal como
para Hs, ha também neste caso uma subestimacao dos valores
de Om, sendo que as duas curvas tém tendéncia a
acompanhar-se ao longo do periodo em analise.

Com o intuito de avaliar a consisténcia destas comparagdes,
foram calculados parametros que avaliam, estatisticamente,
esses resultados: o ME (mean error ou valor médio do erro) e
o RMSE (root mean square error ou valor médio do erro
quadrético) e o SI (Scatter index ou indice de desvio). O ideal
é que o ME se aproxime de 0, podendo ter valor positivo ou
negativo, conforme se trate de uma sobrestimagdo ou
subestimacdo, dos valores da boia pelo SWAN,
respetivamente. Quanto ao RMSE, tem sempre valor positivo
e quanto mais préximo de 0 se encontrar, maior a qualidade
dos resultados do SWAN relativamente as medig¢des da boia.
O valor de SI representa o quociente entre a média dos
registos totais e o valor de RMSE para essa variavel, e o ideal
é também que seja préximo de 0.

Relativamente a H,, obteve-se ME=-0.096 (subestimagdo),
RMSE=0.455 e SI=0.332. Em relacdo ao periodo médio,
obteve-se ME=0.678 (sobrestimagdo), RMSE=1.303 e
SI=0.211. No que diz respeito a direcdo média, obteve-se
ME=-26.83 (subestimacdo), RMSE=61.8 e SI=4.042. Pode
entdo concluir-se que o modelo SWAN consegue representar,
de forma satisfatéria, as condi¢des de agitagdo
predominantes na zona, sendo no entanto recomendavel
considerar a acdo dos ventos no modelo, quando se pretende
uma andlise mais exaustiva de H,. Além disso, a
disponibilidade de dados mais completos é também bastante
importante.

4.5. Aplicagio do modelo DREAMS

A aplicacdo do modelo DREAMS tem por objetivo a
propagacao das carateristicas da agitacdao desde os pontos do
SWAN (pontos S) até a zona exterior e interior do porto
(pontos D) (Figura 9 e Figura 10).
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Figura 9. Representacao geral dos pontos dos modelos SWAN (S) e
DREAMS (D) (basemap do ArcGIS 10.1m).

Figura 10. Representacdo dos 12 pontos em estudo no modelo
DREAMS (basemap do ArcGIS 10.1™).

Os dados de entrada para este modelo sdo:

¢ O dominio de calculo: engloba o interior do porto até a
zona exterior (pontos S1, S3 e S4 definidos no modelo
SWAN);

e A malha de elementos finitos: utilizou-se a malha de
elementos finitos criada no LNEC para o anterior estudo
de Silva (2012), obtida pelo software GMALHA (Pinheiro
et al., 2008) e baseada nas condic¢des de fronteira e na
batimetria da zona em estudo, idéntica a utilizada no
modelo SWAN;

e As carateristicas das fronteiras do dominio
computacional que correspondem as fronteiras
maritimas (onde sdo impostas as condi¢des de agitacao
maritima obtidas com o modelo SWAN) e as fronteiras
terrestres, que sdo trechos que delimitam toda a fronteira
fisica do porto de Ponta Delgada;
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e As carateristicas da agitagdo incidente: correspondem
aos resultados dos calculos efetuados com o modelo
SWAN para os pontos S1, S3 e S4.

4.6. Resultados do modelo DREAMS

Os resultados do modelo DREAMS no periodo de janeiro de
1979 a dezembro de 2013 foram obtidos para os 12 pontos,
considerando como condi¢des de agitacdo maritima
incidente as correspondentes a cada um dos pontos S1, S3 e
S4. Verifica-se que:

e Nao existem diferencas muito significativas ao serem
considerados diferentes pontos ao longo da fronteira de
calculo do DREAMS;

e As condi¢des de agitacdo incidente nos pontos S3 e 54
conduziram a valores muito semelhantes em cada um
dos pontos D1 a D12, relativamente ao que se verifica
quando se considera a condicdo de agitacdo no ponto S1;

e Note-se que, no caso do periodo de onda, ndo ha
diferencas, qualquer que seja o ponto S considerado.

4.7. Caudal médio de galgamento

4.7.1. Ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2

O uso da ferramenta NN_OVERTOPPING2 implica o input
dos dados de agitacdo maritima resultantes do modelo
DREAMS, bem como uma pormenorizada descricao da
geometria e carateristicas fisicas de cada estrutura segundo o
perfil da mesma.

No que diz respeito aos dados que definem as carateristicas
fisicas e geométricas das estruturas, é necessario, como input,
inserir o valor de 12 parametros que permitem caraterizar o
perfil da estrutura, alguns dos quais variam com o nivel de
maré (NM), Coeveld et al. (2005).

4.7.2. Resultados e andlise dos casos em estudo

Aquando da ocorréncia do temporal de dezembro de 1996 e
segundo os resultados dos modelos numéricos, a estrutura
mais afetada foi o molhe do cais comercial, mais
concretamente o ponto D1, onde o caudal de galgamento
atingiu o0s 9.289 L/s/m, e para o qual a direcdo da agitacdo
em relacdo ao norte era de de 195°.

No mesmo molhe, mas no ponto D2, também ocorreu
galgamento, desta vez de 0.946 L/s/m para uma direcdo
bastante semelhante, a rondar os 198°. Finalmente, para o
ponto D8, zona de enraizamento do molhe da marina
nascente, resultaram dos calculos de caudais de galgamento
de 0.229 L/s/m, com direcao préxima de 170°.

Estes resultados estdo de acordo com a realidade uma vez
que as trés estruturas referidas sdo as que se encontram mais
expostas a agitagdo maritima incidente nesta gama de
dire¢des e, dentro do conjunto das trés, a mais exposta é a D1,
ao passo que a D8 sera a mais resguardada.

Pode entdo concluir-se que os pontos cujos calculos
resultaram em fenémenos de galgamento sdo, na sua
maioria, aqueles que se encontram mais expostos, isto &, os
pontos exteriores D1, D2, D7 e D8.

4.8. Avaliacgdo do risco de galgamento

4.8.1. Valores admissiveis

Ap6s a obtengdo dos valores de caudal médio de galgamento
por metro linear de estrutura através da ferramenta
NN_OVERTOPPING2, é necessario fazer uma comparacao
dos mesmos com os valores admissiveis estabelecidos por
Pullen et al. (2007). No Quadro 5 estdo resumidos os valores
criticos acima referidos para cada local.

Quadro 5. Valores criticos/admissiveis de caudal médio de
galgamento.

2
s «© @ k-]

3 ig & & F § =
=

D1 200 1 5 04 -

D2 200 1 5 1 04 -

D7 200 - - - - 10

D8 200 0.1 - 1 - -

D10 200 0.03 5 04 04 -

D11 200 0.03 5 04 04 -

D12 200 0.03 - - - -

4.8.2. Probabilidade de ocorréncia

A probabilidade de determinado valor de caudal de
galgamento exceder o valor admissivel pode ser calculada
através do quociente entre o ntimero de vezes em que esse
valor foi ultrapassado e o ntimero de casos registados (com
ou sem galgamento) na propagacdo da agita¢do a partir de S1
- Quadro 6.

Quadro 6. Probabilidade de ocorréncia de um determinado
acontecimento para as diversas utilizagGes.
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53]
D1 0 0.0352 0.002 0.0352 0.2112 -
D2 0 0.0039 0 0.0039 0.332 -
D7 0 - - - - 0
D8 0 0.71 - 0 0.002 -
D10 0 0.0059 0 0 0 -
D11 0 0 0 0 0 -
D12 0 0 - - - -

4.8.3. Consequéncias da ocorréncia de galgamento

utilizando a metodologia simples
Recorrendo ao Quadro 3 e a informagdo disponibilizada pela
autoridade portudria, pode fazer-se uma avaliacdo expedita
das consequéncias. A aplicagdo dessa classificacdo ao caso de
estudo resultou no Quadro 7.
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Quadro 7. Grau de consequéncias considerado em cada
secgdo/ ponto.
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O} 53]
D1 25 5 25 10 25 15 10
D2 10 5 10 5 10 5 5
D7 2 1 1 - 2 -
D8 10 2 2 10 10 10 -
D10 2 1 1 2 - - 1
D11 1 1 - - 1
D12 1 1 1 1 - 1 -

4.8.4. Grau de risco

O grau de risco obtém-se pela multiplicacdo do grau de
probabilidade de ocorréncia e do grau de consequéncia de
ocorréncia (sendo, neste caso, o maior de todos os graus
admitidos). Pode entdo classificar-se o risco segundo a
Quadro 8 e, caso necessario, impor medidas de controlo do
mesmo.

Quadro 8. Grau de risco de galgamento em cada um dos pontos.
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> -,
o praticos; requer uma
D1 1 25 2% T . .
5} investigacdo detalhada e
] s S
k= andlise de custo-beneficio; é

essencial a monitorizagao.

D2 1 10 10 Risco que pode ser

)
kel . "
D7 1 5 5 § con51d(?rad0 aceltaYel, caso se
] selecione um conjunto de
Q
D8 1 10 10 o~  medidas para o seu controlo
D10 1 2 2
D11 1 1 g Risco desprezavel; ndo é
5 preciso realizar medidas de
D12 1 1 1 ED controlo de risco
[=1

4.8.5. Mapa de risco obtido com a metodologia simples

Na Figura 11 é possivel analisar os resultados das avaliacdes
anteriores em forma de mapa de risco. Cada bandeira
representa uma cor que estd relacionada com o grau de risco
no ponto em estudo, resultado da combinagdo entre o grau
de consequéncia de ocorréncia e o grau de probabilidade de
ocorréncia.

Reduzido

Figura 11. Representacdo gréfica do grau de risco de galgamento
(adaptado de Google Earth).

5. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

O desenvolvimento deste trabalho permitiu perceber a
importancia de uma correta caraterizagdo do regime de
agitacao maritima.

A exatiddo dos seus resultados depende principalmente da
qualidade e da quantidade dos dados de agitagdo maritima
disponiveis, do conhecimento dos locais em estudo, da
fiabilidade dos valores criticos admissiveis e da identificacdo
das consequéncias associadas a um dado caudal médio de
galgamento superior ao admissivel. Permitiu também
confirmar a necessidade de evoluir para uma metodologia
mais elaborada, que considere a analise da inundag¢do da
zona galgada e uma analise mais sisteméatica e fundamentada
das consequéncias de ocorréncia de galgamento, uma vez
que os resultados obtidos sdo pouco objetivos.

As classificagdes que sdo feitas ao longo desta avaliagdo
ignoram fatores bastante relevantes para a avaliacdo do risco,
resultando numa analise subjetiva que ndo contribui da
melhor forma para a tomada de decisdo na gestao de zonas
costeiras e portuarias.
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