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RESUMO

Neste trabalho, descrevem-se as metodologias desenvolvidas no LNEC para a avaliagdo do
risco associado a ocorréncia de galgamentos inadmissiveis de estruturas portuarias e costeiras e
para a previsdo e alerta das entidades responsaveis nesses casos. Estas metodologias foram
implementadas nos sistemas integrados de apoio a decisdo na gestdo portudria e costeira,
GUIOMAR e MOIA.

Em ambos os casos, as metodologias baseiam-se primeiramente na determinag&o da agitagéo
maritima e no calculo dos valores correspondentes do galgamento da estrutura maritima. A
determinagéo da agitacdo maritima é efectuada em ambos os sistemas recorrendo a uma metodologia
de acoplamento de modelos numéricos de propagagdo de ondas. O calculo dos galgamentos é
efectuado com recurso a ferramenta NN_OVERTOPPINGZ2, baseada na analise de redes neuronais.

Para teste das metodologias, utilizou-se o caso de estudo da estrutura de protecgéo costeira
da baia da Praia da Vitdria, llha Terceira, Agores, onde se insere o porto da Praia da Vitdria.

Relativamente ao célculo do galgamento através da ferramenta NN_OVERTOPPING2,
concluiu-se que ndo € a ferramenta mais adequada para estudos em que o galgamento € calculado
em série e/ou em tempo real, pois exige a intervengao do utilizador para optimizagdo da analise de
resultados. Relativamente as metodologias, confirmou-se a capacidade dos sistemas GUIOMAR e
MOIA em realizarem, de forma interactiva e amigavel, a determinagdo do grau de probabilidade de
ocorréncia de galgamentos inadmissiveis e o envio de alertas nesses casos, respectivamente. Estas
metodologias, agora implementadas nos sistemas, constituem mais um passo no sentido de os tornar
sistemas mais robustos e eficazes de apoio a gestao portuaria e costeira.

Palavras-chave: Galgamentos, Avaliacéo de risco, Previsao e alerta, GUIOMAR e MOIA, Baia da
Praia da Vitoria.
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1. INTRODUGAO

A determinacéo dos galgamentos de estruturas maritimas em zonas portuérias e costeiras é
um assunto de elevada importancia para a avaliagdo, quer do risco de falha das préprias estruturas,
quer dos riscos associados a inundagao destas zonas. Este € um assunto premente em Portugal,
dada a severidade do clima de agitagdo maritima, a extensdo da sua costa, a concentragdo da
populacdo e das actividades econdmicas na zona costeira e a importancia dos portos para a
economia nacional. Com efeito, situagdes de emergéncia provocadas pelo estado do mar séo
frequentes, tornando clara a necessidade de prever situagdes de risco em zonas portuarias e
costeiras, de realizar mapas de risco para apoio a decisao das entidades responsaveis e de emitir
atempadamente alertas, minimizando a perda de vidas e reduzindo prejuizos economicos e
ambientais.

Neste ambito, o LNEC tem vindo a desenvolver dois sistemas integrados de apoio a decisdo
na gestdo portuaria e costeira, um cujo enfoque é de gestdo didria evitando situagdes de
emergéncia (o sistema MOIA) e o outro de planeamento de intervengdes a longo prazo na area em
estudo (o sistema GUIOMAR).

O sistema MOIA (SANTOS et al., 2008) € um sistema de previsdo em tempo real da agitagao
maritima e de emissdo de alertas em caso de ocorréncia de perigo para as actividades portuarias ou
costeiras. Neste sistema, as caracteristicas de um estado de agitacdo sdo determinadas com
alguma antecedéncia (1 ou 2 dias), utilizando modelos numéricos para previsdo da agitagao
maritima gerada pelo vento a escala regional, e sdo definidas as correspondentes consequéncias
para as diferentes actividades portuarias ou costeiras (por exemplo, a navegagao), com recurso a
formulas empiricas ou modelos numéricos. Este conhecimento antecipado das caracteristicas da
agitagdo maritima e das suas consequéncias permite informar as entidades responséaveis (através
de emissao de alertas) da possibilidade de ocorréncia de situagdes de emergéncia. Constituiu por
isso uma ferramenta de gestéo a curto prazo.

O sistema GUIOMAR (ZOZIMO et al., 2005, 2008; ZOZIMO e FORTES, 2007; NEVES et al.,
2009, 2010b) é um sistema de modelagédo da agitagdo maritima em zonas portuérias e costeiras e
de avaliagao do risco que ela representa para as diferentes actividades portuarias e costeiras. Este
sistema pretende ser uma ferramenta de planeamento a longo prazo. Por isso, recorrendo a séries
temporais de agitacdo maritima de longa duragdo (anos), avalia as consequéncias para as
actividades desenvolvidas e permite a constru¢ao de mapas de risco. Estes mapas servem de apoio
a decisdo das entidades responsaveis num ponto de vista de gestéo a longo prazo.

Em ambos os sistemas j& foram implementadas e aplicadas metodologias relacionadas com
a navegagdo em zonas portuérias, como € o caso dos mapas de risco criados com o0 sistema
GUIOMAR para a navegagéo no porto de Sines (NEVES et al., 2010b) e no porto da praia da Vitéria
(NEVES et al., 2011) e o caso da previsdo de movimentos verticais excessivos de um navio e
emissao de alertas para o porto da Praia da Vitoria com o sistema MOIA.

Para além disso, ja se encontra implementada no sistema GUIOMAR uma metodologia de
calculo do espraiamento em estruturas maritimas ou em praias e das respectivas cotas de
inundagao com recurso a formulages empiricas baseadas em dados experimentais ou de campo.
Esta metodologia ja foi aplicada a praia de Vale do Lobo, Algarve, permitindo efectuar mapas de
risco de inundacao da regido em estudo, que inclui zonas protegidas por estruturas de enrocamento
(RAPOSEIRO et al., 2009a,b, 2010a,b,c).

No presente trabalho, o enfoque é na previsao dos galgamento de estruturas maritimas para
avaliagdo de risco e alerta. Assim, pretende-se estender as metodologias que se tém vindo a
desenvolver para a navegagdo e inundagdo, a determinag@o dos galgamentos de estruturas de
protecgao portuaria e costeira e a sua implementacdo quer no sistema GUIOMAR para a avaliagao
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do risco de ocorréncia de galgamentos inadmissiveis de estruturas, quer no sistema MOIA para a
sua previsdo atempada com emisséo de alertas caso os valores de galgamentos excedam valores
pré-estabelecidos.

E de salientar que o fundamental para a aplicagdo dessas metodologias de risco, previso e
alerta é o célculo dos galgamentos das estruturas maritimas, que pode ser efectuado com recurso a
formulagbes empiricas, redes neuronais, modela¢do numérica e fisica. Neste trabalho, recorreu-se a
aplicagéo de uma ferramenta desenvolvida com base em redes neuronais.

Nesta comunicagdo, no ponto 2, descrevem-se a ferramenta NN_OVERTOPPING2 para
determinagdo do galgamento de uma estrutura maritima e os limites admissiveis para os caudais
médios de galgamento. No ponto 3, apresenta-se a metodologia de avaliagdo do risco e o sistema
GUIOMAR, enquanto que o ponto 4 é dedicado & metodologia de previsdo e alerta no @mbito do
sistema MOIA. No ponto 5, apresenta-se o caso de estudo da protec¢do marginal da baia da Praia
da Vitdria, onde se insere o porto da Praia da Vitéria. A comunicagéo termina no ponto 6, com as
conclusdes do trabalho e uma referéncia aos futuros desenvolvimentos.

2. GALGAMENTO DE ESTRUTURAS MARITIMAS
21 Determinagao do galgamento

Actualmente, as ferramentas mais utilizadas para determinar o galgamento de uma estrutura
maritima continuam a ser as formulagdes empiricas (e.g. BESLEY, 1999) ou semi-empiricas (e.g.
REIS et al., 2008), apesar do uso de ferramentas baseadas na analise de redes neuronais ser cada
vez mais comum (e.g. REIS et al., 2010). Tanto as formulagdes empiricas como as redes neuronais
sao ferramentas empiricas, pois baseiam-se em resultados de ensaios em modelo fisico e, como tal,
a sua aplicacdo directa é limitada a determinadas configuragdes de estruturas e a condigdes
especificas de agitacao.

Nos ultimos tempos, devido @ melhoria dos meios de calculo e ao desenvolvimento de
modelos numéricos cada vez mais potentes, o uso deste tipo de modelos comega a tornar-se cada
vez mais atractivo. No entanto, ainda ndo existem modelos numéricos que sejam simultaneamente
precisos e eficientes do ponto de vista computacional, embora os diversos tipos de modelos
disponiveis, reunam, cada um, parte destes requisitos (e.g. NEVES et al., 2010a).

A modelacado fisica permanece assim o método mais fiavel de determinar o galgamento,
sendo os seus resultados utilizados em estudos de protétipo e no desenvolvimento, calibragéo e
validacdo dos outros métodos de calculo do galgamento. Contudo, a modelagdo fisica é
dispendiosa, morosa, exige infra-estruturas e equipamento muito especifico e requer uma elevada
experiéncia de quem realiza os ensaios e analisa os seus resultados.

Neste trabalho, utiliza-se para determinagéo dos caudais médios de galgamento da protecgéo
marginal da baia da Praia da Vitéria uma ferramenta baseada na analise de redes neuronais,
NN_OVERTOPPING2. Esta ferramenta foi desenvolvida no &mbito do Programa Europeu CLASH
(COEVELD et al., 2005; VAN DER MEER et al., 2005; VAN GENT et al., 2005) e resulta da anélise
conjunta de 700 redes neuronais.

Os valores do caudal médio de galgamento, q, calculados pela ferramenta e os intervalos de
confianga associados sdo baseados em cerca de 8400 combinagdes de input-output provenientes
de ensaios em modelo fisico para diversas caracteristicas da agitagdo e diferentes tipos de
estruturas, tais como quebra-mares de talude, de estrutura mista e verticais. Os ensaios foram
realizados em diferentes laboratorios da Europa, América e Japao. A ferramenta também calcula o
caudal esperado no protétipo, i.e. o valor de q corrigido para ter em conta alguns efeitos de escala e
de modelo.
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Esta ferramenta utiliza 15 paré@metros de entrada que incluem informagdo sobre a agitagéo
maritima e a geometria da estrutura (Figura 1), o que Ihe confere uma maior flexibilidade que as
formulas empiricas/semi-empiricas. Note-se que Hmo,toe e Tm-1,0,toe séo a altura significativa
espectral e 0 periodo médio espectral obtidos no pé do talude da estrutura, respectivamente.
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Figura 1 — Pardmetros de entrada da ferramenta NN_OVERTOPPING2 (COEVELD et al., 2005).

Os caudais médios de galgamento obtidos pela NN_OVERTOPPING2 s&o depois
comparados com os valores admissiveis de galgamento adoptados para o caso de estudo
considerado. Esta comparagédo permite identificar situagdes de risco para posterior avaliagdo de
risco e decisdo sobre a eventual necessidade de alertar as entidades responsaveis.

2.2 Valores admissiveis de galgamento

Um critério importante no dimensionamento de uma estrutura maritima, numa avaliagéo de
risco ou num sistema de previsdo e alerta de ocorréncia de galgamentos € o valor admissivel de
galgamentos. Este valor depende das consequéncias econémicas da inundagdo originada pelo
galgamento, da natureza das actividades desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura, do perfil
da estrutura galgada e da necessidade de garantir a seguranga de pessoas e infra-estruturas
localizadas nessa zona. Os Quadros 1 a 4 mostram os valores criticos do caudal médio de
galgamentos por metro linear de estrutura, q, recomendados no novo manual de galgamentos
(PULLEN et al., 2007).

Quadro 1 - Valores criticos do caudal médio de galgamentos para a estrutura maritima
(adaptado de PULLEN et al., 2007).

. . Caudal médio
Condigoes e Tipo de Danos q (Is/m)
Sem danos se o coroamento e o tardoz estiverem bem 50 - 200
Estruturas de | protegidos
Defesa com | Sem danos no coroamento e no tardoz de um dique de 1-10
Talude no  |argila coberto por relva
Tardoz Sem danos no coroamento e no tardoz mesmo se néo 0.1
estiverem protegidos '
Danos em zonas de circulagéo pavimentadas localizadas 200
Defesas atras da defesa frontal
Frontais Danos em zonas de circulagéo relvadas ou levemente 50
protegidas
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Quadro 2 - Valores criticos do caudal médio de galgamentos para pessoas
(adaptado de PULLEN et al., 2007).

Caudal médio

Condigdes e Tipo de Danos q (l/s/m)

Pessoal treinado, com equipamento e calgado adequado, com percepcéo de

que se pode molhar, galgamento gera escoamentos de pouca altura, sem 1-10

jactos de agua a cair, perigo reduzido de queda para o mar

Pessoas cientes, com visdo clara do mar, que ndo ficam facilmente

perturbadas ou assustadas, capazes de tolerar o facto de ficarem molhadas, 0.1

que se deslocam numa zona larga (')
(1) Estas condigdes n&do tém que se verificar todas em simulténeo.

Quadro 3 - Valores criticos do caudal médio de galgamentos para veiculos
(adaptado de PULLEN et al., 2007).

— _ Caudal médio
Condigdes e Tipo de Danos q (I/s/m)
Circulagdo a baixa velocidade, galgamento gera escoamentos de pouca altura 10 =50 0

(pulsating overtopping), sem jactos de dgua a cair na via, veiculo ndo imerso
Circulagdo a velocidade moderada ou alta, galgamento projectado com grande
velocidade (impulsive overtopping) ou com jactos de agua a cair na via que 0.01-0.05@
podem imergir o veiculo
(1) Estes limites esto relacionados com o galgamento efectivo obtido na via de circulagao.
(2) Estes limites estéo relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima,
mas é assumido que a via de circulag&o se encontra imediatamente atras da estrutura.

Quadro 4 - Valores criticos do caudal médio de galgamentos para barcos, edificios e equipamento
localizados na zona abrigada pela estrutura (adaptado de PULLEN et al., 2007).

Condigoes e Tipo de Danos Ca:C}TIIS;:;d'O
Danos significativos ou afundamento de grandes barcos 50
Afundamento de barcos pequenos localizados a 5-10 m da estrutura. 100
Danos em grandes barcos
Danos em edificios 10
Danos em equipamento localizado a 5-10 m da estrutura 040

() Estes limites estéo relacionados com o galgamento obtido na estrutura maritima.
(@) Estes limites estéo relacionados com o galgamento efectivo obtido no edificio.

Merecedora de destaque nestes quadros é a gama critica de caudais médios por
comprimento unitario da estrutura, q, que vai desde valores tdo pequenos como 0.01 l/s'/m (para
veiculos) até 200 I/s/m (para a estrutura galgada). Note-se que para garantir a seguranga de
pessoas que se encontram na vizinhanga da estrutura maritima, PULLEN et al. (2007) referem
ainda uma taxa critica mais severa de q=0.03 I/s/m, mas apenas para casos especiais de pessoas
totalmente desprevenidas, que ndo conseguem visualizar a agitacdo incidente, que podem
facilmente ficar perturbadas ou assustadas, que ndo estdo vestidas de forma apropriada para se
molharem, que se desloquem numa zona estreita ou propicia a trope¢des e quedas.

O manual refere ainda, como regra expedita, que o perigo causado por um galgamento num
ponto x-metros atrds do coroamento da estrutura galgada pode ser avaliado por reducdo do
galgamento obtido na estrutura, g, por um factor de x, para x no intervalo de 5 a 25m. Ou seja, 0
galgamento efectivo a uma disténcia x da estrutura, Qefectivo, € dado por Gefectivo=q/X.
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3. AVALIAGAO DO RISCO
3.1 Metodologia

A metodologia de avaliagdo do risco de ocorréncia de galgamentos de uma estrutura
maritima, que se encontra em desenvolvimento no LNEC, consiste em trés passos fundamentais
(Figura 2):

» Definicao do regime de agitagdo maritima junto a estrutura de protecgéo do porto ou da
zona costeira, que pode ser efectuada recorrendo a dados obtidos in situ elou a
resultados de modelos numéricos de propagagéo de ondas;

» Calculo dos galgamentos ocorridos na estrutura maritima;

» Caélculo do grau de risco associado a ocorréncia de galgamentos que excedem o valor
admissivel pré-estabelecido.

1 GUIOMAR
Dados medidos Tﬁm:ﬂ;g?gimde
(Boia-Ondégrafo) e N

Célculo do galgamento
de uma estrutura maritima

(Modelos empiricos e redes neuronais)

Calculo do grau de risco

Risco = Probabilidade x Consequéncias

Mapas de risco |

Figura 2 — Metodologia de avaliagdo do risco.

O sistema GUIOMAR é utilizado no estabelecimento do regime de agitacdo maritima junto a
estrutura considerada (ver ponto 3.2). O célculo dos galgamentos é efectuado através da ferramenta
NN_OVERTOPPING2 (ponto 2), que é corrida também a partir do sistema GUIOMAR.

Esta metodologia, que permite uma avaliagdo qualitativa do risco, tem como base a defini¢éo
de grau de risco como o produto do grau da probabilidade de ocorréncia de galgamentos nao
admissiveis de uma estrutura pelo grau das consequéncias desse acontecimento. O procedimento
para avaliagdo do grau de risco é o seguinte:

() Definigho dos diferentes valores admissiveis de galgamento com base nas
caracteristicas da estrutura galgada e da zona por ela protegida e posterior divisdo da
zona em estudo em sub-zonas consoante a variabilidade dessas caracteristicas;

(i) Estabelecimento de uma tabela de probabilidade de ocorréncia de galgamentos néo
admissiveis e sua aplicagdo a cada uma das sub-zonas consideradas para
determinacéo dos correspondentes graus de probabilidade;

(iii) Estabelecimento de uma tabela de consequéncias da ocorréncia de galgamentos n&o
admissiveis e sua aplicagdo a cada uma das sub-zonas consideradas para
determinagéo dos correspondentes graus de consequéncias;
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(iv) Para cada sub-zona, multiplicagéo dos valores do grau de probabilidade de ocorréncia
pelos valores respectivos do grau de consequéncias para obter o grau de risco de
ocorréncia de galgamentos ndo admissiveis nessa sub-zona. Com estes valores de
risco, sdo construidos mapas de risco.

Apobs a definicdo das sub-zonas a considerar no calculo dos galgamentos de determinada
estrutura, a maior dificuldade surge na defini¢do das tabelas atras referidas.

Para calcular a probabilidade de ocorréncia de galgamentos nédo admissiveis basta
considerar a distribuigdo dos galgamentos para uma amostra significativa de estados de mar.
Seguidamente, atribui-se um grau a mesma probabilidade de ocorréncia, de acordo com o seu
valor. No Quadro 5 apresentam-se os graus adoptados neste trabalho para a probabilidade de
ocorréncia de galgamentos ndo admissiveis.

Quadro 5 - Probabilidade de ocorréncia de galgamentos n&o admissiveis.

Descrigio Probabilidade de Ocorréncia Grau
(Guia de Orientagao)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25-50% 4
Frequente > 50% 5

Nesta metodologia de avaliagdo do risco de ocorréncia de galgamentos ndo admissiveis, a
tarefa mais complexa é a da definicdo da tabela de consequéncias. Até a data, ainda néo foi
estabelecida uma tabela deste tipo e os seu desenvolvimento constitui trabalho futuro.

A metodologia de avaliag&o de risco esta a ser implementada no sistema GUIOMAR através
de um novo modulo para aplicagdo automatica dos procedimentos de avaliagdo de risco e para
produgao de mapas de risco pré-formatados.

3.2 Sistema GUIOMAR

O sistema GUIOMAR (ZOZIMO et al., 2005, 2008; ZOZIMO e FORTES, 2007; NEVES et al.,
2009, 2010b) é um sistema integrado para a modelacdo numérica em engenharia portuéria e
costeira, desenvolvido em linguagem de programacao VBA (Visual Basic for Applications), num
Sistema de Informag&o Geografica (SIG). E composto por trés componentes principais (Figura 3):

* Um sistema de informacdo geogréfica, e neste caso, o software comercial de SIG
ArcGIS™:

* Um conjunto de seis modulos correspondentes a diferentes modelos de propagacao e
deformacgéo da agitacdo maritima com diferentes dominios de aplicagéo;

* Uma interface grafica (GUI), desenvolvida na linguagem de programagdo VBA,
responsavel pela ligagéo entre o soffware SIG e os modelos numéricos de propagacao
de ondas, possibilitando: a) a execucdo dos modelos numéricos; b) o pré e pos
processamento de dados e de resultados dos modelos numéricos; e c) a utilizacdo de
funcionalidades existentes no software SIG, tais como a analise e a visualizagdo de
dados e resultados, tanto em 2D como em 3D.
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SISTEMA GUIOMAR
SIG
INTERFACE Modelos Numéricos

1 |
Pré- processamento | Processamento | Pds - processamento
I |

Geragio demalhas Definicges de DREAMS

(GMALHA) Execugdo dos ficheiros de
modelos resultades

numéricos REFDIF 1
REFDIF S
Acoplamento de
modelos FUNWAVE 1D

numéricos

Definicdo de malhas Cunversiods FUNWAVE 2D

ficheiros

Andlise de dados

Andlise de resultados
Definicio dos
ficheires de dados

computacionais
Configuracdes SWAN

Indicagio de Definicies de

condictes fronteira parametros
dosmodelos

Criacdo de mapas de
resultados/ risco

Figura 3 — Esquema do sistema GUIOMAR.

Presentemente, o sistema GUIOMAR alberga seis mddulos/modelos (Figura 3): trés modelos
baseados na equacéo de declive suave - DREAMS (FORTES, 2002), REF/DIF 1 (DALRYMPLE e
KIRBY, 1991) e REF/DIF S (KIRBY e OZKAHN, 1994); dois modelos baseados na equagéo de
Bousssinesq - FUNWAVE 1D e 2D (KIRBY et al., 1998); e 0 modelo espectral de geracéo, propagagao
e dissipagédo da agitagdo maritima - SWAN (BOOW et al., 1999). O programa GMALHA (PINHEIRO et
al., 2006) constitui também um modulo, sendo responsavel pela geragdo de malhas computacionais
nao estruturadas para os modelos numéricos e pode correr independentemente ou acoplado.

A natureza modular do sistema permite ao programador efectuar de forma facil os
melhoramentos e actualizagdes, tal como a inclusdo de novos modelos numéricos com capacidades
superiores e que simulem diferentes processos fisicos. O sistema GUIOMAR caracteriza-se pela
implementacao, em termos de programagéo do sistema, de varios procedimentos automaticos para
reduzir a ocorréncia de erros humanos e para acelerar a familiarizagdo do utilizador com os
procedimentos de operagao dos modelos numéricos.

E através da barra de ferramentas que o utilizador escolhe o modelo a aplicar de acordo com
o0 estudo que desejar fazer. Uma vez seleccionado o modelo, é escolhida a directoria de trabalho
para o projecto e é apresentada uma série de formularios que ajudam o utilizador a introduzir,
manipular e visualizar os dados de entrada no modelo e a correr 0 modelo numérico seleccionado.
Posteriormente, os resultados produzidos podem ser visualizados acedendo a zona de visualizagao
dos resultados nos formularios referentes a cada modelo.

O mais recente desenvolvimento no sistema GUIOMAR consiste num maodulo, ainda em
construgd@o, que tem por objectivo produzir automaticamente mapas de risco de acordo com a
metodologia apresentada na secgé@o anterior. A Figura 4 representa a barra de ferramentas do
sistema GUIOMAR através da qual é possivel aceder a area de producdo de mapas de risco. Até a
data, é possivel efectuar mapas de risco para a navegagdo em bacias portuarias (NEVES et al.,
2010b, 2011) associados aos movimentos verticais do navio provocados pela agitagdo maritima
incidente. Quanto aos mapas de risco relacionados com o espraiamento e galgamento, os
procedimentos estdo implementados, mas falta o estabelecimento da tabela de consequéncias da
ocorréncia de galgamentos ndo admissiveis, como ja referido anteriormente, para se poderem
efectuar os mapas de risco.
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Risk Assessment

Steps for risk assessment maps:

Mavigation:

First step:

Load site image ‘

Second step:

Third step:

Export to Geogle Earth

File Edit View Bookmarks Insert Selection Tools Window Help
1 AQFTOPEB RO ROM LG

| 3D Analyst - Layer: ]

[Guiomar ~ &

gye Propagation

——— : ANy

Run-up and Overtopping:

First step:

Third step:

Export to Google Earth

Figura 4 - Barra de ferramentas GUIOMAR com opg¢&o para avaliagédo de risco e interface
GUIOMAR para a criagdo dos mapas de risco.

4. PREVISAO E ALERTA
4.1 Sistema MOIA

A ideia principal do sistema integrado MOIA é disponibilizar ao utilizador previsdes, com um
ou dois dias de avango, do estado do mar e das suas consequéncias em pontos seleccionados de
portos ou de zonas costeiras partindo de previsdes da agitagdo maritima ao largo dessas zonas que
sdo depois transferidas do largo até ao interior das bacias portuarias ou até a costa. Desta forma, &
possivel antecipar a ocorréncia de eventos adversos devidos a agitagdo maritima e enviar, em
tempo Util, mensagens de alerta as entidades responsaveis, com o objectivo de reduzir
drasticamente a ocorréncia de situagdes de emergéncia em portos e zonas costeiras. Até a data, o
MOIA tem sido desenvolvido especificamente para o caso de estudo do porto da Praia da Vitdria,
nos Acores, mas as suas funcionalidades podem ser faciimente adaptadas a outros locais de
estudo. Estas funcionalidades sé&o:

» Caracterizagdo do estado de agitagdo maritima ao largo de zonas portuarias ou
costeiras, através de modelos regionais de previsao de agitacéo;

» Caracterizagdo dos efeitos da agitagdo maritima a nivel de infra-estruturas portuarias e
costeiras, navegacao e operagdes portuarias;

» Envio de mensagens de alerta para as entidades responsaveis, tais como organismos
portuarios e municipais, para activar em tempo real procedimentos automaticos de
mitigacdo dos riscos em situagdes de emergéncia;

» Armazenagem, numa base de dados, de toda a informagéo relevante.

4.2 Caracterizagao da agitagao maritima junto a estrutura

No que diz respeito a primeira funcionalidade, as caracteristicas da agitacdo maritima
previstas para o largo pelo modelo WAVEWATCH Il (WWIII), um modelo de terceira geragéo
desenvolvido no NOAA/NCEP (TOLMAN, 1999), séo propagadas para a costa, primeiro com 0
modelo SWAN (BOOU et al., 1999), até a entrada do porto, e dai até ao interior da zona portuaria
ou costeira com 0 modelo DREAMS (FORTES, 2002).
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Para que possam ser Uteis no processo de tomada de deciséo, as previsdes das
caracteristicas da agitagdo em pontos seleccionados do interior da zona portuaria ou costeira
devem estar disponiveis numa base regular para as entidades responsaveis. Para tal, uma vez
implementado e testado o procedimento de acoplagem dos modelos numéricos de geragao e
propagacdo da agitagdo maritima (WWIII, SWAN e DREAMS), passou-se a implementagdo dos
procedimentos automaticos que permitem obter as previsdes nos locais seleccionados da zona
portuaria ou costeira.

Em cada hora, os ficheiros contendo as previsdes do WWIII das caracteristicas da agitagéo
maritima ao largo séo copiados do site da Universidade dos Acores. Pela utilizagdo de matrizes de
transferéncia (SANTOS et al., 2009), previamente construidas com base nos célculos efectuados
com o modelo SWAN e DREAMS e que relacionam as caracteristicas da agitagdo ao largo e em
varios locais do interior da zona portuéria ou costeira, séo calculadas as previsdes da agitagao
maritima nesses locais.

Uma vez que sdo estas previsdes das caracteristicas da agitagdo maritima no interior da
zona portuaria ou costeira que podem levar a emisséo de mensagens de alerta de acordo com os
limiares definidos por cada entidade responsavel, as mesmas devem ser adicionadas a base de
dados que armazena a informacao relevante do MOIA. Utiliza-se este procedimento para permitir a
rastreabilidade da informagao em que se apoiardo as decis6es de gestéo.

43 Caracterizagao dos efeitos induzidos pela agitagao maritima

O sistema MOIA tem vindo a ser aplicado aos efeitos da agitagdo maritima em termos de
altura do movimento vertical de embarcagbes que navegam no interior do porto (SANTOS e
RODRIGUES, 2010; SANTOS et al., 2010). Contudo, no presente trabalho, o objecto de estudo s&o
os efeitos da agitagdo maritima em termos de ocorréncia de galgamentos da estrutura de protecgao
da baia da Praia da Vitéria. Para tal, tem-se utilizado a ferramenta NN_OVERTOPPING2 (ver ponto
2.1), mas outras metodologias com caracteristicas diferentes encontram-se também em analise.

4.4 Emissao de mensagens de alerta

A interface com o utilizador (Figura 5) trata do registo dos utilizadores, da selecgdo das
sub-zonas disponiveis de célculo do galgamento de interesse para o utilizador e da definicdo das
mensagens de alerta que ele deseja receber, bem como o0 meio pelo qual tal mensagem sera
difundida (por enquanto, correio electronico e/ou SMS).

& Add asub-zone E@

= Welcome

LISEMRame

di ]
‘ | Enter Latitude1 Longitude 1 | Lirnit | Ifsim
; Latitude 2 Longitude2

T .

Wwaming Message for thig point " Email " Smz 7 Smz and Email

Mot a user pet

a) Mﬁ F} b)
Figura 5 — A interface MOIA. a) identificagdo do utilizador; b) adicionar uma sub-zona de observagéo.

Tais mensagens devem ser emitidas sempre que, para um dado evento adverso, as variaveis
observadas (as respostas ao fenomeno) apresentam valores considerados perigosos para uma

10
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dada sub-zona ef/ou actividade - no caso de estudo aqui descrito, a varidvel observada é o
galgamento da estrutura de protecgdo da baia onde se insere o porto da Praia da Vitoria.

Como a resposta em termos de galgamento depende das caracteristicas da agitagéo
maritima, o sistema de suporte & decis@o apenas necessita de conhecer os parametros de estado
do mar e a fung&do que os relaciona com os valores criticos da variavel observada.

5. CASO DE ESTUDO

Para ilustrar as etapas ja desenvolvidas da nova metodologia de avaliagdo do risco de
ocorréncia de galgamentos de uma estrutura maritima com recurso ao sistema GUIOMAR e ao
sistema MOIA para emissdo de alertas, utilizou-se o caso da estrutura de proteccdo da baia da
Praia da Vitdria, na llha Terceira, Agores.

5.1 Caracterizagao geral do local

A baia da Praia da Vitoria localiza-se na costa Este da llha Terceira, uma das nove ilhas do
arquipélago dos Agores, Portugal (Figura 6). Na zona sul da baia esta localizado o porto da Praia da
Vitoria e na zona norte encontra-se uma marina e o terminal de abastecimento da base aérea n°.
As estruturas de proteccao destas infra-estruturas portuarias, os chamados molhe sul e molhe norte,
definem a baia, cuja area, aproximadamente rectangular, tem cerca de 1 km x 2 km.

P e —

! Molhe Norte

Molhe Sul

T ————
Bilbao® ;‘4\_
*Madri :

/
=~ [l _Agores (Portugal) Espanha |\

QSevilla 4

wg Gibraltantii ) -
Ceuta 56 T

Figura 6 - Béia da Praia da Vitéria.

A linha de costa da baia caracteriza-se pela existéncia de uma defesa frontal aderente com
cerca de 1 km de comprimento e de um campo de cinco espordes na zona central que enraizam na
defesa frontal e que s&o aqui referidos como espordes 1 a 5, de sul para norte (Figura 7). No
enraizamento do esporao 3 encontra-se um edificio no qual funciona actualmente um bar (Figuras 6 e 8).

11
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Entre alguns dos espordes existem praias estreitas, cuja quantidade de areia vai diminuindo & medida
que se caminha para sul. A praia mais extensa localiza-se entre o espordo 5 e a marina (Figura 6).

R

Esporao 2 )
Espordao 3-———

Esporéoﬁ—f‘% e

Esporao 5

Figura 7 - Marginal da Praia da Vitdria: espordes 2 a 5.

Na Figura 8 apresenta-se o perfil-tipo da defesa frontal aderente e na Figura 9 o perfil
correspondente a zona do enraizamento do esporéo 3, junto ao edificio.

2 A A T
2 'l N I ) A R S s
NNy //\\\
2
DA SV SAES A A

Figura 8 - Perfil tipo da defesa frontal.
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Suuu-ﬂnnm

Figura 9 - Perfil da defesa frontal junto ao espoféo ’3’. R

5.2 Caudais admissiveis

A eventual ocorréncia de galgamentos pode causar estragos na defesa frontal, na estrada
marginal e no edificio localizado no enraizamento do espordo 3, e pode condicionar a utilizagdo
segura da estrada marginal por pessoas e veiculos.

Para o caso de estudo em questdo, os caudais efectivos admissiveis adoptados séo os
seguintes (ver Quadros 1 a 4):

» Estrutura galgada e estrada marginal: 200 I/s/m
 Edificio: 1 I/s/m

» Veiculos: 10 I/s/m

» Pessoas: 0.11/s/m

Neste trabalho, ndo se analisou a inundagdo das areas em que se verificou a ocorréncia de
galgamentos.

5.3 Regime de agitagao maritima

Para a definico do regime de agita¢do no interior da baia da Praia da Vitdria foram utilizadas
as previsdes no no de calculo do modelo numérico de previsdo da agitagédo maritima a escala
oceanica WAVEWATCH Il (WWIII) coincidente com o canto superior direito da Figura 10a). A
implementacdo daquele modelo foi realizada no ambito dos projectos CLIMAAT e MacSIMAR
(AZEVEDO e GONGCALO, 2005). Neste trabalho, o conjunto de dados utilizados perfaz um total de
8760 valores horarios correspondentes a 1 ano de previsao, desde o dia 1 de Janeiro de 2009 até 1
de Janeiro de 2010.

Os resultados das previsdes do ano de 2009 do modelo WWIII ao largo foram transferidos
para o interior da baia com recurso a dois modelos de propagacdo e deformagdo da agitagéo
maritima: o modelo SWAN e o modelo DREAMS (Figura 10a). Assim, obtiveram-se primeiramente
os valores da agitagdo maritima no ponto S1 (exterior a baia) com o modelo SWAN e
posteriormente com o modelo DREAMS os correspondentes valores nos pontos P1 a P15 no interior

13
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da baia (Figura 10b). Estes calculos foram feitos para dois niveis de maré: +1.4 m (ZH), resultante
da coincidéncia do nivel médio de +1.0 m (ZH) e de uma sobrelevagdo meteoroldgica de 0.4 m; e
+2.5m (ZH), nivel muito extremo que resulta da coincidéncia de uma preia-mar maxima de

+2.0 m (ZH) e de uma sobrelevagdo meteoroldgica de 0.5 m. No futuro, estes calculos seréo feitos
com variagdo do nivel de maré ao longo do tempo.

b)

Figura 10 — a) Metodologia para a transferéncia do regime de agitagdo maritima do largo para o
interior da baia da Praia da Vit6ria; b) Batimetria com a localizagdo dos pontos SWAN (S1) e
DREAMS (P1 a P15).

14
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A titulo de exemplo, apresenta-se na Figura 11 o regime de agitagao obtido no ponto P8, que
se localiza proximo do enraizamento do esporao 3 e por conseguinte do edificio.

Regime de agitagao - Ponto 8 s
3.0
HS (m) of ol ol 2 4 o o o B
20
of of 31 420 27 0o 0 0 107
10
423| 764| 1228| 3310| 2065 254 126 33 8203
0.0
50 |60 |70 [so |90 |100 [110 [120 [130
DIR (2N)
423 764 1266 3354 2006 254 126 33
f= _ [ ] ) 3 5<
= 5
423 U 254 12
764

1266 |

2000

4000

Figura 11 - Baia da Praia da Vitéria. Regime geral no ponto P8: Histograma geral conjunto
(HS, DIR) das ocorréncias, respectivas distribuicbes marginais e rosa de direcgdes.

No Quadro 6 indicam-se os valores dos parametros estatisticos (maximo, média, minimo,
desvio-padrdo e gama mais frequente) do estado de agitagdo maritima para os dois pontos
seleccionados neste trabalho: P8 e P14 (entre os espordes 2 e 3). Estes pontos foram escolhidos
por corresponderem a dois perfis distintos da defesa frontal. Analisando os parametros estatisticos
apresentados no Quadro 6, em relacdo aos valores de HS e tal como seria de esperar, verifica-se
que para os pontos P8 e P14, existe um decréscimo de HS para o nivel de maré de +1.4 m (ZH)
relativamente ao nivel de +2.5 m (ZH). Observa-se também que o ponto P14 apresenta valores um
pouco mais altos que o ponto P8. Nota-se claramente a diminuicdo da HS em relagéo a agitagao no
ponto S1.

Quadro 6 - Pardmetros estatisticos da agitagdo maritima fora do porto, ponto SWAN (S1), e nos
pontos DREAMS (P8 e P14) para os niveis de maré de +1.4 m (ZH) e +2.5 m (ZH).

Pontos \ Parametros Estatisticos | Maximo | Média [Minimo| Desvio Padrdao | Gama mais frequente
HS (m) 3.77 0.85 | 0.07 0.54 [0.0 - 1.0] (69.18%)
$1 TP (s) 16.69 | 9.19 [ 2.45 2.48 [10.0 - 11.0] (17.28%)
DIR (9) 3525 | 475 | 75 54.4 [20.0 - 30.0] (47.48%)
P8 HS (m) 2.55 0.13 | 0.001 0.22 [0.0 - 1.0] (98.64%)
+1.4m(ZH) TP (s) 16.69 | 947 | 4.06 2.18 [10.0-11.0] (18.03%)
DIR (°) 1253 | 83.6 | 55.5 12.3 [80.0 — 90.0] (40.45%)
P14 HS (m) 3.54 0.27 | 0.02 0.47 [0.0-1.0] (92.49%)
+1.4m(ZH) TP (s) 16.69 | 947 | 4.06 2.18 [10.0-11.0] (18.03%)
DIR (°) 1126 | 86.9 | 57.3 9.7 [80.0 - 90.0] (41.11%)
P8 HS (m) 2.45 0.14 | 0.002 0.25 [0.0 - 1.0] (98.03%)
+2.5m(ZH) TP (s) 16.69 | 947 | 4.06 2.18 [10.0-11.0] (18.03%)
DIR (°) 1239 | 85.2 | 64.9 9.5 [80.0 — 90.0] (34.84%)
P14 HS (m) 2.96 0.23 | 0.02 0.39 [0.0-1.0] (94.23%)
+2.5m(ZH) TP (s) 16.69 | 947 | 4.06 2.18 [10.0-11.0] (18.03%)
DIR (°) 114.7 | 859 | 69.1 7.1 [80.0 — 90.0] (60.94%)
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Relativamente as direc¢des de onda, pode observar-se a rotagdo das cristas das ondas
aquando da entrada na baia e que a direcgdo principal das ondas nos pontos P8 e P14 ¢
praticamente perpendicular a defesa frontal aderente em estudo, ou seja de Este para Oeste.

5.4 Galgamentos

Neste trabalho, os caudais médios de galgamento, g, foram calculados nos pontos P8 e P14,
assumindo os niveis de maré de +1.4 m (ZH) e +2.5 m (ZH) constantes ao longo do ano de 2009.

Para analisar os resultados de galgamento, considerou-se a variagdo de q ao longo do ano
de 2009 e, uma vez que q é fortemente dependente dos valores de HS e Tm.10, considerou-se
também a correspondente variagéo do parametro gHSTm-10 (sendo g a aceleragéo da gravidade),
muitas vezes utilizado para caudais adimensionais (REIS, 1998).

Nas Figuras 12 e 13 apresentam-se os resultados obtidos. Note-se que ao analisar estes
resultados, ndo se pode esquecer que os niveis de maré foram considerados constantes ao longo
do ano, o que compromete a veracidade dos resultados obtidos, mas néo pde em causa a ilustragéo
da analise que é possivel realizar.

a) Ponto P8 - Nivel=+1.4 m(ZH)
300 - - 0.2
. + gHSTm-1,0 L 018
250 = q (I/s/m) —
. - 0.16
.
— 200 .| 014
= N e 012 E
3 ‘ S
o M " {
S 150 V01 =
o s A o c
7] LI P 0.08
.
o0 100 * * -
. .
*
e
. H
2

01/01/2009 20/02/2009 11/04/2009 31/05/2009 20/07/2009 08/09/2009 28/10/2009 17/12/2009
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b) Ponto P8 - Nivel=+2.5 m(ZH)
350 12
n + gHSTm-1,0
300 - =q(l/s/m) | 1
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% : 4
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Figura 12 — Série temporal dos caudais médios, g, e de gHSTm-1,0 obtidos em 2009 no ponto P8:
a) para um nivel de maré de +1.4 m (ZH); b) para um nivel de maré de +2.5 m (ZH).
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Figura 13 — Série temporal dos caudais médios, g, e de gHSTm.1,0 obtidos em 2009 no ponto P14:
a) para um nivel de maré de +1.4 m (ZH); b) para um nivel de maré de +2.5 m (ZH).

55 Analise de resultados

A titulo de exemplo, analisam-se seguidamente os resultados obtidos apenas para o ponto
P8, nivel de maré de +1.4 m (ZH), e para o ponto P14, nivel de maré de +2.5 m (ZH).

No ponto P8, para um nivel de maré de +1.4 m(ZH), verificam-se 4 ocorréncias de
galgamento, em 2 dias do ano, correspondendo a uma probabilidade de ocorréncia de 0.05%, ou
seja, de acordo com o Quadro 5, é um evento adverso improvavel (grau 1) e ocorre com
gHSTm-10>200 m?/s, aproximadamente. A consulta dos Quadros 1 a 4 e os resultados apresentados
na Figura 12a) revelam que o valor médio dos galgamentos a que a estrutura esta sujeita é inferior a
0.18 I/s/m, sugerindo que o galgamento ndo provoca danos na estrutura galgada, nem danos
estruturais na marginal (estrada e passeios) e no edificio que ai se localiza. Assumindo que a
circulagdo de veiculos se faz a baixa velocidade, os galgamentos também n&o puseram em causa a
sua seguranca e integridade. A seguranga das pessoas que transitam nesta zona estaria no limiar
da existéncia de perigosidade em 3 ocorréncias, sendo necessario nestes casos a emissdo de
alertas as entidades responsaveis através do sistema MOIA, para eventual aviso a populagéo e/ou
interdicdo da zona.

No ponto P14, para um nivel de maré de +2.5m (ZH), verificam-se 473 ocorréncias de
galgamento, em 69 dias do ano, correspondendo a uma probabilidade de ocorréncia de 5.4%, ou
seja, de acordo com o Quadro 5, & um evento adverso raro (grau 2) e ocorre com
gHSTm-1,0>75 m?/s, aproximadamente. A consulta dos Quadros 1 a 4 e os resultados apresentados
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na Figura 13b) revelam que o valor médio dos galgamentos a que a estrutura esta sujeita é inferior a
4.96 I/s/m, sugerindo que o galgamento ndo provoca danos na estrutura galgada, nem danos
estruturais na marginal (estrada e passeios). Assumindo que a circulagéo de veiculos se faz a baixa
velocidade, os galgamentos também n&o puseram em causa a sua seguranga e integridade. Os
valores de caudais sdo perigosos para as pessoas que transitam nesta zona em 261 casos,
correspondentes a 38 dias do ano, sendo necessario nestas situagdes a emissao de alertas.

6. CONCLUSOES E FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Nesta comunicagéo, apresentam-se as metodologias desenvolvidas no LNEC quer para a
avaliagéo do risco associado a ocorréncia de galgamentos de estruturas portuérias ou costeiras,
quer para a previsdo em tempo real e emissao de alertas as entidades responsaveis em casos em
que esses galgamentos s&o inadmissiveis. Estas metodologias foram implementadas nos sistemas
integrados de apoio a decisdo GUIOMAR e MOIA, respectivamente. Enquanto que o sistema
GUIOMAR esta mais direccionado para a realizagéo de estudos de avaliagdo de risco, 0 MOIA € um
sistema de previsao e alerta em tempo real.

Em ambos os casos, as metodologias baseiam-se primeiramente na determinagdo da
agitagdo maritima e no célculo dos valores correspondentes do galgamento da estrutura maritima. A
determinacéo da agitagdo maritima é efectuada em ambos os sistemas recorrendo ao acoplamento
de modelos numéricos de geragao e propagacdo de ondas (WWIII, SWAN e DREAMS). O célculo
dos galgamentos € efectuado com recurso a ferramenta NN_OVERTOPPING2, baseada na anélise
de redes neuronais.

A metodologia de avaliagdo do risco ao galgamento, que foi implementada no sistema
GUIOMAR, considera que o grau de risco € o produto do grau atribuido a probabilidade de
ocorréncia de galgamentos que ultrapassam um limiar pré-estabelecido pelo grau atribuido as
consequéncias dessa excedéncia. Embora os procedimentos gerais desta metodologia ja tenham
sido incluidos no GUIOMAR, a tabela que estabelece as consequéncias da ocorréncia de
galgamentos ndo admissiveis encontra-se em desenvolvimento e por conseguinte, ndo é ainda
possivel construir mapas de risco.

A metodologia para a emissao de alertas as entidades responséaveis que foi implementada no
MOIA compara os valores dos galgamentos associados a um dado estado de agitagdo maritima ao
largo com os valores criticos de galgamento admissiveis. Sempre que ocorre a excedéncia desses
valores, um alerta é enviado a entidade responsavel (por correio electronico e/ou SMS).

Para teste das metodologias, utilizou-se o caso de estudo da estrutura de protecgéo costeira
da baia da Praia da Vitdria, llha Terceira, Agores, onde se insere o porto da Praia da Vitoria.

Relativamente ao calculo do galgamento através da ferramenta NN_OVERTOPPING?2,
apesar da sua simplicidade de utilizagao, rapidez de calculo e abrangéncia no que diz respeito ao
tipo de estruturas e condi¢des de agitacdo que contempla, os resultados do caudal médio néo se
devem extrair de forma expedita do ficheiro de resultados sem ser feita uma analise dos
comentarios que lhes estdo associados, o que dificulta a utilizacdo desta ferramenta em estudos em
que o galgamento é calculado em série e/ou em tempo real. Em todo o caso, a ferramenta
apresenta limitagbes pelo que os resultados obtidos devem ser confirmados com ensaios em
modelo fisico reduzido e através de observagdes de campo e troca de impressdes com as entidades
locais.

Relativamente as metodologias, confirmou-se a capacidade dos sistemas GUIOMAR e MOIA
em realizarem, de forma interactiva e amigavel, a determinacdo do grau de probabilidade de
ocorréncia de galgamentos inadmissiveis e 0 envio de alertas nesses casos, respectivamente.
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Mais ainda, as metodologias agora implementadas nos sistemas constituem mais um passo
no sentido de os tornarem sistemas mais robustos e eficazes de apoio a gestdo portuéria e costeira.

Como trabalho futuro refira-se a utilizagdo de outras metodologias de calculo do galgamento
e a comparagao das vantagens e inconvenientes de cada uma delas, o desenvolvimento uma tabela
de consequéncias e a analise da inundacdo das areas em que se verifica a ocorréncia de
galgamentos.
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