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RESUMO: Neste trabalho descreve-se a aplicacao de uma metodologia de avaliacdo de galgamentos de estruturas
portuarias ao caso do porto de Ponta Delgada, Acores. Esta metodologia consiste em caraterizar a agitacao
maritima na zona através de modelos numéricos de propagacao de ondas desde o largo até ao interior do porto e
calcular os galgamentos gerados por essa agitacao em frente a estruturas maritimas do porto.

Nesse sentido, a agitacao maritima na zona do porto, e mais concretamente em frente a estruturas em estudo, é
caracterizada recorrendo a previsdes de agitacao maritima fornecidas pelo modelo WAVEWATCH Ill e aos modelos
de propagacdo de ondas SWAN e DREAMS. Posteriormente, com base nessas caracteristicas de agitacao e com a
ajuda da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING2, determina-se o galgamento nas estruturas em estudo.

Esta metodologia foi aplicada a duas estruturas do porto de Ponta Delgada, o molhe principal e a zona das piscinas
naturais, para o periodo de 21 de abril a 21 de maio de 2012 e para um conjunto de situacdes correspondentes a
tempestades. Foi efetuada uma validacao do modelo SWAN com dados medidos /in situ por uma boia-onddgrafo.

Palavras-chave: porto de Ponda Delgada, agitacdo maritima, galgamentos de estruturas portuarias, simulacao
numeérica.

ABSTRACT: This work describes the application of a methodology for evaluating overtopping of harbor structures
to the case of the harbor of Ponta Delgada, Azores. This methodology characterizes the wave climate in the area
through numerical modeling of wave propagation from offshore to the inner harbor and calculates the corresponding
overtopping in front of the harbor structures.

The sea-wave climate in the harbor area, and more specifically in front of the studied structures, is characterized
using the forecast provided by the model WAVEWATCH Il and the wave propagation models SWAN and DREAMS.
Subsequently, based on the wave characteristics and using the neuronal network tool NN_OVERTOPPING?Z,
overtopping was determined at the structures under study.

This methodology was applied to two structures of the harbor of Ponta Delgada, the main protecting breakwater
and the natural pools, for the period of 21 April to 21 May 2012 and for a number of storms. A validation of the SWAN
model was performed with data measured in situ by a wave buoy.

Keywords: Ponta Delgada’s harbor, wave climate, overtopping of harbor structures, numerical simulation.
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1. INTRODUCAO

A agitacdo maritima ao incidir sobre estruturas
portudrias pode provocar diversas consequéncias,
comodanos em estruturas e equipamentos, problemas
na navegacao e operacionalidade do porto, interrupcao
de atividades piscatérias, interrupcdo da circulacao de
pessoas e trafego em zonas de risco, derramamento de
substancias perigosas para o ambiente, perda de bens
materiais, desconforto para as populacoes e, no caso
mais grave, pode levar a perda de vidas humanas.
Para esse efeito, a metodologia utilizada na
caraterizacao da agitacdao e do galgamento em
estruturas costeiras e portuarias recorre a modelacao
numérica (Neves et al, 2010, Santos et al, 2011,
Silva et al,, 2011, Reis et al., 2011, Neves et al., 2012).
Esta metodologia j& foi aplicada com sucesso no
arquipélago dos Acores, em concreto no porto da Praia
da Vitéria, na ilha Terceira (Santos et al, 2011, Reis
et al., 2011, Rocha, 2012). Pretende-se agora aplicar
esta metodologia ao porto de Ponta Delgada, que é um
porto de maior dimensao, com um maior volume de
negdcios e de maior importancia estratégica para o
arquipélago dos Acores.
Note-sequenesteporto,saofrequentesosgalgamentos
da estrutura principal de protecao do porto, que
inviabilizam as operacdes portudrias de carga e
descarga em determinadas zonas dessa estrutura
com consequéncias econdmicas evidentes. Nesse
sentido, a implementacdo da referida metodologia
nesta zona portudria, passando pela caraterizacdo
da agitacdo e a determinacdo de galgamentos, é o
objetivo do presente trabalho. Esta metodologia é a
base de um sistema de apoio a decisdo na gestdo e
planeamento da zona portuéria, de modo a resolver
ou minimizar os problemas devidos aos galgamentos.
Assim, partindo de previsdes da agitacdo maritima
fornecidas pelo modelo de previsao WAVEWATCH I,
WWIII (Tolman, 2002), usaram-se essas previsées
no modelo espetral de propagacdo de ondas SWAN
(Booij e Holthuijsen, 1999) para determinar a agitacdo
maritima na proximidade do porto, agitacdo essa que
foi propagada para a zona maritima adjacente e para
o interior do porto com o modelo de declive suave
DREAMS (Fortes, 1993]. Dos diversos parametros para
caraterizacao da agitacao, apenas se consideraram os
pardmetros de altura significativa Hs (m), periodo de
pico Tp (s) e direcao 6 (°), que foram também obtidos
para dois pontos, um em frente ao molhe principal
de protecao do porto e outro na zona das piscinas

naturais. Estes locais foram escolhidos por serem os
de maior interesse do ponto de vista de galgamentos,
uma vez que no tardoz do molhe existem os servicos da
alfandega e cais comercial, com grande circulacéo de
bens materiais, e nas piscinas naturais pela circulacao
de pessoas na zona.

Foram também extraidos estes valores no local da
boia-onddgrafo que se encontra na proximidade de
Ponta Delgada, de modo a efetuar uma comparacao
entre resultados do modelo numérico SWAN e dados
reais.

Finalmente, apds a obtencdo dos parédmetros da
agitacao dentro do porto e no exterior junto as suas
estruturas de protecdo, determinou-se o caudal médio
galgado ¢ [m%s/m) por metro linear de estrutura,
recorrendoaferramentaneuronalNN_OVERTOPPING?2
(Coeveld et al, 2005). Esta metodologia foi aplicada
para o periodo de dados de 20 de abril a 21 de maio de
2012, 0 qual, embora seja bastante curto, demonstra as
vantagens e desvantagens desta metodologia aplicada
ao caso do porto de Ponta Delgada. Foi também
aplicada a um conjunto de situacoes correspondentes
a tempestades.

2. CARATERIZACAO DO LOCAL

O porto de Ponta Delgada situa-se na costa sul da
itha de S. Miguel, sendo um dos principais portos dos
Acores, com cerca de 67 ha de drea da baia protegida
pelo molhe principal a sul e a sua entrada orientada
para nascente, conforme a Figura 1a).

A defesa é composta por um molhe com cerca de 1
km de comprimento, em tetrédpodos e cubos Antifer,
com muro-cortina no seu tardoz, onde funciona o cais
comercial do porto, Figura 1b). Este cais acostavel
possui um parque de contentores, armazéns,
abastecimento de navios e ainda os servicos de
alfandega.

Na zona poente existe o porto de pesca, com duas
pontes cais, com vista a amarracdo de embarcacdes
de pesca de pequeno e médio porte. Neste local existe
também a edificacdo mais antiga do porto, o antigo
Forte de S. Brés, destinado a protecao do porto no
século XVI e hoje com funcdes de Museu Militar.

Na zona central do porto foi construido, em 2008, o
complexo Portas do Mar. Trata-se de um terminal
de cruzeiros turisticos em “T" assente em pilares
perfurados, com terminal de ferry-boats inter
ilhas, um anfiteatro, um Pavilhdo do Mar, zona
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Figura 1 - a) Fotografia de satélite do porto de Ponta Delgada (Google, 2012]; b] Zona do molhe principal; c
zona das piscinas.
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de estacionamentos, zona de restauracao e ainda
piscinas naturais, Figura 1c). Com a construcdo deste
empreendimento surgiu, também, a necessidade de
expandir a marina nucleo nascente, sendo construido
o nucleo poente, aumentando assim o nUmero de
amarracdes para um total de 470 iates. E de referir
ainda a avenida marginal da cidade, assente sobre um
prisma em TOT revestido por agregados selecionados,
com passeio maritimo e zonas de lazer.

0 conhecimento do local é fundamental para se
conhecerem as zonas de maior preocupacao em caso
de galgamento, de modo a proteger pessoas, bens,
estruturas e equipamentos. Também ¢ importante
conhecer bem as margens, pois o tipo de talude
condicionara o caudal galgado sobre essa estrutura.

3. CARATERIZAGAO DA
AGITAGAO MARITIMA
3.1. Modelo SWAN

Para se transferir a agitacao maritima desde o largo
até proximo da costa utilizou-se o modelo SWAN. Este
modelo é um modelo numérico de agitacdo maritima
baseado na equacao de acao de balanco espetral de
variancia (Booij e Holthuijsen, 1999; SWAN Team,
2010) que modela a geracao, propagacao e dissipacao
da energia das ondas do mar. O modelo propaga a
agitacdo maritima do largo até junto a costa, tomando
em conta quer os fendmenos de geracao, dissipacao
e interacao nao linear de quatro ondas associados a
propagacoes em aguas profundas, quer fenémenos
caracteristicos de d&guas costeiras, tais como, a
dissipacao devida ao atrito de fundo, a rebentacao
devido a diminuicdo da profundidade e por excesso de
declividade e a interacdo nao linear de trés ondas.

A equacdo de balanco espetral de acao de onda é dada
por:

ON 0c,N 0Oc,N 8c N 08cyN S,
—+ + + + =
ot 0Ox oy foled 00 o

(1)

em que E(s, 0) é o espetro densidade de energia na
frequéncia relativa o e direcdo 6, x e y sdo os
eixos coordenados e ¢ e ¢ sao as velocidades de
propagac¢ao sequndo esses eixos. Os termos ¢, e ¢, 530
as velocidades de propagacdo no espetro. A variavel
tempo € representada por te S, € o termo das fontes
e sumidouros dado por:

Stot = Sin + Sn13 + Snl4 + Sds,w + Sds,b + Sds,br [2]

em que S, representa o crescimento da onda por
acao do vento, § .~ e S  sdo termos representativos
dos fendmenos de interacdes nao lineares triplas e
quadruplas, respetivamente, S, representa a dissipacao
por whitecapping, S, , traduz a dissipacao de energia por
atrito de fundo e, finalmente, a rebentacao induzida pela
profundidade € representada pelo termo S, , .

0 modelo SWAN tem como principal limitacao o fato de
a sua aplicacao a zonas confinadas, como portos, bafas
ou lagos, nao ser viavel (SWAN Team, 2010), devido a
importancia dos fendmenos de reflexao ai presentes e
que nao sao tidos em conta no modelo.

3.2. Aplicacao do modelo SWAN

A zona em estudo é uma area de 71 km por 38.5 km
que engloba toda ailha de S. Miguel e abrange também
zonas suficientemente profundas (cerca de 1500 m),
conforme apresentado na batimetria da Figura 2.

Figura 2 - Batimetria da zona em estudo em volta da ilha de
S. Miguel.

Para a aplicacdo do modelo SWAN, o dominio
foi discretizado com duas malhas em elementos
quadrangulares (Figura 3). Assim, foi criada uma
malha abrangendo a ilha de S. Miguel, com dimensdes
de 71 km por 38.5 km e espacamento igual a 500 m
nas duas direcoes, e outra malha na zona de Ponta
Delgada, com dimensdes de 22.5 km por 13.2 km com
elementos de dimens&o de 100 m nas duas direcoes.
Assim, obtiveram-se 10934 elementos na malha maior
e 27675 elementos na malha menor.

Para ter em conta a influéncia do vento na agitacao
foram inseridos no modelo SWAN dados provenientes
do modelo de previsdo MM5 (Tomé et al, 2005 e
Miranda et al., 2005) para o periodo considerado.

Para ter em conta as ondas do largo que chegam as
fronteiras da 12 malha de célculo, consideraram-se os
parametros estimados pelo modelo de 32 geracdo e
propagacao de ondas WAVEWATCH IIl, WWIII (Tolman,
1999). Este modelo forneceu, a cada 3 horas e para o
periodo estudado, os valores de Hs, Tp e 6.

Avaliacao do galgamento de estruturas portuarias: porto de Ponta Delgada
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As simulacdes do modelo SWAN foram feitas com
a versao SWAN 40.72, em modo estacionario e
considerando os seguintes aspetos:

* O espectro direcional foi discretizado em 23
intervalos de frequéncias de 0.04 a 1 Hz, com
distribuicdo logaritmica. A discretizacdo em
direcao abrange 360°, dividida em 90 intervalos.
0 espectro do tipo JONSWAP assume os
parametros obtidos na campanha JONSWAP
levada a cabo no Mar do Norte (Hasselmann
etal, 1973);

+ Nos fenémenos fisicos, foi considerada a
difracdo, interacdo onda-onda tripla (TRlad),
rebentacao induzida pelo fundo e por excesso
de declividade (whitecappingl, com o atrito
de fundo introduzido segundo a expressao
semiempirica de JONSWAP.

Os resultados foram obtidos para a proximidade do
porto (Ponto P2) e para o local onde se situa a boia-
ondégrafo Bond 2 (Ponto P1), com coordenadas
(M, P] aproximadas de (612688, 4176198), situada
a Oeste de Ponta Delgada a uma profundidade de,
aproximadamente, 100 m, conforme apresentado na
Figura 4.

Para a zona da boia (Ponto P1), no periodo em
estudo, obtiveram-se as caracteristicas da agitacdo
apresentadas nos graficos das Figuras 5, 6 e 7.
Nelas comparam-se os valores de Hs, Tp e 6 do
modelo numeérico SWAN com os valores medidos na
boiaondégrafo e com as previsdes fornecidas pelo
WWIII nas fronteiras do 1° dominio de céalculo do
modelo SWAN.

Pelas figuras anteriores verifica-se que, no geral, em
termos de altura significativa e de periodo de pico, o
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Figura 4 - Locais onde se pretendem resultados do modelo SWAN.
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Figura 5 - Comparacao da altura significativa Hs entre os dados da boia-onddgrafo, os resultados do
modelo numérico SWAN e as previsdes do modelo WWIII.
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Figura 6 - Comparacdo do periodo de pico Tp entre os dados da boia-onddgrafo, os resultados do
modelo numérico SWAN e as previsdes do modelo WWIII.
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Figura 7 - Comparacdo da direcao 6
entre os dados da boia-onddgrafo, os
resultados do modelo numérico SWAN e
as previsoes do modelo WWIII.
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modelo numérico SWAN se aproxima bastante bem
dos valores medidos pela boia-onddgrafo. No entanto,
para o parametro da direcao, verificam-se diferencas
significativas, as quais, segundo um breve estudo
estatistico realizado, apresentam em média 34° de
diferenca entre os resultados do modelo numérico e
os dados medidos /n situ, podendo chegar a diferencas
maximas de 172° (Quadro 1).

Em relacdo ao local préximo do porto de Ponta
Delgada (Ponto P2), os resultados sdo apresentados
nas Figuras 8, 9 e 10.

Hidricos /// Volume 33# 02

Os resultados do modelo SWAN para a proximidade
do porto (Ponto P2) s&o valores préximos dos valores
obtidos para a zona da boia. Em termos de altura
significativa, obteve-se uma média de 0.72 m com
alturas maximas de 2.25 m. O periodo de pico variou
entre 2.4se 12.3 s, sendoem médiade 6.7 s. Aagitacado
vem essencialmente de oeste e sudoeste, com alguma
agitacao vinda também de sudeste.

Quadro 1 - Anélise das diferencas entre os resultados do modelo SWAN e as medicoes da boia.

DIFERENCA Maximo Média Desvio Padrao

Altura H (m) 1.77 0.23 0.22

Periodo T, (s) 6.5 1.8 1.4
Direcado média 6 (°) 172 34 36
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Figura 8 - Altura significativa Hs no Ponto P2 em frente ao porto de Ponta Delgada.
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Figura 9 - Periodo de pico 7p no Ponto P2 em frente ao porto de Ponta Delgada.
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180

Figura 10 - Direcdo média € no Ponto P2 em frente ao porto
de Ponta Delgada.
3.3. Modelo DREAMS

Considerando que o modelo SWAN ndo deve ser
aplicado em zonas confinadas, como é o caso do

interior de portos, recorreu-se ao modelo DREAMS
para propagar a agitacao desde a proximidade do porto
de Ponta Delgada (Ponto P2] até ao seu interior. Este
modelo baseia-se na equacao de declive suave para
ondas monocromaticas:

v(CC,Vn)+k*CCn=0 (3)

com

=22 [Zanh (kn)
K V&

. 2kh
sinh (2kh)

em que C ¢ a velocidade de fase, C, é a velocidade de

grupo, w é a frequéncia angular e & é a profundidade
local. A aceleracdo gravitica é representada por g, 7
é a elevacado da superficie da dgua e k é o numero de
onda. Contudo, este modelo esta limitado a declives de
fundo suaves (até 1/3), além de ser um modelo linear,
pelo que as interacoes nao lineares entre ondas e
correntes nao sao tidas em conta.

oo

(N =]

P2 (SWAN)

MO EODVDEOHNDEONOO TN
copoooooooooooo!

e —

oo!

Profundidade (m)

Figura 11 - Batimetria do interior do porto e envolvente exterior e pormenor de parte da malha gerada.
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3.4. Aplicacao do modelo DREAMS

A aplicacao do modelo DREAMS pressupde a
discretizacao da zona de estudo por uma malha de
elementos finitos, a identificacdo dos diferentes tipos
de fronteira e o estabelecimento das condicées de
agitacao maritima a entrada do dominio de calculo.
Paraageracaodamalhadeelementosfinitosrecorreu-
se ao software GMALHA (Pinheiro et al., 2008) criando
uma malha de 94568 elementos triangulares de
tamanho varidvel e 48280 nds. Refira-se ainda que a
batimetria de base foi fornecida pela CONSULMAR -
Projectistas e Consultores Lda. (Figura 11).

Em relacao as condicdes de fronteira, consideraram-
se condicoes de reflexdo parcial ao longo de todas as
margens que constituem a bacia portudria. O coeficiente
de reflexdo variou consoante as caracteristicas quer da
agitacdo maritima, quer das estruturas que integram
essas margens. Quanto as fronteiras de mar, para a
agitacao vinda do quadrante sudeste consideram-se
fronteiras de entrada a este e a sul e condicao de saida
a oeste; para a agitacao vinda do quadrante sudoeste,
considerou-se entrada da agitacao pelas fronteiras sul

e oeste e saida pela fronteira este.

A agitacao maritima incidente é definida com base
na agitacao calculada no Ponto P2, Figuras 8, 9 e 10.
Os calculos foram realizados para os niveis de maré
médio (NM=1 m ZH] e méximo (NM=2 m ZH) com
uma sobrelevacao de 0.40 m, associada a passagem
de depressodes atmosféricas e/ou a acdo continuada
de ventos fortes de mar para terra. Este valor de
sobrelevacdo encontra-se dentro da gama de valores
usualmente considerada em projeto de obras maritimas
nos Acores.

Os resultados com o modelo DREAMS foram obtidos
em todo o dominio de calculo, incluindo nos pontos
em frente ao molhe principal (Ponto D1) e & zona das
piscinas naturais (Ponto D2), uma vez que no tardoz
do molhe existem os servicos da alfandega e cais
comercial, com grande circulacdo de bens materiais,
e nas piscinas naturais pela circulacao de pessoas
na zona. Nas Figuras 12, 13 e 14 apresentam-se,
respetivamente, os valores de altura significativa Hs, de
periodo de pico Tp e de direcao média € nesses dois
pontos.

1.6 4
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e N V1=2.4 m{ZH)
1.2 4
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0.4 |
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Figura 12 - Altura significativa Hs: a) Ponto D1; b) Ponto D2.
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Figura 13 - Periodo de pico Tp nos pontos D1 e D2.

DIRECOES (°)
NM=1.4 m (zH)
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Figura 14 - Direcdo média 6: a] Ponto D1; b] Ponto D2.

Observa-se que a agitacdo ¢ mais intensa na zona do
molhe, tal como seria expectavel, atingindo uma altura
significativa maxima de, aproximadamente, 1.5 m para
o nivel de 2.4 m (ZH). Tendo em conta que o modelo
DREAMS ¢ linear, o periodo ¢ igual para qualquer
ponto do dominio (Figura 13). As direcdes, no exterior
(Ponto D1) vém essencialmente de sudoeste, enquanto
no seu interior (Ponto D2), devido aos fenémenos de
reflexdo e difracao, acaba por vir de leste.
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270
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180

4, ESTUDO DE GALGAMENTOS
4.1. Ferramenta NN_OVERTOPPING2

Redes neuronais sdo ferramentas matematicas de
modelacdo e identificacdo de sistemas fisicos para os
quais é dificil perceber o papel das varidveis de entrada
(por exemplo, as caracteristicas geométricas do perfil
da estrutura e os parametros definidores do estado de
agitacdo incidente naquele perfil)l no comportamento
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do sistema (no caso, o caudal médio galgado por
unidade de comprimento do coroamento da estrutural.
No entanto as premissas que explicam o processo sao
simples, tirando partido essencialmente do esforco
computacional para resolver equacoes e algoritmos
matematicos. Partindo de conceitos associados
ao funcionamento do cérebro, a aplicacao de tais
ferramentas a um conjunto suficientemente extenso
de "pares” (varidveis de entrada, varidveis de saida)
permite encontrar as conexdes entre as variaveis de
entrada que originam os valores observados das
variaveis de saida.

Um subconjunto dos “pares” de dados é utilizado na
chamada fase de “treino” da rede neuronal, em que
sdo definidos os parametros e as ligacGes entre os
neurénios da rede, que vao minimizar o erro entre
o valor observado e o previsto com base na rede,
enquanto os pares restantes sao utilizados na fase
de “teste” da rede onde se confirma a bondade das
previsoes fornecidas pela rede.

Neste trabalho, utilizou-se a ferramenta NN_
OVERTOPPING2 baseada em redes neuronais e
desenvolvida no ambito do projeto europeu CLASH
(Coeveld et al, 2005). Esta ferramenta processa
os resultados produzidos por 700 redes neuronais
fornecendo o valor médio, g, e intervalos de confianca
daquela amostra de resultados. Para além destes
parametros estatisticos do caudal médio galgado por
unidade de comprimento do coroamento da estrutura,
a ferramenta também estima o caudal médio galgado
esperado no prototipo, i.e., o valor de ¢ corrigido para
ter em linha de conta alguns efeitos de escala e de
modelo.

Cada uma daquelas redes neuronais foi “treinada”
e “testada” utilizando um conjunto de dados obtido
por um procedimento de amostragem “bootstraping”
aplicado aos pares [valores de entrada, caudal

médio galgado) contidos numa base de dados de
8400 valores de ensaios em modelo fisico reduzido.
Aquela base de dados contém informacdo de testes
efetuados em varios laboratérios incluindo, para
cada teste, informacao relativa ao comportamento
de varios parametros hidraulicos (por exemplo:
caracteristicas das ondas incidentes e medicoes dos
caudais galgados), assim como a informacéo relativa
as estruturas em estudo. A base de dados criada inclui
ainda informacao geral sobre a fiabilidade do teste
e a complexidade das estruturas. Assim, tal como
qualquer ferramenta neuronal, a NN_OVERTOPPING2
é uma ferramenta empirica, pois tem como base
um conjunto alargado de testes em modelo fisico,
limitando assim o cédlculo do galgamento a gama de
geometrias de estruturas estudadas e as condicdes
de onda presentes nos ensaios em modelo fisico que
lhe deram origem. A fiabilidade dos seus resultados
depende fortemente da qualidade e da quantidade de
dados que tem disponiveis.

Todas as 700 redes neuronais tém a mesma
configuracao e utilizam os mesmos 15 paréametros
de entrada que incluem informacao sobre a agitacao
maritima e a geometria da estrutura (Figuras 15 e 16),
o que lhes confere uma maior flexibilidade que outras
ferramentas empiricas de calculo do galgamento (e.g.
formulas empiricas).

Para descrever a agitacdao maritima incidente na
estrutura, sdo considerados trés parametros: a altura
de onda significativa espectral na base da estrutura
(H ), o periodo médio de onda espectral na base
da estrutura (7, ) e a direcdo de ataque da onda
(B), i.e. 0 &ngulo entre a direcdo da onda incidente e a
normal ao talude.

Para descrever a forma geométrica da estrutura, sao
considerados os restantes 12 pardmetros (Figura 15):
a profundidade da dgua em frente a estrutura (4}, a

q(l/s/m)

Figura 15 - Parametros de entrada da ferramenta neuronal NN_OVERTOPPING? (http://nn overtopping.deltares.nl/overtopping.aspx).
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Figura 16 - Configuracao das redes neuronais em que se
baseia a ferramenta NN_OVERTOPPING2.

+10.

8/

profundidade dadguano pé dotalude daestrutura (i), a
larguradopédotalude(B),arugosidade/permeabilidade
do manto [y), o declive da estrutura abaixo da berma
(cot o), 0 declive da estrutura acima da berma (cot o ),
a largura da berma (B), a profundidade da agua na
berma (h,), o declive da berma (tan a,), 0 bordo livre da
parte impermedvel do coroamento da estrutura (R ), o
bordo livre do manto permedvel da estrutura (4 ) e a
largura do coroamento da estrutura (G ).

4.2. Aplicacao da ferramenta NN_OVERTOPPING2

Para as duas estruturas estudadas, molhe principal
e zona das piscinas, as varidveis relevantes destas
seccoes para o calculo do galgamento através da
ferramenta NN_OVERTOPPING?2 encontram-se
indicadas nos Quadros 2 e 3 e baseiam-se nas figuras
das respetivas seccoes, Figuras 17 e 18. Os resultados
da agitacdo maritima nos Pontos D1 e D2 (apresentados
na seccao 3.4) foram introduzidos na ferramenta
NN_OVERTOPPING2 de modo a calcular o galgamento
nestas seccoes. Neste trabalho, os caudais médios
galgados, ¢, foram calculados assumindo os niveis de
maré médio (NM=1 m ZH) e maximo (NM=2 m ZH), com
uma sobrelevacdo de 0.40 m.

L Ei8T0)
o A

3000 4

! £80 iESDE
) u

3800

o

15.90 1L -

Figura 17 - Seccao transversal do molhe principal na zona em estudo (cotas referentes ao ZH).

Quadro 2 - Parametros geométricos do perfil do molhe principal.

NM h, B, s cota, cota,
(m ZH) (m)  (m) (-) (-) (-)

1.4 121 0.00 0.4 6.0 8.0

2.4 13.1 0.00 0.4 6.0 8.0

R, B h, tan a, A, G, h
(m)  (m) (m) (-) (m) (m) (m)
925 0.00 0.70 0.0 3.05 0.00 12.10
8.25 0.00 1.70 0.0 2.05 0.00 13.10
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Figura 18 - Seccdo transversal da retencdo junto as piscinas naturais (cotas referentes ao ZH).

Quadro 3 - Parametros geométricos do perfil da retencao junto as piscinas naturais.

NM h, B, Ye cota, cota,
(m ZH) (m)  (m) (-) (-) (-)

1.4 6.40 0.00 0.5 1.5 1.5

2.4 7.40 0.00 0.5 1.5 1.5

Note-se que o parametro 5, que varia entre 68° e 90°
no periodo considerado, é determinante na zona das
piscinas, pois devido a configuracao da estrutura neste
local,aagitacaoincidente é essencialmente tangencialao
seu talude, tornando o galgamento pouco provavel e, em
alguns casos, impossivel de estimar com a ferramenta
NN_OVERTOPPING? (foradasuagamadeaplicabilidade).
Além disso, a agitacao maritima na zona das piscinas
apresenta valores de altura significativa muito baixos, de
cercade 0.25m (Figura 12b), quando comparados com as
carateristicas da seccdo transversal da retencao (Figura
18] e com os niveis de maré analisados. Por conseguinte,
este trabalho concentrou-se no estudo de galgamentos
no molhe principal do porto.

Para as condicoes de agitacao maritima em frente
ao molhe principal (Ponto D1) e as caracteristicas
geométricas da seccao do molhe atrds descritas,
os calculos com a ferramenta NN_OVERTOPPING?2
permitiram obter os valores dos caudais médios
galgados, ¢, correspondentes a seccao do molhe
localizada em frente ao Ponto D1. Contudo, os valores de
g encontrados sugerem que, para o periodo considerado,
ndo houve qualquer ocorréncia de galgamentos. Tal
¢ consequéncia da agitacao maritima apresentar
valores de altura significativa baixos, de cerca de 1.5 m
(Figura 12a) para o molhe principal, o que n&o origina a
ocorréncia de galgamentos.

Perante uma agitacdo maritima tao reduzida neste
periodo, decidiu-se testar, a titulo ilustrativo, valores

R, B h
(m) (m) (m) (-) (m)  (m) (m)

tan a, A G h

b

210 0.00 000 0.0 1.60  3.66 6.40

1.10  0.00 0.00 0.0 0.60  3.66 7.40

de agitacao frequentes em situacoes de tempestade
nos Acores (Esteves et al, 2009), assumindo que
estes valores correspondem a resultados de agitacao
provenientes da aplicacdo dos modelos numéricos de
propagacao de ondas, em frente ao molhe principal.
Esta agitacao foi caraterizada por alturas significativas
deé6m,7m,8me 9 m, comum periodo médio associado
de 12 s, e testou-se a direcao mais frequente, vinda de
sudoeste (225°), e a direcdo normal & estrutura, vinda de
sul-sudoeste (187°). As condicdes de agitacdo e
resultados correspondentes em termos de caudal
médio galgado por metro linear do molhe encontram-se
apresentados no Quadro 4.

Verifica-se que para alturas de onda entre 6 a 9 m,
ocorrem caudais médios galgados compreendidos
entre, aproximadamente, 1 e 9 l/s/m. Segundo os
limites admissiveis de galgamento recomendados
em (Pullen et al, 2007), estes caudais ndo péem em
causa a seguranca estrutural do molhe, a integridade
dos navios acostados no cais e dos veiculos que nele
se desloquem a baixa velocidade. No entanto, estao no
limite de seguranca para pessoas, podem causar danos
em equipamento existente no cais e danos exteriores no
edificio dos servicos da alfandega. Verifica-se também
que, tal como seria de esperar, o galgamento é agravado
para condicoes em que a agitacao é normal a estrutura

[p=00).
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Quadro 4 - Galgamentos no molhe principal em situacoes de
tempestade.

H, (m) T, (s) 0 (°) B (°) q (/s/m)
6 12 225 38 1.19
7 12 225 38 2.40
8 12 225 38 4.20
9 12 225 38 6.62
6 12 187 0 1.34
7 12 187 0 2.80
8 12 187 0 5.16
9 12 187 0 8.60

5. CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Neste trabalho descreve-se a aplicacao de uma
metodologia para caraterizar a agitacdo maritima,
através de modelos numéricos de propagacao de
ondas desde o largo até ao interior do porto de
Ponta Delgada, e para calcular, com recurso a uma
ferramenta baseada na andlise de redes neuronais,
o respetivo galgamento em frente a duas estruturas
nesse porto: 0 molhe principal e a retencdo junto as
piscinas naturais.

Do ponto de vista dos modelos de propagacao
utilizados, o modelo SWAN apresenta valores préximos
da realidade em termos de altura significativa Hs e
periodo de pico Tp. Contudo, a direcao 0 apresenta
diferencas significativas, pelo que o modelo carece
ainda de calibracdo para este parametro. Em relacao
ao modelo DREAMS, nao existem dados reais para
comparacao, pelo que seria necessario efetuar
medicdes /n situ para poder calibrar o modelo. Para
além disso, o modelo DREAMS é um modelo linear,
pelo que é recomendavel, em desenvolvimentos
futuros, a comparacao com resultados de um modelo
ndo-linear, para condicoes de dguas pouco profundas,
de modo a estimar qual a influéncia das interacdes
nao lineares.

Por outro lado, verifica-se que o periodo de dados
de agitacdo maritima disponivel é muito curto e
caracterizadoporvaloresdealturasdeondasignificativa
muito baixos. Consequentemente, nao ocorrem

galgamentos neste periodo, quer numa estrutura,
quer noutra. Para obviar esta situacao, recorreu-se, a
titulo ilustrativo, a valores de agitacdo frequentes em
situactes de tempestade nos Acores (Esteves et al,
2009, nomeadamente alturas significativas entre 6 e
9 m, com um periodo médio de 12 s, assumindo que
estes valores correspondem a resultados de agitacao
provenientes da aplicacdo dos modelos numéricos de
propagacao de ondas, em frente ao molhe principal
e a zona das piscinas naturais. No molhe principal
do porto verifica-se que ocorrem caudais médios
galgados compreendidos entre, aproximadamente, 1 e
9 l/s/m. Segundo os limites admissiveis de galgamento
recomendados em (Pullen et al,, 2007), estes caudais
nao péem em causa a seguranca estrutural do molhe,
a integridade dos navios acostados no cais e dos
veiculos que nele se desloquem a baixa velocidade. No
entanto, estao no limite de seguranca para pessoas,
podem causar danos em equipamento existente no
cais e danos exteriores no edificio dos servicos da
alfandega. Verifica-se também que, tal como seria
de esperar, o galgamento é agravado para condicdes
em que a agitacao é normal a estrutura. Na zona das
piscinas, dada a agitacao ser praticamente tangencial
a retencao marginal, os galgamentos obtidos sao
nulos.

Com este estudo pretendeu-se ilustrar a aplicacao
da metodologia ao porto de Ponta Delgada, servindo
de base para estudos mais aprofundados. Contudo,
recomenda-se que em futuros estudos se utilize uma
base de dados de agitacdo maritima de maior extensao,
com pelo menos alguns anos de duracéo, para que
seja expetavel a ocorréncia de galgamentos.

Para um estudo mais alargado (para um maior periodo
temporal], recomenda-se uma avaliacdo do risco
de galgamento. Este estudo nao faria sentido neste
trabalho, uma vez que a agitacdo é reduzida e o periodo
de dados demasiado curto. Recomenda-se ainda o
estudo de galgamento noutros locais dentro do porto
e na sua envolvente, de modo a que, juntamente com
um estudo de avaliacao do risco ao galgamento, se
elaborem mapas de risco, que constituem ferramentas
Uteis no apoio a decisdo da gestdo e planeamento da
zona portuaria.
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