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A presente apmersecsndragd Wlet pd eisrshbiesi das por ondas extr
as | ajRosn-tke s exisdlemaret iena vertical de -Bbriego, dua
pl atafor ma rdecoacemmde | @ f 2si co arsd dwz iae mneo3dDe | e
num®rRIACNSS VOF 2D, cpoanrdai -v»8ersi adse agita-«0 e mar ®.

S«eali emtsacpawds enci al i ddeeambmbidmbstua; xxeosmpl ement ari dad
ref ersiendal ganstrangi ment gs ae st ono fcroan®@os s e simplifica
tomadas, couna vmisn iagmi"am@l- iama -p«.mj et o

1L.Enquadr ame net oo bgjeertailv os

No ©mbito do projeto das fAObraRordteo Elxmpa@ln®ssx®d, en aMoldleh a

(CaNMerde) , foram realizados no LNEC, em 2020, ens
tridi me(n3s@)osriathul a- »es num®@2D.Oaesn sRAPNeSsmMi FRer afmi car a

estabilosgadgament os ,esheamdaagiotmd- «xo, as sobreleva-»es ¢
nas estrutur s prionuetaanpes.mamtsarresul tados dos ensai
termos das gparlegsasmsensb@de® st rut uras verticais e horizont
S press»es induziecssrpourasdaosmpodbrxas, como ® o0 ¢
istintas cotas, gldd imEg@amsdea se ptogcensagldh-aa de cortina ¢
ertical), variam muito no espa-0 e no tempo, de el
l ement o.» eAss mp&xeismas S«0 nor mal mentmaieslievwad @s i € adlea s
uadur a- «o, atuando sobre zonas magi spoacu peereses reduz
egundd oui cdRer idei)stri bui -«o0o vari 8vel, mas mais unifor

sopcas formula-»es te-ricas existentes s«0 muito e
ndi speanop 8u p bneadd ade procsoaxk sensmrmesdel o f2sico reduzi
ntanto, o n¥mer o |de® sloemitagsa dddias pasa Aveasl or es fipontuai s
o sendo, poi s, rigorosamente aplic8veis ° gener a
ement os eotrr uotuutrrai st.aldor,eso medi dos s«o fAm®di o0soO0 n
odendo ainda ocorrer efreiid se/nou moacedios f(?esfieiot,0 se sPC
espingoso, etc.), que mascarem as | eituras regist:

A

-

simula-»es num®ricas permitem uma carateriza-«o0 ¢
el ementos de aebbra ¢ depeasndendo,dpamal hamadomamodelga
condi-»es de agitaguande mae®] amehbegdeal i bradasdc
tiedmegdel o f 2 sdamst iptodiem um precioso aliado. Estas
ot enrteecsur sos computacionai s, apregenmt angodi da-mid ad:
om2nios, exigindoegismEpctcitfeinccaa-s» gsn«o representa-«o d
, por eéurapilmgeada teste muito mais tenmpm fd2osique. um

oo unon

-

tas | imita-»es tornaram i nvin@8m®it3iDg o csaurbsihd ekraz -d«wo d ¢
4modesl2®@4 perfis DonRartardmelaherar a representati vi
obais, foi ecloenvsaidddoerr @d a eudsee mpsromsessanm d e | O®.f 2 si co

— 0o w

press»es induzidas pelas ondas sobre estruturas
gnitude e ddoadkege popaisnn casos: as varia-»es |l ent
drost8tico0, e as varia-»es r8pidas e de curta dut
%
c
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8d ildmi de semel han-a de escala de Frouda&a,0 nor mal m
ess8ria uma hceosrdree diwwas bgsuteanci al mente o valor de pi
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2Ensai os deermpmoedsesl«oo f 2sico reduzido 3D

A descri-«o0o do modelo e ensaios ® objeto de uma out
f2sico foi tangueruddoondmsm’eomr 80uNedil@mpBeequidp@bo
com 2 geradores de ondas mrdegudmprismendeeabt Ucad2m 6,

O modelo foi constru2do e explorado de acordo com a
geom®tca d(eFilguwrdaEslt)a escal a foi sel ecionada pela CON
0s blocos dispon2veisas ac andnense de ,d @andgaui-em 0C @mMe@ N S
a represemntaatiintiedaeteta udrudaa (refl ex«dgo deé spli @as xo®s ) t
no model o;seewifteandbes de escala significativos.

As obrasca(ipporetxeée st ente, cortina de -Rbreée gpl &t sfuar pa od
acesso, prote-«o frontal 4harteesadplcado,) pomaiaa eénge
reproduzi dande ghbcragt-B0 m( ZH)ecogag eadomat eri al acr2lico

estruturas ver@igdirea/ horizontais

1/44
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Fi gdr aEsquema da i mplanta-«o0o do modeltrarques.peto do

Para registar a eleva-«o0o da superf2cie livre, foli C
(SA1 a, SRAilgludelma 2 sondas jdedtomgoenrtaedmblee ondas ( S)A15 e SS1

T (Ve
AR TR

Fig@mPasicionamento das sondas no tanque.

Aspresstoesmendi dasepoodradsney wmbtlel o ABHO15PGC1B3) , c
n«o amplificado e compensa-«0 de tempeMatlyed/, var.i
tempo de resposta eoafe«doodaam@dib- me. fdipinferior a 0
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no proA- -Figwra 3 il ust?Réeasloadeasl idzea-proeskdxso has estr
0s sensores de prestsxmdd coamne efatha ®0o aelwmsre a press«o
0 senfexmpremsmetr os de c)el vanav odet agygiusn mediad ®@s f or am
fotografados e filmados, recorrendo a 4 cOmaras fi x.
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Fi g@8raEsquemas do posicionamento dos sensores de
Os senforam conectados, por meio de tulenfdloe»? wselu,
compri mento redupardao mwo m2mtirnooduzir amorteci mento e
do sinal De forma a evitar interfer®°mesampemdre sir
qgue poss?2vel a coloca-«0 de dois sensores muito pr -
Foram realizados ensaiepar @sa@lawedan isenieallah-ogoaaat @wa lc o m
cortina de abrigo .sSemuismacgoinm aarbecord eurtaegul ar |, com espe
emp2rdieceioer-Mosnnk oi t ai gorodskii a PMKgs adisroe-iaeglo de ag
incidente na2Obam(izi®t,r i WhO0S e ©Pa4a0Woddas,f dlepge,pleas
signi f5,i cthst2iewea s Adéumad@®wsanosndwmessa8§ria para a reproc

-fremoesnsai,adoari 8vel de acoradagidaMacoTgleealz2ao dbd d
c ohniddir-8»seisma b s das.

dos
apr es esnd aars

Tabela 1. Condi-»es de agita-k&dsiooidente si mu
Configur . N2 vded
de obra " "®| mare (1 Tp (s Hs (m)
1. 30 11, 14 2.0, 5,
Solu-«o i 510w 1.60 11, 14/ 1.0, 1.5, 1
Mel hor a|
com Corti 1.90 14, 1 2.5, 3.(
W10S 1.90 14, 17 1.5,2250,
Solu-«o0o M 0.0 14, 17 1.5, 2.0
com Cor t W10 S
com aber 1.6 14, 17 1.5, 2.
e Situa- q
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Para obter as press»es din©micas, os valores medi do:
ensai o, ou peegsaen-se mddpreaergibtkad-r«d. tICOtnis¢ @er ando a | ei
semel haneuaded,e oFsr val ores das press»es foram expresso
(mcd) taxa de aquisi-«o de dados dos sensloeriesdef oi d e

Frou®e) regi stos de press«o foram objeto de uma an§gl

Onde de pression:

n+i

p (meca)

-2.5
1700 1900 2100 2300 2500 2700

t(s)

Fi gdr aDi agrama da ans8li ge@edose¢erms)asitehdentda.

Os val orefsomdmdeamsedopgr @essos em ter mos daisnisceigaliisnt es

A Press6es positivas (p*n), média (p*med), média de 1/3 e 1/10 dos maiores valores
positivos (p*u3 € p*u1o, respetivamente) e maxima (p*max);
A Pressbes negativas (pn), minima (p-min);

Entretant o, a an8lise minuciosa dos registos das s
press»es em todos o0s captores e para todas as <con
(Consul mar, 202per MINEICui 2dle@itédt facre @n iveeirroana |l ams nos
resul (aedosCapp.ntd)e aasengudesa- «o das seguintes estat?
Amplitudes de DPr#sgpnd)s (P =
A Amplitudes de PPeesdgm@dsi,a nmi@edila/ 3( e 1/ 10 das mai or
(Pre 1Pio respetivamente&).e m8xi ma ( Pma

Foi ainda considerado o nlsymasvagemioondascdei paess ke
ascendeennt esgda s®rie de regiguons, pam@menteizgpsgu ec o mo |
exemmplod,em correspondngprul ai ewesnttgs na presen-a de apel

i mpul sivas, podeésusochaneres para definir alguns des
Sali-seetgue todos os valores de press«o foram expres
de 8gua no prot-tipo, de acordo com a | ei de semel h
corre-«o0, no caso de press»es @e madouslrtadaos iempul Disv a |

press«o warijtaocamo espersadognddomea de agita-«o e n
solu-«o/configura-«o testada ceonde raree merftea ipdeor an oe Iceal

3.Si mul a-»es num®r i daos tRHPMS MUYOEI 2D

As press hidrodi n©mi cas induzidas por ondas em e
consideravel ment e n oAsessipag-aop canerpdaatr&@m®Pploipsree sda e s

nas estrut urmcd olbd ifd2assi ean r ediuerimd v a |l Q v e spcodnshsi pss €8 S « 0
medi dosensmr es-seubi model o num®rico | H2VOF (https://
um model o bidi mensional (2DV) que resolve.as equa- »
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Osenionf i nagmentao cor t idnaa pdeematiaeh r p gy @ pboarcciiao nhaa t'e 6 b m

qgue a propaga-«o0 das ondas desde a entrada do Portoc
por um modelo num®rico 2D (tipo canal), sobretudo pae¢
consi der amdaee idtoeniddgan i faioc atairvgao equi val entedo (Hsod6), p
a gerar no modemoa nmen®rda& ono model o f2sico (Consumar

a €Q 080 €Q0I'Q ViQ80iE Q

sendo(d)i os coeficientes de refra-«o, di fra-
empol ament o/ rebatn@aodaundkd@d), d.

Este modeill wobtpperenddtal prr ess«oi mMd nOimdaempadbdal adrogo
seguipnerefsi s | gangptesémtbast vasudas( Fisghplurdeaddse®ando

igual mente os sensores (S) do modelo f2sico utilizai

A RANSB)epresentvalttiivioosdocsi nco wm-adwsl;os da ponte

A RANSD)r amfRam Rweei @rl at aforma de acesso

A RANSI)ais da ramaeRloRioafmemma de acesso;

A RANS4L1)ramfRao Renor e plataforma de acesso.
Durante as shsmurlsagpoas ,vexes, guando galdgat rpwtrur as
pequédmnamidnea 8§,guequo passo de c8lcul o adentmoadtheo se r e
aument amdomudt & e mpo det ot 8l culPrercebendo gue tal de
muillpi-ea dennhdoscoseeao artif2oaoma geqguenhanogariede vert
topo edar yt mpadiqgudso 8§gua resultante d oassgeailm@a ment o L
determinada posi - «o, reduzindo a 8rea 5e &aglai se no
se-RANS1, como ® siumal pdho tegadamap mat « ap rc-ooaEtmago
ogal ganfeindto2 ci ss,eumma | paroaden anddao neg atlgiumwlirad a . Para as
se- »MMeASNS 2 anderessando medir o galgamanpar edasf @ir es
posi cimaiaddmaent ecoemo t al, fos ameswnhpadaas®@ sest a zona

FigbrAmpeto da model a-«o0o num®rica das sec-»es R,

As estruturas reproduzidas no model o num®rico inclu
prote-«o0o do terrapleno e a praia (ver Figura 5), nu



1®8Jornadas d€oBEnhgémhla
Sines, 7 e 8

2900 el ementos. O dom2nio de simula-«desdel ai, Ve
cotla2m( ZH), coincidente com a entrada do porto, at®
e, horizontal mente (eixo x), pelo menos 180 m, entr
A posi-«0 das sondas num®r i cnaocs ntood enlca dfe2 sciocno ,a sdeansd os

pel o menos uma sonda nae t-3m@zAd)gi ¢t ad & ozse geesrtaad ac cat a

foi calibradepdedipi manas sondas pr-ximas das test s
medi da no model o #¥&sosoefeitgue demcpuopaga- «o 3D, p
refl ex«ds @drmrcdi.-»es de agita-«o simuladas numeri can
resultados de press«o mais desfavor8veis obtidos n
considerandaoa egnud afronredqaui val ented, obtida pel o m®todo
202,1)o qual integra o conceito de fonda significati:
um estado de agita-«o irregular sagbrmePduadefseictoons udr
poj etang i taa- «0 regul ar incidente, traduzida por um va
uma profundi2d(adt) ,decorresponde/evedi das oemsmdde Ho f 2 ¢
nas sondasASpantiSdilda s®uperfeéemperhl vda, foram cal c
de altura m&dHime are) oamdmer(POdheamPdi pafa cada uma das
Foram si muBadasdieme®iaada os diferentes perfis. Com &
dessas simolam»emfuitmiada 12 coinmul-.®eAso cear act er2stica
simul a-»es realizadas s«o0 apresentadas na Tabel a 2,
respeengaems model otutai sa,gnaficatival2@6e mpBaHZ, Bls °
per 2sd@¢o pTg,o,e as condi-»es simuladasl2em(@hil)maedel)a n
Tabel aC@ndi -»es de agita-«o inoam®ente si mul adas
Per f N2vemad® Tp |/ Hs ( m) H (m)
m(ZH) (s) Mo dlof 2si co Mo d et wm®&roi
14 2.0 2 .45
RANS 1.6 17 2.0 2.69
11 2.5 2.63
RANS 3.12
RANS 1 6 14 > 5 3.09
RANS 3.21
RANS 2 .40
RANS 1 6 17 5 5 3.04
RANS 2.01
e - s
RANS : .
14 2.5 2.94
1.3 =
17 2.5 2.971
1.6 3.29
17 3.0
RANS 1.9 4.009
1.6 20 2.5 2.73
1.6 3.85
RANS 19 17 3.0 3 69
1.6 14 2 .11
RANS 1.6 17 3.0 2 .31
1.3 1.48
1.6 20 2.5 1.55
RANS 1.9 1.62

=y
(o]
[any
N
w
o
w
Q0 |-
o

17 ' 3.39
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Foi considerado um tempo de simula-«o0 vari 8vel entr
cerca de 20 ondas regul ares, ap-s estabiliza-«o0o da
As press»es s«o0 obtidasnamaacpatte depeadarc@®lTaphp, ir
" sequerda, ou seja, déededneeneo elmaRiiogahgtp 6 @b ko he mostr a
na Fi6GQurAasi m, na f a-ses uibmfreersiaord qosbet °dra | aj e das estr

face supersieorpretsts>»>ms (verticaesjjuamraadd a¢ edi reintas, fm@l
hori zontai s niot aseaxst idd d edexoagppuvamant eespe

lm

‘ Bottom

Fi g6r aQuatro faces de estrutura onde s«o0 obtidas a

Para cada perfil cobhsiedermasdo s(wmal aBogywvar Tabela 2)
s®ries temporais de superfzcie Ilivre, em diferente
digitais, e de press»es no centro das c¢c®l ul as, em cC .
A partir da s@Presesstempmedilda® no centro de todas as
face da estrutura, foi calculada a press«poun8xi ma (
vertyxal A origem do referencial est & esthaaOs en{ «H) , el
estlada, em x. Al ®ni od e sosbetsi dvaa lao rse®&r i e ntaemppaeh alcodalospr

sensores de press«o do modelo f2sico.

As foe-mementos f oram obtaisd opsr epsosr» eise taeogidlamndga r du
i sso, a estrutur a feoip aduanackhidihazre amgzegai ntes par ©met I

A A pressdo maxima, Pmax, verificada na zona e a coordenada na qual ocorre Pmax,
xPmax ou yPmax, o instante em que ocorre Pmax, tPmax, a pressdo média
registada, Pmed, em todas as células na &rea onde se registou a Pmax;

A Aforca maxima, Fmax, verificada na zona e o instante em que ocorre Fmax, tFmax,
a pressao maxima no momento tFmax, Pmax(tFmax) e coordenada correspondente,
yPmax_tFmax ou xPmax_tFmax, a pressdo média na area naquele momento,
Pmed(tFmax);

A O momento maximo, Mmax, verificado na zona e o instante em que ocorre Mmax,
tMmax e o momento verificado em tFmax, Mmax(tFmax).

Todos 0s resul tados s«0 apresentados imams o0 e fdars® nc
correspondent esagc¢ ¢ @d iknaere®s aidethracd el o ef 2esm cvoal ores de
prot.®d ppesultados dos ensaios de press«o variaram
condi-»es de agita-«o0o e mar ®, de oleearmendt g,ar @o mpfearfne
referido no cap?2tulo 4.

4 An8l & sextr apmwlsa-r«s wlet gpddoess s « 0

4.1 Valida-«0 dos resultados

Aang8ldesteal h@aslaregi stos das s®ries temporais de val ol
todos os captores e para todas as condi-»ees de onda
2021 LNEC 2021), per mi td eir tdest ed eadnroeeash d ess uf t adbos
(Figuras’s)im como as suas ,lcagasdass mai al pumomagvienst abi l
essencial mente decorrentes das elevadas temperatur
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(>40M€)corre-»es introduzidas nidiect @ePvalmodiesipciealardos
(2008s¢tonsidera-«o0o de ampli zedeEBai geepsees«ovoerticais
entresoutonfor me i | BsStarladeomtmueEe gauermt enas de mil har e
val ores registagdos, faeercommaowcworre-«o inicial com
calculadas automaticamente, a partir da press«o m®d
detal hada para os casos mais desfavor8vei.s, atrav®s

SPHO4

Ampll i tude
Precsmosel

Maximo SPV4W

9520 9525 9530 9535 9540 9545 9550 9555 9560 9565 9570 9575 9580 9585 9590 9595 9600 9605 9610 9615 9620 9625

CRI STAS
’

50 ts

9630

PRESSé&O DI NAMI CA

“WIAAANYVAL

—8—SPVIW SPV2W SPV3W —@— SPV4W

Fi gdr aExempl os de anomalias detetadas nos regi s

4 RPress»es sobre esCaompgarmrasesedittiadbas!| o f2sico

Tr°s paS$Serssarees Verticail ae3,p)r Wsarca&am ( @dlVol caaddooss

aproxi madamente opostos da cortina permitindo, ao e
estudar a varia-«o0o de press«o e desd$asiagneat mereineér &o
emparel hamento no tempo da fi adastde e el sarlees tdee) ,c aas
avaliando a varia-«o0o da press«o ad kongondadeot bipoa

Pontais e a viga deRd ogrodidoah aa mm@Pa ®Rmc 3 & aSPove S
SPV21S

A compara-«0 dos rguaubBesdoatemtdieda® (Ficompl exi dade
ao grau de aproxima-«o0o das hip-teses associadas, pe
do | ado conservativo:

1 As press6es hidrostaticas anulam-se entre os dois lados da cortina;

1 Para rumos de SW-NW (incidentes por W), as pressfes dindmicas do lado Oeste,
claramente dominantes e desfasadas das press6es menores do lado Este, agem
sozinhas, sem contra-pressao dinamica de Este (esta presséo é pois anulada);

1 As pressdes resultantes, induzidas por ondas de SW-NW sdo mais desfavoraveis do
gue as de SE-S (incidentes por Este). Estas Ultimas apresentam valores similares e
pouco desfasados entre um e outro lado da Cortina, pelo que a resultante das
pressdes dinamicas é mais equilibrada e por isso menos desfavoravel.
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Maximo SPV1IW
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de

da

resumo, para ondas de W10S, as maiores
ores do elnagduoa niype@srtee ,0 rumo S10W, essa
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+1,6m(ZH) e
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4.2 Press»es sobre eGompuarua-aso Hloo sisanaestesdlidsados do

Para compara-«o0 e complemento dos resultados de pr e
f2sico com os decorrentes -dascoimoldiprpedmsndmPreirdas,
num®ri cos com o0s 4 alinhamentos de sse ngsnoardeasmednet ep:r e s !
RANS1: Sensores SPHL1 e 2 (faces inferiores de lajes da Ponte-cais);

RANS2: Sensores SPH3 a 10 (face inferior da rampa Ro-Ro grande e acesso);

RANS3: Sensores SPH11 (face inferior do cais da rampa Ro-Ro menor);

RANS4: Sensores SPH12 a 15 (face inferior da rampa Ro-Ro menor e acesso).

=A =4 -4 4

O modelo f2sico mostra pceoragp arotnamearbtrd sg adiias tpiedtaoscor t
(pi cos irregul,arpel sat 1a0f Ookr Pnpai ciorst erram)@dse<areOkrPaaipda & mesnt o (

el evadorsarnoass< ),6 Okke&Plaor es ainda nh«o cor®@s gvalber @ a&d e
press«o obtidos nas simula-»es num®ricas s«o0, em ger
devido a efeitos 3D n«o consi der adosaj eAss spahbe sas »peosn tee
cai s s«0 superiorefo" & ¢pghatafhompma ®Re acesso, 0O que
favor gvel destas n«o terem vigas transversais (carl
model op,ondw@i s, nos dom2ni os pdessxpa-m®de ad® tmamp @
em cada el emento) .

4.3 Press»es sobre ieAjtursuteurease xwterrap aclaa-s«o dos resu
l ongitudinal

Para cada condi-«o hidr8ulica, a partir das press»e
defiaiedmavol vente dos valores m8ximos ao |l ongo da <co
no instante em que a press«o ® mM8xima no sensor s),
0S mM8Xximos previs2zveis em cada sec-«®)ddocordtiiviha. dC
nos 8 m-dul osaida (FRonCe®rtina), cada um subdividido
compri ment o, nos quais se admitiu, por simplifica-«

FigdOa Model o eRonteiu¥iast @a3D e Pl anta.

A partir dos m8xi mosm-oduliadod-a &ime c@ma a o rsusien au mae st i mo
matriz de propaga-«o0o das ondas com press»es m8xi mas

varia-«o do comprimentnd ededloosdagi cdiss tdaencpirae ses «o, ob
per2odo de pico) com a profundidade. Cada matriz cor
24x24 = 576 condi-»es de press«o, de acordo com o0s

1 P ij (a,b) = pressdo no sub-médulo j do médulo i, no instante em que as pressdes
maéaximas na cortina se verificam no sub-maodulo b do médulo a.

Cada m-dul ocaias Pentertina foli di mensionado e verif
press»es que | he era mais dies-fw@or oa8vpedr, fiilnctlrua msdwe ras



