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RESUMO

Neste trabalho, descreve-se a aplicacdo ao port®dda da Vitéria, na ilha Terceira, Acores, Portlg
da metodologia de avaliacdo do risco de galgamertosestruturas maritimas em desenvolvimento no LNEC
Em particular, avalia-se a influéncia da variacao divel de maré na caracterizacdo da agitacdo rimagte as
consequentes implicacdes na determinacao do risq@atiamentos.

Esta metodologia é constituida por trés etapasamacterizacao da agitacdo maritima, a determinadés
galgamentos sobre as estruturas e a avaliacdo stwride galgamentos.

A caracterizagdo da agitagdo é feita com recursnalelos numeéricos de propagagéao de ondas. Utiliaand
os resultados do modelo de previsdo de larga e388A&EWATCH 11l como dados de entrada para os madelo
regionais de propagacao de ondas, modelos SWANEADFS, € caracterizada a agitagdo maritima na zoma d
porto da Praia da Vitoria, para o periodo de 2002@10, tendo em conta a variagdo do nivel de masse
periodo. Mais concretamente, define-se o regimegiacao incidente para duas estruturas seleciosada
ambito deste estudo: o quebramar sul do porto efagh frontal da baia. O calculo dos galgamentefeéuado
com o modelo neuronal NN_OVERTOPPING2 que, atrdeémtroducdo dos pardmetros caracteristicos da
agitacdo incidente (altura significativa da ondaerfpdo e direcdo de agitacdo) e das caracteristicas
geomeétricas de cada estrutura, permite obter o ehotédio galgado por metro linear de estrutura. valégacao
do risco baseia-se no produto do grau de probahdiel de ocorréncia de galgamentos superiores a uto da
limiar pré-estabelecido pelo grau de consequéngias advém desse limiar ser ultrapassado. Aposiaicid
dos limiares associados a cada estrutura, baseauws tabelas de Pullen et al. (2007), determina-se a
frequéncia de ocorréncia de valores de caudais asdalgados superiores a esses limites e defimetig® de
consequéncias que a excedéncia desses valoresidal caédio critico acarreta. Com estes valorespaissn-
se graus de probabilidade de ocorréncia de galgan®sea de consequéncias, cujo produto permite abtgau
de risco associado a cada estrutura.

Os resultados assim obtidos nas estruturas seladas, quer em termos de alturas de onda signifiaafi
de caudal médio galgado ou de grau de risco assloc@os galgamentos, sdo comparados com os obtaos n
situacdao em que o nivel de maré foi consideradstamte e igual a +1.4 m (Z.H.).

Palavras-chave: Galgamentos, Avaliacdo de risco, Modelo SWAN, MopdddREAMS, Modelo
NN_OVERTOPPING2, Nivel de maré, Porto da Praia déarha.



1. INTRODUCAO

Em Portugal, devido a severidade e aleatoriedaddimia de agitacdo maritima e a extensao e divaxtsid
da costa, sao frequentes as situacfes de emergéoetecadas pelo estado do mar, tornando claraessielade
de prever situacdes de risco em zonas portudriessteiras e de realizar mapas de risco, para agmio
planeamento e a gestdo de intervencdes das ertidedponsaveis, e de emitir atempadamente alertas,
minimizando a perda de vidas e reduzindo os prguiconomicos e ambientais. Neste estudo, dar-se-a
particular aten¢édo aos galgamentos de estruturdSmas pois as consequéncias associadas aos mpsaers
ser graves, nomeadamente a inoperacionalidade despale acostagem, inundacdes em edificios e
equipamentos, ou mesmo danos mais gravosos quanp@és em causa vidas humanas.

O Laboratério de Engenharia Civil (LNEC) (Sangdsl, 2011, Rei®t al, 2011, Nevest al, 2012, Rocha,
2012) tem vindo a desenvolver uma metodologia peadiacio do risco associado a ocorréncia de gaigas
em estruturas maritimas, com o objetivo final darcum sistema de previsdo e alerta em tempo real e
consequentemente uma ferramenta de gestdo e plam@ada zona costeira e portuaria. Esta metodologia
consiste em:

« Definicdo do regime de agitacdo maritima incideras estruturas portuarias recorrendo a dados slitido
situ e/ou a resultados de modelos numéricos de progagkgondas;

e Calculo da resposta da estrutura em termos de kcautldio galgado por unidade de comprimento do
coroamento da estrutura;

+ Célculo do grau de risco associado aos galgamewios de um determinado caudal médio pré-definido
para cada estrutura.

Para validacdo desta metodologia foi escolhido iopda Praia da Vitoria, localizado na ilha Teragir
Acores, Portugal. Na proximidade deste porto estialada uma boia-onddgrafo, o que permitiu testar
desempenho dos modelos numéricos na metodologiatdsida pelo LNEC, por comparacdo com os dados
reais medidos na boia. A aplicacdo da metodologiareas estruturas existentes no porto da Praiditdaia
(Reiset al, 2011) no periodo de 2009 a 2010 mostrou queéeftail e eficaz e que os valores fornecidos pela
mesma, para o0 grau de risco associado a deterrsinesteuturas, estd de acordo com a experiéncia dos
utilizadores locais. No entanto, também se constqt@ a correta caracterizacdo da agitacdo mar@imbhase
para tornar a metodologia realista e um dos aspetesem atencéo € a variacdo do nivel de maréaioslos
de propagacéo de ondas em zonas portuarias erasstei

Nesse sentido, e uma vez que em qualquer dostosbahteriores, por simplificagdo, néo foi considara
variagdo do nivel de maré no periodo em analisgepdeu-se avaliar no presente trabalho a inflaédessa
variagcdo quer na caraterizagdo da agitacdo mayitijmer principalmente nos valores de graus de rikco
galgamentos associados.

Com este objetivo, é aplicada a metodologia deapéd do grau de risco de galgamentos a duas@stsut
maritimas do porto da Praia da Vitdria (0 quebrasudre a defesa frontal) considerando na caraatgi@ da
agitacdo maritima a variacdo do nivel de maré. @ge de estudo corresponde aos anos de 2009 e @810
resultados obtidos sdo comparados com resultadesaaas em que o nivel de maré foi consideradstante e
igual a +1.4 m (Z.H.). Este valor resultou de sestderar o nivel médio igual a +1.0 m (Z.H.) aolgeasomou
a sobreelevacédo de 0.4 m.

2. METODOLOGIA DE AVALIACAO DO RISCO

A metodologia para a avaliagdo do risco da ocor@éde galgamentos de estruturas maritimas em
desenvolvimento no LNEC contempla trés etapas,r&itju
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Figura 1 — Metodologia para a avaliacdo do risso@iado a galgamentos de estruturas maritimas.



2.1 Etapa 1 - Regime de agitacdo maritima

O regime de agitacdo maritima no interior de untgpode ser obtido com base em dados de agitacédo
maritima medidosn situ (utilizando boias-onddgrafo, por exemplo) ou sefinitlo com recurso a modelos
numeéricos de propagacdo de ondas. Como a primipidtebe ndo é frequente, € usual a utilizacdo dielos
numeéricos que efetuam a transferéncia do reginegidacdo maritima do largo (obtido por sua vez réirpde
dados medidos ao largo ou de resultados de outoaelos de previsdo da agitacdo maritima a umaaescal
regional) para o interior do porto.

A utilizagdo de um ou mais modelos numéricos deagacdo de ondas depende das caracteristicas da
regido em estudo (por exemplo, a dimenséo do iespgdbminio de célculo) e dos fendmenos envolvidas
propagagdo das ondas. No presente trabalho utdigoo modelo SWAN, Booigt al. (1999), e o modelo
DREAMS, Fortes (1993), aplicados a resultados ddetmde previsdo da agitagdo maritima a escalanmabi
WAVEWATCH III, Tolman (1999).

2.2 Etapa 2 - Galgamentos em estruturas maritimas

A avaliagcdo dos galgamentos pode ser efetuada ewmnrso a modelos fisicos, modelos numéricos,
férmulas empiricas ou modelos neuronais. No presématbalho, utilizou-se um modelo neuronal, i.e., a
ferramenta NN_OVERTOPPING2 (Coevadtlal, 2005) baseada em redes neuronais e desenvalviémbito
do projeto europeu CLASH. Esta ferramenta processaesultados produzidos por 700 redes neuronais
fornecendo o valor médio do caudal galgado poradedde comprimento do coroamento da estrutyraem
como outros valores caracteristicos desta grandetdos a partir da amostra gerada por aquele ntmjde
redes neuronais. Para além destes valores, a fartartambém estima o caudal médio galgado espemado
protétipo, i.e., o valor dq corrigido para ter em linha de conta alguns efeite escala (e.g. devido a escalar o
tamanho do material do ndcleo da estrutura de acocoth as suas dimensdes e ndo com as velocidades no
nacleo) e de modelo (e.g. a ndo consideracdo dim venmodelo fisico). Todas as redes neuronaigani os
mesmos 15 parametros de entrada que incluem infdionsobre a agitacao maritima e a geometria datu@str
(Figura 2), o que lhes confere uma flexibilidadeando que a das formulas empiricas.

Figura 2 — Parametros de entrada da ferramenta NERJOPPING2.

Para descrever a agitacdo maritima incidente natwst sdo considerados trés parametros: a altucada
significativa espectral na base da estruturg,§), o periodo médio de onda espectral na base datuzat (

Tm-10) € a direcdo de incidéncia da ong&)( Para descrever a forma geométrica da estrufiaorgansiderados
12 parametros (Figura 2): a profundidade da agu&emte a estruturan), a profundidade da 4gua na banqueta
do pé do talude da estrututta)( a largura da banqueta do pé do taluBg)a rugosidade/permeabilidade do
manto (J/; ), o declive da estrutura abaixo da bermat ), o declive da estrutura acima da berroat&, ), a

largura da bermaR ), a profundidade da &gua na bernhg)( o declive da bermatgnay, ), o bordo livre da
parte impermeével do coroamento da estruti@)( o bordo livre do manto permeéavel da estrutudg)(e a
largura do coroamento da estrutuf@, §.

2.3 Etapa 3 — Avaliacdo do risco

A avaliacdo do risco de uma dada zona de estudaséalda na combinacdo entre os valores de
probabilidades de ocorréncia de galgamentos supsrioum determinado limiar de caudal médio galgads
valores de consequéncias relativos a superacae desar. Por simplificacdo, atribui-se a probatdlde de
ocorréncia uma escala de graus de probabilidaderezmda probabilidade da ocorréncia do acontecimento
perigoso e um grau de consequéncias em vez ddzwrgissociado a este acontecimento:

Grau de Risco = Grau de Probabilidadérau de Consequéncias (1)



Para definir esses graus, a Tabela 1, a Tabela 2abela 3 sdo usadas como guias de orientacae-sHot
que os limites correspondentes aos graus nas satielprobabilidade e de consequéncias, bem comépoi
namero de graus, devem refletir as caracteristioggoblema em andlise.

Tabela 1 — Avaliacdo da aceitabilidade do grausb® robtido.

Grau de Risco

Descri¢cédo

Controlo do Risco (Guia d@rientacéo)

1-3 Insignificante Risco desprezavel; nédo é precisowgreenedidas de controlo de risco.
. Risco que pode ser considerado aceitavel/toleréagel se selecione um conjunto de
4-10 Reduzido )
medidas para o seu controlo.
L, Risco que deve ser evitado se for razoavel em tepnddieos; requer uma investigaggo
15-30 Indesejavel L L o«
detalhada e andlise de custo-beneficio; é essenniahitorizago.
Risco intoleravel; tem que se proceder ao controlasto (e.g. eliminar a origem dos
40 - 125 Inaceitavel riscos, alterar a probabilidade de ocorréncia efoconsequéncias, transferir o risca,
etc.).
Tabela 2 - Graus de probabilidade de ocorréncgati|amentos ndo admissiveis.
. Probabilidade de Ocorréncia
Descrigcéo . . x Grau
(Guia de Orientagéo)
Improvavel 0-1% 1
Raro 1-10% 2
Ocasional 10 - 25% 3
Provavel 25 - 50% 4
Frequente >50% 5
Tabela 3 — Grau de consequéncias associadas &maiarde acontecimento perigoso.
Consequéncias (Guia de Orientacéo)
Descricao Patrimonio Grau
& Pessoas Ambiente Gestao portuéria Edificios Equinamentod Estrutura
quip maritima
S JOST Danos Dano na zona
R qusmllldade QE Impacto ambient Alteragogg ligeira exteriores Danos quase | ativa da estrutura
Insignificanteg ferimentos muitg . nas atividades S ~ . 1
liaei desprezavel - quase inexistentes nado necessitandp
igeiros portudrias Lo .
inexistentes de reparacgéo
Danos ligeiros qug Ocorréncia de
Algumas . 0 )
Pequenos alteracbes nas Danos nao |mp||ca(;n a modwmzntgls €
) Uma Unica lesdg derrames (por atividades interiores e paragem 0, quedas de blocos
Reduzidas S PN . equipamento; | sem exposi¢cdo de 2
ligeira exemplo de portuarias; ma | exteriores lucio d filtros- =
combustivel) |publicidade para| insignificantes resolucao de litros; reparacad
! problemas quase imediata
porto a nivel local - : -
imediata desnecesséria
Operacdes de Ocorréncia de
perag movimentos e
. carga e descargp —
Algumas éareas - : Danos que implicamquedas de blocos
- ~ condicionadas; oA e
Multiplas lesbes| com acesso ossibilidade de Danos inatividade com exposigéo de
Sérias ligeiras ou uma| proibido devido 3§ para em parcia interiores temporéria do filtros; 5
Unica lesdo grave poluicdo causada pdo gonoPmé moderados | equipamento paral superestrutura
por derrames porto; reparacao afetada mas sem
publicidade movimentos
generalizada L
significativos
- Impossibilidade
Eplspdms de de realizacéo deg
polui¢do dentro ¢ ~ . ) .
. ~ operacdes de | Grandes danos Danos graves; | Filtros afetados;
Muitas lesdes | fora do porto com . o RS A
Muito sérias | graves ou uma| possibilidade de carga e de§garga no interior; inatividade movimentos 10
. A durante véarios | estrutura do prolongada do substanciais da|
perda de vida | consequéncias N i .
. . dias; ma edificio afetada  equipamento superestrutura
irreparaveis para -
ambiente p,ubI|C|d§de a
nivel nacional
Restricdes muitg
Derrames sérias as Danos
generall_zadgs, operacdes de |interiores muit
contaminagéo )
; .| carga e descargn  graves;
muito grave; durante muito | estrutura do perda do
Catastréficas| Munas' perdas d; consequéncias tempo; perdadd _ edificio equipamento Colapso da o5
vidas irreparaveigpara ¢ 1 . (reparacéo estrutura
! ) trocas comerciais seriamente . "
ambiente; durante muito afetada; impossivel)
nece;ydade de tempo; ma colapso
ajuda . i
. - publicidade iminente
internacional . ]
internacional

1

Por “Equipamentos” entende-se o0 equipamento de@aiontentores armazenados no cais e 0s navios.



O processo de avaliagdo qualitativa do risco dgagaéntos de uma estrutura maritima é efetuado da
seguinte forma:
» Divisdo do local de estudo em subzonas, atendem¢edil transversal da estrutura e ao tipo dézatjfo
da zona protegida pela estrutura e consequengilatade do caudal médio admissivel de galgamento;
» Calculo da probabilidade de ocorréncia de galgamsemdio admissiveis, com base na resposta da estautu
agitacao incidente e nos limites admissiveis pada ¢ipo de estrutura. A classificacdo dessa pilidede
é efetuada tendo em conta os graus definidos nald ab
« Definicdo do grau de consequéncias, baseado ndalzbe
e Obtencédo do grau de risco para cada subzona alavgsoduto do grau da probabilidade de ocorréacia
do grau de consequéncias de ocorréncia de galgasne®d admissiveis.

3. CASO DE ESTUDO
3.1 Introdugéo

A baia da Praia da Vitoria localiza-se na costa datilha Terceira, uma das nove ilhas do arquipétos
Acgores, Portugal, Figura 3. Esta baia, limitadadenpela Ponta da M4 Merenda e a sul pela PonBaddo,
tem cerca de 2400 m de comprimento e 1100 m darkargaxima.

Na zona sul da baia esta localizado o porto daRl@iVitéria e na zona norte encontra-se uma marima
terminal de abastecimento da base aérea n° 4.tAdueas de protecdo destas infraestruturas paasjaos
chamados quebramar norte e quebramar sul, defineafiaa cuja area, aproximadamente retangular, &soac
de 1 km x 2 km. A linha de costa da baia cara@es&zpela existéncia de uma defesa frontal adecentecerca
de 1 km de comprimento e de um campo de cinco @spara zona central que enraizam na defesa frontal.

Quebramar Norte

Figura 3 — Porto da Praia da Vitéria.

Para a avaliacdo do grau de risco de galgamentosiados a determinadas estruturas maritimas do por
da Praia da Vitéria, consideraram-se o trecho ddbigamar sul em frente ao cais 12 e a zona dosd&Espda
defesa frontal aderente da baia cujos perfis sficados na Figura 4.
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Figura 4 — Vista aérea do porto da Praia da Vit@jdefesa frontal e perfil tipo; b) Cais 12 efipdipo.

Nas proximas seccfes aplica-se a metodologia déagda do risco de galgamentos (secgdo 2.3)
comecando por se efetuar a caracterizacdo da @git@aritima junto as estruturas estudadas, com drase



resultados de modelos de propagacdo de ondas id@@amsio a variacdo do nivel de maré. Depois, &fstuo
célculo dos galgamentos em cada estrutura condiégaebramar sul e defesa frontal) para logo deide, se
proceder a avaliacdo do risco associado a galgamegune excedam um limiar pré-estabelecido de camédio
galgado.

3.2 Caracterizacao da agitacdo maritima

Utilizaram-se os resultados das previsGes da @gitararitima ao largo da zona considerada paraioduer
correspondente aos anos de 2009 e 2010, Siewes 2009, obtidos com o modelo WAVEWATCH Il
(Tolman, 1999) utilizando os dados de vento do dwodéM5 (Tolman, 1999). Aqueles resultados foram
transferidos para o interior da baia com recursioida modelos de propagacdo e deformagdo da agitagao
maritima: o modelo SWAN e o modelo DREAMS (FortE393). A utilizacdo dos modelos e as suas condi¢des
de aplicacdo encontram-se descritas em Neteal (2012). A diferenca deste trabalho relativamesue
apresentado em Nevest al (2012) reside essencialmente na consideracdoc&losilos dos modelos de
propagacéo da variacdo do nivel de maré, Roch2)201

Os dados referentes ao nivel de maré foram obtittasés dsoftwareDelft3D-Tide, Deltares (2011), que
gerou os valores das marés para o periodo em esenfto as constituintes de maré corresponderitagra do
Heroismo, local proximo do porto da Praia da Vi#phaseadas nas tabelas das marés de portos psdagara
0 ano de 1968. Para se efetuar a validagdo dos dadoas previsdes de preia-mar e baixa-mar disiliaatas
pelo Instituto Hidrogréfico foi necessario corrigs para a hora legal adotada. Nos Agores a hged é®incide
com o tempo universal coordenado (UTC) reduzidsefsenta minutos no periodo abrangido pela 1h Wrc d
ultimo domingo de Outubro até & 1h UTC do ultimonéltgo de Margo seguinte (horéario de inverno) e cdim
com o tempo universal coordenado no restante peffoatario de Verao). O intervalo de variacdo dehde
maré assim obtido e aplicado a este estudo enesmteatre 0.2 m e 1.8 m (Z.H.). Note-se que queesfin a
ser tidos em consideracdo eventuais efeitos mebgricos (pressdo atmosférica, vento).

Na Figura 5 apresentam-se as séries temporais l@asade onda significativas da agitacdo maritima
previstas nos pontos P1 - cais 12 do quebramacigol fundo estd a cota +19.05 m (Z.H.) e P2 -siefeontal
com fundo a cota + 2.45 m (Z.H.), considerando &w & variacdo do nivel de maré. Na Tabela 4 apsrsese
os valores de Hg, e HsqeqObtidos nessas condicdes.
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Figura 5 — Séries temporais das alturas de ondéisagivas nos pontos P1 e P2, considerando owan&o
variacao do nivel de maré.
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Tabela 4 — Comparacéo dos valores dg,HsHs,q 0btidos considerando ou ndo a variagcdo do nivelaté.

Local Nivel de maré constante| Nivel de maré variavel
Hsméx (m) Hsmed (m) Hsméx (m) Hsmed (m)
Quebramar Sul (P1) 8.06 0.79 7.44 0.86
Defesa Frontal (P2) 2.43 0.28 2.27 0.31

Os resultados mostram que, em termos gerais, ovamda e a ordem de magnitude dos valores de Hs sdo
semelhantes considerando ou nao a variacao doddvahré. Verifica-se também que no ponto P2 aseside
Hs sao limitados pela profundidade. No entanto, and@ise mais pormenorizada mostra que existermedifas
nos valores de Hs para as duas situacdes estudsdasgdia, os valores de Hs aumentam quando o daével
maré é considerado variavel enquanto que em tedeawsaximos os valores da altura de onda signiiati
diminuem.

3.3 Avaliagdo dos galgamentos

No célculo dos galgamentos nos dois locais (Plis T2 do quebramar sul e P2 - defesa frontal) com a
ferramenta NN_OVERTOPPING2, as variaveis relevasd@sas referidas na Tabela 5.

Na Figura 6 apresentam-se as séries temporaisutialcaédio obtido com a agitacdo incidente prewasta
na Tabela 6 comparam-se os valores correspondéatpsrcentagem de caudal médio galgado,#ee0tned.
para os pontos P1 e P2, para as situacdes comsidera ndo o nivel de maré variavel.

Tabela 5 — Caracteristicas das estruturas maritimgpontos P1 e P2.
Local ht B: i Cotay | Cotay, R. B hb Tana, | A G, h
(m | (m | () () Q M |m jmj| () [m]| (m | (m)
Quebramar Sul| 19.05| 0.00| 0.35| 4.30 | 1.50 | 9.95| 0.00| 9.80| 0.00 | 7.55| 8.00 | 19.05
(P1) 19.05| 0.00| 0.35| 4.30 | 1.50 | 9.95| 0.00| 9.80| 0.00 | 7.55| 16.00 | 19.05

Defesa Frontal| , 4o | 00| 0.50| 1.50 | 1.50 | 5.90| 0.00| 0.00| 0.00 | 4.45| 525 | 2.45
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Figura 6 — Séries temporais dos caudais médioagasgem P1 e P2 considerando ou ndo a variacdieelaln

mareé.



Tabela 6 — Comparacéo dos valores de percentagecod@ncia de galgamentos nos pontos P1 e.R2eq
Omeg,CONsiderando ou ndo a variagao do nivel de maré.

Galgamento (%) Omax (I/s/m) Omed (I/s/m)
Local NM NM NM NM NM NM
variavel Const. | variAvel Const. | varidvel Const.
Quebramar Sul (P1 1.30 3.91 0.98 1.16 0.38 0.16
Defesa Frontal (P2) 0.57 2.98 0.23 0.49 0.11 0.16

Da analise da Figura 6, constata-se que:

« Para ambas as estruturas, existem diferencas,nguetimero de ocorréncias de galgamentos, quer nos
valores de caudal médio médio e maximo;

* No quebramar sul (P1), apesar da percentagem gangahtos ser mais elevada quando se consider&lo niv
de maré constante, a média dos caudais médiosdgalgainferior a obtida quando se considera agéoia
do nivel de maré. Tal deve-se essencialmente &0 f®; para o nivel de maré constante se ter urarmai
namero de ocorréncias de galgamento, mas com ncandal médio galgado;

* Na defesa frontal (P2), a percentagem de ocorr@uagaalgamento e a média dos caudais médios galgad
sdo superiores quando o nivel de maré é constamtgora nesta estrutura, em ambos os estudosya ddtu
onda significativa esteja limitada pela profundielads diferencas entre ambos sédo notaveis, pastado
com nivel de maré constante existe uma maior nideiendas com altura superior a 2 m e sao estasond
que vao provocar galgamento.

3.3 Avaliacgédo do risco de galgamento

Para a avaliacdo do risco de galgamento nas duasuess deve-se: a) avaliar a natureza das atiggla
desenvolvidas na zona abrigada pela estrutura koguapacto do galgamento na seguranca de pessoas e
infraestruturas; b) estabelecer os caudais criidosissiveis consoante o tipo de estrutura e atiés; c) avaliar
o grau de probabilidade de ocorréncia desses cautjaavaliar o grau de consequéncias; e) avalgnaa de
risco.

O galgamento do trecho do quebramar sul que prateggs 12 e a defesa frontal pode ter consequ&ncia
quer para a estrutura galgada, quer para pessoadauios que se deslocam nas proximidades. Nodmmsais
12, pode também haver consequéncias para as operpQ@tuarias e seguranca dos navios atracadosa Out
consequéncia que ndo é desprezavel é a segurasicardentores arrumados no cais. Dos quadros tenfRul
al. (2007) obtém-se recomendacdes relativas aos egllmites do caudal médio por metro linear do
coroamento da estrutura. Para a definicdo deskmgsaconsiderou-se que:

* As diferentes estruturas tém uma geometria, do ¢htardoz, que pode ser enquadrada no caso de

defesa frontal - 200 I/s/m;

e Acirculacdo nas diferentes zonas é feita a bagkacidade - 10 I/s/m;

e Os contentores no cais 12 encontram-se a 5-10mstddawga galgada - 0.4 I/s/m;

e Os utilizadores do terrapleno junto ao cais 12 ficgeon facilmente perturbados ou assustados e, além
disso, deslocam-se numa zona larga; as pessoa® gleslocam na defesa frontal tém uma viséo clara
do mar e também se deslocam numa zona larga/sri |

Como seria de esperar, o valor de caudal médi@adalgais restrito esté associado aos perigosvasais
pessoas.

Perante estes valores adotados para as diversg®iias de consequéncias, obtém-se as probab#idide
ocorréncia para os dois locais de estudo. Esta8espelativas aos limites de caudal médio admisside
origem a ocorréncia de galgamentos de risco agearasos contentores presentes no cais 12 e ppesasas
que se encontram tanto no terrapleno do cais 20 @&s que circulam na marginal. Com estas peroemsag
classificam-se os locais de estudo em graus dapilatade de ocorréncia de galgamentos perigosasrnendo
a Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela da probabilidade de ocorréncgatimentos nos pontos P1 e P2 para as 4 catederia
consequéncias (Pullext al, 2007), considerando ou nédo a variacdo do nevehaké.

Estrutura Equipamento Pessoas Veiculos
Local NM NM NM NM NM NM NM NM
variavel const. | varidvel const. | variavel const. | variavel const.
(%0) (%) (%) (%) (%0) (%0) (%0) (%0)
Quebramar Sul (P1 0 0 0.47 0.8 1.29 3.7 0 0
Defesa Frontal (P2) 0 0 - - 0.30 2.88 0 0

Para a definicdo do grau de consequéncias, adetgans mesmos critérios do estudo anteriormente
efetuado pelo LNEC, baseado em factos reais dm mdntidos através da colaboracdo da Administragio d



Portos da Terceira e Graciosa, S.A. (APTG). Asgiana o cais 12 do quebramar sul considerou-se amdg
consequéncias maximo de 2, associado a necessidarlgumas alteracfes nas atividades portuariasopoa

a garantir a seguranca de pessoas e bens, ndorsgehksario para tal a interrupcao das atividadesgrias,

pois a largura do cais permite a carga e descargavos em seguranca. No caso da estrutura deadefmtal

que protege a marginal e que contém uma via delag@o a baixas velocidades e uma berma larganopedie

0 galgamento direto para a mesma, adotou-se umdgraansequéncias igual a 2. Caso seja necegsadie;se
vedar 0 acesso a zona, existindo uma alternativa paiculos e pessoas que pretendam aceder aos
estabelecimentos existentes na marginal. Finalmenigalculo do grau de risco para cada zona paska p
multiplicag&o do grau de consequéncias encontratiograu de probabilidade, Tabela 8.

Tabela 8 — Grau de risco de galgamentos, considerain ndo a variago do nivel de maré.

Grau de Grau de Grau de - Controlo
Local o A . Descrigéo :
probabilidade consequéncias risco do risco
: Algumas
NM Risco .
variavel 2 2 4 reduzido medidas de
Quebramar Sul controlo
(P1) . Algumas
NM Risco .
2 2 4 . medidas de
const. reduzido controlo
. Auséncia de
NM Risco .
variavel 1 2 2 insignificante medidas de
Defesa Frontal controlo
(P2) : Algumas
NM Risco .
const. 2 2 4 reduzido medidas de
controlo

A Tabela 8 mostra que, apesar das duas estrutpraseatarem diferencas nas caracteristicas da;@gita
incidente para os dois casos de estudo (com e sela@o do nivel de maré), apenas a estrutura fdsade
frontal se classifica com um grau de risco difezerds dois estudos. Tal facto deve-se a difereogsideravel
do ndimero de ocorréncias de galgamento, pois phssan grau de probabilidade igual a 1 (nivel deémar
variavel) para um grau de probabilidade igual ai2el de maré constante).

Com a avaliacdo destas duas estruturas, pode-se gafe o porto da Praia da Vitéria apresenta risco
reduzido ou mesmo insignificante relativamenteeaw®ieno de galgamento, sendo apenas necessatamalg
medidas de controlo ja tidas em conta atualmenéegrdidade responséavel do porto.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, aplicou-se uma metodologia de agéd do risco associado a ocorréncia de galgameéatos
duas estruturas maritimas existentes no portobai@ada Praia da Vitdria, ilha Terceira, Acoresneadamente
o trecho do quebramar sul que protege o cais 1@eéesa frontal que protege toda a via circunddesta baia.

Seguiu-se a metodologia desenvolvida no LNEC (Saeital, 2011, Rei®t al, 2011, Nevest al, 2012),

a qual consiste na determinacao das caracteristicagitacdo maritima em frente as estruturasatolo dos
galgamentos e na avaliacdo do risco associadorééac@ de galgamentos inadmissiveis. Para a géalido
risco considerou-se o produto do grau de probanibdde ocorréncia de galgamentos superiores a dm da
limiar pelo grau associado as consequéncias desise $er ultrapassado.

Os célculos foram efetuados considerando a variggdmivel de maré na caracterizacdo da agitacédo
maritima no periodo de 2009 a 2010 e os resultadtidos, em termos da altura de onda significateadal
médio galgado e grau de risco associado a caddauatrforam comparados com trabalhos anterioreguense
considerava o nivel de maré constante e igual&amiZ.H.).

Dos resultados obtidos percebe-se a importanciardecorreta caracterizacdo do regime de agitagéo. C
efeito, a comparacdo efetuada com o estudo desétwoanteriormente pelo LNEC permite salientar a
importancia da introdugdo da variagdo do nivel deéngue modifica as alturas significativas de andirecbes
da agitacéo junto as estruturas e que provocamedifas em relacdo ao numero de ocorréncias dengaihgas
e ao caudal médio galgado. Para o caso de estudscaassociado ao caudal médio galgado para @s du
estruturas encontra-se igual ou abaixo do obtido sm nivel de maré constante. Apesar do estudzaeal
pelo LNEC estar do lado da seguranca, prevendoramdg risco mais elevado do que o mesmo estudaacom
variacdo do nivel de maré, tal pode provocar um gearisco associado ao galgamento das estrutiadsmas
elevado e assim sugerir a necessidade de implegdentie medidas de controlo de risco, que na reldida
podem ser dispensaveis.

Como trabalho futuro refira-se a utilizacdo de amitmetodologias de calculo do galgamento e a
comparagdo das vantagens e inconvenientes de aadadelas, o desenvolvimento de uma tabela de
consequéncias com custos associados e a andliserdiacdo das areas em que se verifica a ocorréecia
galgamentos.
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