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RESUMO
Neste artigo, apresenta-se uma descricdo do papel da modelacdo fisica no apoio aos
estudos de Engenharia Costeira e Portuaria, ilustrando-se as suas potencialidades com

exemplos de casos de estudo.

Referem-se o0s contributos inovadores em conceitos, equipamentos, técnicas e
procedimentos experimentais que tém sido desenvolvidos nos recentes anos. Assim,
apresentam-se metodologias a explorar no futuro, tais como procedimentos destinados a
facilitar, agilizar e automatizar as analises de estabilidade e galgamentos de quebra-mares,
assim como dos danos no manto protetor, provocados pela agitacdo maritima nele
incidente, e 0 acesso remoto a ensaios experimentais, e a informagdo associada a

realizacdo destes, a clientes/investigadores interessados.

Por fim, sdo apontados cenarios de desenvolvimento para a modelacéo fisica de modo a
lidar com as consequéncias das alterac6es climaticas, e que incorporem: a) sequéncias de
eventos de temporal, incluindo efeitos cumulativos, b) a subida do nivel médio do mar; c)
técnicas de medicdo ndo intrusivas que permitam obter a analise de fenébmenos complexos,
com caracteristicas de grande variabilidade temporal e espacial, sem interferir nos mesmos ou

no proprio sistema modelado.

Palavras-chave: Modelagcédo fisica, Casos de estudo, Desafios e oportunidades,

Engenharia Costeira e Portuéaria
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ABSTRACT
In this paper, a description of the role of physical modeling in the support of port and coastal
engineering studies is presented, illustrating its potential trough some case studies

examples.

Some of the latest innovative contributions such as concepts , equipments, techniques and
experimental procedures are pointed out. Thus, some methodologies for future development
are presented as well, such as procedures to facilitate, and automate breakwaters' stability
and over-topping analysis, as well as the damage to their outer layer, caused by incident sea
waves. Another new technology to be developed is the remote access to experimental tests

and the associated data, given to customers or interested researchers.

Finally, in order to deal with the consequences of climate change, some envisioned

development scenarios for physical modelling are highlighted.

Keywords: Physical Modelling, Case Studies, Challenges and Opportunities, Port and Coastal
Engineering

1 INTRODUCAO

A posicdo geogréfica de Portugal, na costa ocidental da Europa, contribuiu sempre para o
interesse dos portugueses pelo mar, quer do ponto de vista ltdico (desportos nauticos como
a natacao, o surf, a vela, o wind-surf...), quer do ponto de vista da pesca e do transporte
maritimo. Esse interesse tem levado a intervencdes na zona costeira para criacdo das
melhores condi¢des para a realizacdo dessas atividades. Por outro lado, o crescimento da
ocupacédo litoral de Portugal com a correspondente pressdo urbanistica, que se tem
verificado nos ultimos 50 anos, agudizou os efeitos da variagdo da linha de costa em certos
trocos da mesma, especialmente devido as consequéncias desta variacdo na seguranga de
pessoas e bens. Igualmente, a intensificagdo das trocas comerciais, obrigou a expansao
portuéria, levando ao aparecimento de novos portos ou a melhoria, expanséo e manutencao
de existentes. Do exposto, é clara a crescente importancia assumida, em mdultiplos aspetos,
pela orla costeira e pelos portos, que determina a Engenharia Costeira e Portuaria como

ramo relevante da Engenharia Civil em Portugal.

Sao véarias as metodologias utilizadas para apoio aos projetos de Engenharia Costeira e
Portuéria, desde a modelagdo numérica e fisica, as ferramentas empiricas e as medic¢des in
situ. Embora todas estas metodologias tenham vantagens e desvantagens, a modelacdo
fisica €, sem duvida, a que mais préximo representa os fendmenos envolvidos na acao da

agitacdo maritima sobre as estruturas portuarias e costeiras, uma vez que permite “capturar”
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instantaneamente os complexos processos fisicos envolvidos na propagacédo de ondas e na
interagéo destas com as estruturas.

Por isso, apesar de mais onerosa e demorada do que ferramentas empiricas ou modelos
numeéricos, a modelacao fisica € muitas vezes a Unica capaz de modelar adequadamente
alguns fenémenos fisicos. Além disso, é imprescindivel para o desenvolvimento de métodos
empiricos e na calibracdo e/ou validacdo de modelos numéricos (Reis et al., 2014). E,
assim, um importante instrumento de apoio a estudos e projetos de Engenharia Costeira e

Portuaria.

Esta comunicagéo ilustra, com casos de estudo, diferentes aplicacbes da modelacéo fisica,
evidenciando contributos inovadores em conceitos, equipamentos, técnicas e procedimentos
experimentais desenvolvidos recentemente no LNEC. Por outro lado, destaca-se o seu papel
na articulacdo com a modelacdo numérica e sdo apontados linhas estratégicas para a
modelacdo fisica de modo a tornar esta ferramenta capaz de lidar com situacbes que

emergem das alteracdes climaticas.

2 O PAPEL DA MODELAGAO FiSICA

A modelacéo fisica em Hidraulica Maritima €, sem dulvida, a representacdo mais proxima
dos fendmenos envolvidos na agédo da agitacdo maritima sobre as estruturas portuarias e
costeiras, e serve de apoio quer ao projeto de obras maritimas, quer ao desenvolvimento de

métodos empiricos, quer também a calibragéo e/ou validagdo de modelos numéricos.

Em Portugal, esta atividade tem vindo a ser desenvolvida, desde 1948, no Ndcleo de Portos
e Estruturas Maritimas (NPE) do LNEC. O NPE dispbe de instalacdes experimentais com
uma éarea de 6500 m? ocupada essencialmente por tanques e canais de ondas,
apetrechados com sistemas de geragdo de ondas e com o0s equipamentos de medic&o

necessarios a este tipo de estudos.

O NPE ja realizou mais de 250 estudos em modelo fisico para apoio ao projeto de obras
maritimas no pais e no estrangeiro e para validacdo de modelos numéricos. Os ensaios
mais frequentemente realizados séo (Fig. 1): a) ensaios de estabilidade e galgamentos de
estruturas maritimas; b) ensaios de agitacdo de zonas abrigadas, para avaliacdo das
condicdes de tranquilidade; e c) ensaios de sobrelevacédo de zonas portuarias. Nos Ultimos
anos, tem havido também a realizacdo de ensaios em modelo fisico de outras estruturas,
tais como dispositivos de energia das ondas, emissarios submarinos, quebra-mares

flutuantes ou ensaios do movimento de navios.
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Por outro lado, verifica-se o recurso, cada vez maior, a novas metodologias e tecnologias,
para aperfeicoar técnicas de controlo e medi¢do, assim como aperfeicoar e atualizar os
equipamentos de medigdo (Fig. 1).

Fig. 1 — Modelos fisicos: a) Agitacdo, estabilidade e galgamentos, Pocas, Agores; b)
Comportamento hidraulico de dispositivo de energia das ondas; c) Comportamento de navios

3 A MODELAGAO FiSICA ATUAL
Nesta secc¢édo, apresentam-se exemplos do papel da modelagéo fisica no apoio aos estudos

de Engenharia Costeira e Portuéria e na calibracdo/ validagdo de modelos numéricos.

3.1 Ensaios correntes

3.1.1 Ensaios de estabilidade e galgamento

Os ensaios de estabilidade e galgamento de uma estrutura maritima podem ser
bidimensionais ou tridimensionais, Fig. 2. Os primeiros realizam-se em canal e neles
reproduz-se uma secc¢ao transversal da estrutura em estudo. Os ensaios tridimensionais
realizam-se em tanque e para além da batimetria, reproduz-se ainda toda a geometria das
estruturas a ensaiar, bem como a linha de costa adjacente as obras de protecdo. Mas, em
ambos os tipos de ensaio, o0 objetivo final é a analise do comportamento hidraulico-estrutural

do manto resistente, com vista a otimizacao do seu pré-dimensionamento.

Mais especificamente, no caso de ensaios de estabilidade, apds a reproducéo da batimetria e
das estruturas a ensaiar, efetuam-se testes correspondentes a acdo de estados de agitacéo
maritima, cujas caracteristicas se pretendem semelhantes as dos estados de agitagdo de
dimensionamento do manto protetor do protétipo. Avaliam-se entdo os estragos produzidos
pela agitacdo incidente no manto resistente da estrutura em cada um dos tro¢cos da mesma.

Estes estragos podem traduzir-se no nimero de elementos do manto (blocos artificiais e/ou
enrocamento) que alteram a sua posicdo devido a acdo da agitacdo maritima incidente (os
chamados “movimentos”), e dos elementos do manto que sdo deslocados da sua posi¢ao
inicial mais do que uma dimensao caracteristica do elemento (as chamadas “quedas”), Fig.

2a. Em geral, essa avaliacéo é efetuada apenas visualmente, sendo calculada a percentagem
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de quedas e movimentos em relagcdo ao numero total de blocos.

Trata-se, assim, de uma metodologia muito dependente da experiéncia e da sensibilidade do
técnico que realiza o ensaio. Para confirmacdo das quedas, € também usual o recurso a
fotografias obtidas no inicio e no fim de cada ensaio, cujo objetivo € também o de ilustrar o
curso de cada ensaio.

A avaliagdo dos galgamentos pode ser feita de modo qualitativo, através da sua
classificagdo visual durante o ensaio, Fig. 2b. Esta avaliagdo baseia-se na forma como a
onda ultrapassa o coroamento da estrutura (por salpicos, laminas de agua ou grandes
massas de agua). A avaliacdo dos galgamentos pode ser feita ainda de modo quantitativo,
Fig. 2c, consistindo na medicdo do volume de dgua que transpde o coroamento da estrutura.
Neste Ultimo caso, utiliza-se normalmente um reservatério no tardoz da estrutura, onde é

recolhida e medida a agua galgada.

Recentemente tem-se utilizado uma balanca que efetua a medi¢éo de caudais individuais de

galgamento ao longo do ensaio.

d)

Fig. 2 — Ensaios bidimensionais: a) Estabilidade; b) Estabilidade e galgamentos; ¢) Medi¢cdo do
volume de galgamento com reservatdrio e balanca; d) Ensaios tridimensionais de estabilidade
e galgamentos com medicdo do volume de galgamento com reservatoério

3.1.2 Ensaios de agitacao e sobrelevacao

Para a verificacdo da tranquilidade portuaria em modelo fisico procede-se a medi¢cdo das
caracteristicas da agitacdo maritima a saida do gerador, no exterior da bacia portuaria, na
entrada e no interior do porto, recorrendo-se a sondas resistivas, Fig. 3a. Para a avaliacdo

expedita das sobrelevacdes, sao realizadas medi¢des no interior da bacia portuaria.
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a)

Fig. 3 - Ensaios a) Agitacao; b) Sobrelevacéo, com inundacéo dos terraplenos

Com base nos registos de elevagéo da superficie livre obtidos em pontos determinados da
bacia portuaria € possivel verificar se a protecdo preconizada para a zona de estudo
proporciona uma tranquilidade efetiva ou ndo, tendo em conta quer as dire¢fes de agitacédo
maritima mais frequentes e adversas, quer os niveis de exigéncia dos equipamentos, das
embarcacles servidas e das operagfes proprias de um porto (Fig. 3a). Por outro lado a
medicdo das sobrelevagbes em certas zonas de um porto, com recurso a limnimetros, Fig.
3b, permite avaliar os riscos de inundagdo dessas zonas e introduzir medidas corretoras

como o alteamento/introducdo de muros de protecdo ou elevacdo dos terraplenos.

3.2 Ensaios de calibragéo/validacdo de modelos numéricos

3.2.1 Dispositivos de energia das ondas

Para estudar a funcionalidade hidraulica de uma central de energia das ondas do tipo coluna
de agua oscilante (CAO) integrada num quebra-mar vertical, foram realizados ensaios
bidimensionais (2D) no LNEC (Fig. 4). O objetivo principal destes ensaios era duplo: estudar

as caracteristicas hidrodinamicas da central e validar os modelos numéricos.

Os ensaios foram realizados num canal de aproximadamente 50 m de comprimento e 0.80
m de largura e profundidade maxima. Nesse canal, equipado com um gerador do tipo pistdo
com absorcao ativa de reflexao, foi colocado um modelo fisico a escala 1:35 de uma CAO
com geometria simplificada, de 0.20 m de largura, e camara interna aberta (Fig. 4). Foram
realizados ensaios para uma profundidade fixa de 0.15 m junto a CAO e 0.46 m junto ao
batedor. A agitacdo simulada constava de ondas de altura de 1.5 m no protétipo, com
periodos variaveis entre 5 s e 13 s. Foram usadas sondas resistivas para determinar as
caracteristicas da agitacdo em frente ao gerador, em frente a estrutura e no interior da CAO.
Com base nos resultados dos ensaios determinaram-se as curvas de amplificacdo da agitacao

na CAO, a fase e a variacdo da elevacao da superficie no interior da CAO (sloshing).
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Fig. 4 — a) Esquema do canal, da CAO e das sondas; b) Modelo fisico junto da camara; c)
Comparacéao de dados experimentais e numéricos (FLUENT e IH2VOF) em G5, G6, G7.

Os resultados foram usados para validar diferentes modelos numéricos: FLUENT (2006) e
IH2VOF (Lara et al., 2011). Da comparacgao dos resultados dos modelos fisico e numéricos foi
possivel verificar que ambos os modelos numéricos permitem a modelagdo da propagacéo de

ondas, desde o batedor até ao interior da CAO, com uma boa concordancia (Dias et al., 2015).
3.2.2 Navios

Com o objetivo de validar e calibrar um modelo numérico de comportamento de navios,
realizou-se um conjunto de ensaios em modelo fisico para a medicdo dos movimentos do
navio sujeito a diferentes condi¢cdes de agitacdo maritima incidente, Fig. 5a (Siméao et al.
2016). Utilizou-se um acelerometro, colocado no interior do navio, para registar as aceleracbes
nas direcdes X, Y e Z, assim como os angulos de guinada, cabeceio e balanco. Com esta
informacéo é possivel determinar os movimentos do navio segundo os seis graus de liberdade
e relaciona-los com as caracteristicas da agitacao incidente. Foram ainda colocadas oito
sondas resistivas em redor do navio que permitiram a caracterizacdo do campo de ondas
resultante da interacdo do navio com as ondas incidentes. Testou-se uma gama variada de
alturas, periodos e direc6es de onda que incluem condi¢Bes frequentes e condicdes extremas,

com o objetivo de caracterizar um leque abrangente de resposta do navio.

Os ensaios em modelo fisico decorreram num tanque com dimens@es aproximadas de 20 m x
35 m utilizando um gerador de ondas com uma frente de onda de 6 m. O navio, cedido pelo
Centro de Engenharia e Tecnologia Naval e Oceanica (CENTEC) do IST, tem comprimento de
3.45 m, boca de 0.54 m e peso total de 214.92 kg (incluindo o modelo, o equipamento de
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medicdo e pesos colocados no seu interior). A escala do modelo foi de 1:50. As séries
temporais medidas, Fig. 5b, foram analisadas e tratadas no dominio do tempo e da
frequéncia. Identificaram-se fenébmenos néo lineares e efeitos de laboratério, como por
exemplo, ondas estacionarias devidas a reflexdes nas paredes do tanque. As fungbes de
transferéncia, que relacionam a amplitude da agitacdo incidente com a amplitude de cada
movimento, e cujo valor depende da frequéncia da agitacdo, foram estabelecidas e

comparadas com as que séo obtidas com o modelo numérico WAMIT, Fig. 5c.

Channel namber 6 - Suge Surge transfer function

- [ANES - Fa\R
S / \\ ji R T V)
\/\ : 160

] 500 1000 500 2000 2500

T (m)
T

5 - i guiae

Channel number 7 : Sway

f

- AN r
FN N e O :
£

N,

] 500 1000 500 2000 2500

Tym)
T

Charnel number 8 - Heave 040

A

T2 (m)
T
o
2
8

. Al
e Mm’MW‘MMM’WWMMW’M 0000 0050 0100 0150 0200
VA b)_-: e — — T o) Fro. o)

7

Fig. 5 —a) Modelo do navio e equipamento de medicao; b) Séries temporais de movimentos do
navio; c¢) Funcé&o de transferéncia para o modo de avang¢o (Simé&o et al. 2016).

4 RECENTES DESENVOLVIMENTOS

Tendo em conta a continuacao da utilizacdo desta ferramenta de interesse inquestionavel,
mantém-se o0 investimento fisico e intelectual no sentido de aperfeicoar técnicas e
equipamentos de apoio a ensaios, de entre as quais se destacam: a implementacdo de
técnicas de estereofotogrametria — utilizada no levantamento de envolventes e perfis de
modelos de quebra-mares; a analise digital de imagens para comparacdo de fotografias
obtidas no final de cada ensaio; e o desenvolvimento de software de detecdo de

movimentos de blocos durante a realizacdo de ensaios.

Para além destes aspetos e no sentido de facilitar o0 acesso aos ensaios em modelo fisico
pelos seus utilizadores finais (projetistas, donos de obra, investigadores, etc.), tem vindo
também a assistir-se ao desenvolvimento de técnicas de visualizagdo remota dos ensaios,
em tempo real, através de image streaming e de utilizacdo de software de acesso remoto

para visualizacdo e partilha de dados obtidos nos ensaios.

4.1 Estereofotogrametria

Para avaliar o nivel de dano ocorrido no manto resistente de um quebra-mar ao longo dos
ensaios, recorre-se por vezes ao levantamento de perfis transversais da estrutura ensaiada.
De modo a facilitar essa tarefa, tem vindo a testar-se recentemente, no LNEC, um método de

levantamento da envolvente de taludes de quebra-mares baseado em estéreo-fotogrametria
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(Fig. 6a), técnica que permite, partindo de pares de fotografias simultaneas de uma mesma
cena, extrair a forma, dimenséo e posicao dos objetos nela contidos.

Fig. 6 — Envolventes resultantes de levantamentos estereofotogramétricos: a) Ensaio
bidimensional; a) Levantamento estéreo fotogramétrico em areia moldada (Pedro et al., 2016);
b) Imagem e reconstrucdo da erosdo em torno de recifes artificiais (Santos, 2015)

Partindo das representacdes tridimensionais antes e apos cada ensaio, podem ser obtidos
perfis para avaliar a progresséo do dano através da determinagdo da area e volume erodido.
O método utilizado no LNEC faz uso de um software (Ferreira, 2016) que permite corrigir a

refracdo da luz na interface ar-agua, sendo realizados levantamentos sem esvaziar o canal.

Esta técnica foi testada intensivamente em ensaios bidimensionais de quebra-mares de
talude (Contente, 2012) e também, com resultados bastante satisfatorios, em ensaios

tridimensionais, bem como em modelos fisicos com fundos méveis (Fig. 6b,c).

4.2 Andlise automatica da estabilidade

Para a analise automatica de quedas e movimentos de blocos do manto de estruturas foram
desenvolvidos algoritmos de andlise digital de imagens com vista a comparacdo entre
fotografias obtidas no inicio e final de cada ensaio. Recentemente foram desenvolvidos no
LNEC algoritmos de tratamento digital de imagens que permitem a comparacdo entre duas
imagens obtidas no final de ensaios consecutivos. Estas técnicas sdo particularmente eficientes

na detecao de quedas de blocos de enrocamento, as quais séo dificeis de detetar visualmente.

A Fig. 7b representa a imagem resultante da comparacéo de fotos (Fig. 7a) obtidas no final de
dois ensaios consecutivos. Os algoritmos permitem a avaliacdo quantitativa de areas
modificadas durante o ensaio. Contudo, ndo permitem ainda distinguir se essa area corresponde
a erosdo ou a acrecdo. Foi também desenvolvido um software (Courela et al., 2015) que permite

a detecdo de movimento dos blocos do manto, através da andlise digital de imagens video.
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Fig. 7. a) Imagens obtidas no final de dois ensaios tridimensionais consecutivos; b) Imagem
resultante da comparacdo das imagens (Rodrigues, 2014; Lemos et al. 2014)

4.3 Acesso remoto a ensaios em modelo fisico

De modo a permitir que clientes e parceiros de investigagdo possam ter acesso remotamente
a dados experimentais (video e imagens), reduzindo custos e impactos ambientais associados
a viagens de longa distancia, e tornando também esses resultados experimentais mais
acessiveis, foi desenvolvido, em pareceria com a Deltares, no &mbito do consércio HYDRALAB,
a metodologia RADE (Remote Access to Data and Experiments), Capitdo et al. (2014).

E assim objetivo desta metodologia permitir 0 acesso remoto aos ensaios realizados nos
tanques e canais de ondas irregulares do pavilhdo de hidraulica maritima do NPE, evitando
deslocacdes fisicas, por vezes dispendiosas, ao local onde decorrem os ensaios por parte

dos clientes e equipas envolvidas nos estudos.

A metodologia RADE baseia-se na utilizacdo de uma camara de video instalada sobre a cena
de interesse no tanque ou canal. Essa camara encontra-se ligada a um computador
(tipicamente portatil) onde est4 instalado o software de captura de video “Microsoft Expression
Encoder” e onde as imagens de video sdo descodificadas e enviadas para um servidor de
rede (Fig. 8). Este servidor permite a difusdo das imagens através da internet (em streaming)
e um acesso direto ao video, quase em tempo real, por parte dos clientes, bastando para isso
aceder ao link que lhes é fornecido previamente. Para testar a metodologia, foram realizadas
nove experiéncias envolvendo varias instituicdes interessadas nesta metodologia, tais como
autoridades portuarias nacionais, universidades e empresas de consultoria, ambas nacionais
e internacionais. Essas experiéncias, que consideraram diferentes caracteristicas de rede e de
computadores, permitiram sinalizar alguns aspetos da metodologia que requerem
aperfeicoamento, nomeadamente aspetos relacionados com a otimizagdo da transmissdo de
video, possibilitando, por um lado, a melhor qualidade de imagem e video e, por outro,

evitando a perda de fotogramas na transmissao.

10
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b)

Fig. 8. a) Visualizacdo de um ensaio em tempo real através de image streaming; b) Acesso
remoto para visualizagdo da aquisicdo de dados durante os ensaios (Capitéo et al. 2014)

5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES DA MODELACAO FiSICA

Apesar da sua morte anunciada, aquando do advento das novas tecnologias de informacéo e
do aumento vertiginoso das capacidades computacionais, a modelagéo fisica continua a ter
um papel fundamental quer no apoio ao projeto de obras maritimas, quer na calibracdo e
validacdo de modelos numéricos. Especificamente na Engenharia Costeira e Portuaria, ndo se
verificou qualquer abandono deste tipo de modelagéo e, pelo contrario, as solicitagbes sdo em
namero crescente. Os avangos tecnoldgicos permitiram a utilizagdo de novas técnicas

laboratoriais e métodos eficientes de processamento da informagéo recolhida.

Ha, no entanto, um conjunto de novos desafios e oportunidades que se avizinham para a
modelacdo fisica, face aos problemas que emergem das incontornaveis e irreversiveis
alteracbes climéaticas. Efetivamente, neste ambito, prevé-se um aumento na frequéncia e
magnitude dos eventos extremos (por exemplo, tempestades, inundacdes, sobrelevagédo do
nivel do mar de indole meteorolégica) que afetara certamente corpos de agua naturais
(mares, lagos, estuarios, rios), assim como, naturalmente, as zonas costeiras e portuarias. Em
particular, o previsivel aumento do nivel médio das dguas do mar torna estas zonas ainda
mais vulneraveis a eventos extremos. Por outro lado, esses fendbmenos que decorrem das
alteraces climaticas tem caracteristicas muito complexas e de grande variabilidade espacial e
temporal, pelo que a modelacédo fisica tera de desenvolver técnicas procedimentos que

permitam a sua caracterizacdo com precisédo

A modelacdo fisica tem, por isso, de se adaptar para conseguir reproduzir estas novas
situacOes decorrentes dos impactos das mudancas climaticas nos sistemas costeiros,
estuarinos e fluviais, bem como ser um instrumento fidvel para contribuir na definicdo de
solucdes “adaptativas” para aumentar a resiliéncia das zonas em estudo, i.e, testar potenciais
estratégias de adaptacédo (HYDRALAB+, 2016). Neste sentido apontam-se alguns cenarios de

desenvolvimento para a modelacgéo fisica:
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e Experimentacdo e metodologias de ensaio _que incorporem sequéncias de eventos de

temporal, incluindo efeitos cumulativos: Embora se saiba a importancia da simulagcdo do

comportamento conjunto dos parametros do projeto (altura e periodo de onda e nivel de
mare) esta dependéncia ndo € normalmente aplicada na modelacéao fisica. Além disso, os
efeitos cumulativos que se observam por causa da sequéncia de tempestades podem levar
a falhas progressivas de estruturas, devido a, por exemplo, instabilidades nas pecas do
manto, assim como galgamentos. E fundamental descrever corretamente a evolugdo dos

temporais, de modo a poder modelar corretamente 0s danos e a sua progressao;

e Experimentacdo e metodologias de ensaio incorporando a subida do nivel médio do mar: A

inclusdo da subida do nivel do mar é fundamental, pelo que devem ser empregues
métodos de concecdo probabilisticos, com base em dados ambientais no planeamento e
execucao de estudos de modelos fisicos. Atualmente, as estruturas costeiras/portuarias
sdo concebidas em conformidade com as condi¢cdes ambientais prevalecentes, mas devem

igualmente incluir a “folga necessaria” para fazer face as mudancgas climéticas previstas.

e Técnicas de medicdo ndo intrusivas: E fundamental o desenvolvimento de técnicas que

permitam uma avaliacdo dos fendémenos complexos, com caracteristicas de grande
variabilidade espacial e temporal que decorrem das alteracdes climéticas, sem interferir nos
mesmos ou no proprio sistema modelado. Nesse sentido, por exemplo para a medi¢éo dos
danos nos modelos fisicos, métodos recorrendo a scanners, lasers terrestres e
estereofotogrametria) comecam a ser utilizados, uma vez que permitem efetuar um

levantamento a distancia, da superficie o0 modelo do quebra-mar com grande precisao.

Sugere-se assim as seguintes linhas de atuagéo (guidelines) para a modelacao fisica de modo
a se adaptar a estudos de impacto das mudangas climaticas: a) As instalagfes de modelacdo
fisica devem ser adaptadas de modo a poderem acomodar simula¢des de eventos extremos,
tais como tsunamis e/ou vagalhdes (freak/rogue waves); b) software de geracdo de ondas
devera possibilitar a incluséo de novos estados de mar; ¢) Ensaios de séries de longa duracéo
devem ser conduzidos com o objetivo de chegar a um novo grau de dano da estrutura e a
formulagbes de previsao de falha relacionada com estados limites ultimos ou de servi¢o, tendo
em conta os dados climaticos previstos; d)As técnicas de analise de forcas e pressdes devem

ser modificadas para incluir as consequéncias das mudancas climaticas.

Finalmente, uma linha de investigacdo que claramente tera de ser desenvolvida é a
interdisciplinaridade dos estudos efetuados. Cada vez com mais frequéncia, o desenvolvimento

de um novo projeto envolve uma pandplia alargada de estudos, incluindo os seus impactos
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sociais, econdmicos e ambientais, que se podem influenciar e/ou condicionar mutuamente.
Assim, afigura-se necessaria a adaptacdo das instalacdes experimentais ao estudo da

interacdo da biologia, morfodindmica e hidrodinAmica com as estruturas costeiras e portuarias.
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