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Resumo

Nesta comunicacéo apresentam-se os resultados do estudo dos galgamentos na zona do novo
muro-cortina do Porto Comercial da Praia da Vitéria, no ambito do projeto de prolongamento do
cais multiusos. O trogo atual do molhe sul, a cota +8,60 m (ZH), é fortemente galgavel,
propondo-se o prolongamento do muro-cortina existente. Apos a fase de estudo prévio,
realizaram-se ensaios em modelo fisico 2D da solug&o proposta, que replicava as caracteristicas
do muro existente pela sua comprovada eficacia. Os resultados, referentes ao caudal médio de
galgamento (Lemos et al. 2025), foram comparados com as estimativas previamente obtidas
através das ferramentas ANNtool (Formentin S.M.et al., 2017), XGB-Overtopping (Den Bieman
et al., 2021) e NN-Overtopping (Van Gent et al., 2007) e das formulagbes do EurOtop (2018).
Como os valores reais podem divergir significativamente, um estudo comparativo torna-se
essencial para validar tais ferramentas. No caso da Praia da Vitéria, acresce o conhecimento do
desempenho do muro atual e as previsdes do sistema HIDRALERTA, ativo desde 2019, que
disponibiliza extensa base de resultados.

Introdugéao

O molhe sul do Porto da Praia da Vitdria foi construido ha quase 40 anos e sujeito posteriormente
a reparacgdes, devido essencialmente ao temporal que assolou a costa Leste da ilha Terceira em
dezembro de 2001. O molhe divide-se em duas zonas: a primeira, com 700 m e tragado curvo,
integra nos ultimos 330 m o terminal de contentores com fundos a -12 m (ZH). A segunda
estende-se até a cabega, composta por um quebra-mar galgavel, incluindo um trogo reto de
450 m, um curvo de 80 m, outro reto de 50 m e a cabeca.

O projeto do prolongamento compreende a ampliacdo do atual cais a -12,00 m (ZH) em 350 m,
garantindo fundos de servigco de -16 m (ZH), de forma a permitir que a estrutura de acostagem
possa receber o maior numero/tipo de embarcagdes possivel, incluindo a construgdo de um
muro-cortina sobre o coroamento do trogo atualmente galgavel do molhe e a criagdo de um
terrapleno e cais no seu tardoz.

Os valores reais de galgamento podem divergir significativamente das estimativas fornecidas
pelas varias ferramentas de calculo disponiveis, por essa razao, e no ambito do referido projeto,
foram realizados no LNEC ensaios em modelo fisico reduzido 2D com o objetivo de avaliar o
comportamento aos galgamentos do novo muro-cortina.

Apresenta-se de seguida a solugido proposta a nivel de estudo prévio e ensaiada em modelo
fisico 2D, cujos célculos e medigdes do caudal médio de galgamento foram posteriormente
comparados com os valores calculados, com vista a reforcar a confianga nas ferramentas de
célculo, essenciais nas fases iniciais de concec¢éo dos projetos.

Solugao Projetada e Ensaios em Modelo Fisico 2D

O muro-cortina previamente analisado e proposto (Figura 1. esq) replicou aproximadamente a
geometria do muro-cortina existente, correspondendo o0 novo muro a uma estrutura continua,
com 5,6 m de largura, 8,2 m de altura e coroamento a cota +11,2 m (ZH), incluindo deflector de
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3,2 m acima da cota +7,1 m (ZH) e dente trapezoidal fundado a cota +3 m. A implantar a 3 m da
superstrutura existente, prevendo-se entre esta e o muro, blocos de travamento (largura=1 m)
espacgados de 4 m, com preenchimento entre estes com enrocamento (10-30 kN), a semelhanca
da geometria atual.

Os ensaios em modelo fisico reduzido 2D, destinaram-se essencialmente a verificar o
comportamento aos galgamentos da eficacia do novo muro-cortina.
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O modelo fisico foi construido (Figura 1, dir.) no canal de ondas do DHA-LNEC, com 11,7 m de
comprimento e gerador de ondas irregulares, segundo a lei de Froude, a escala 1:52. No modelo,
o muro foi representado por 9 moédulos de 10 m e totaliza um volume 267.25 m3/m no protétipo.
Para quantificagdo do galgamento instalou-se um reservatério junto ao muro, instrumentado com
sonda para medir o nivel de agua e calcular o volume galgado.

Os ensaios foram realizados para dois niveis (+1.8 m ZH e +3.0 m ZH), periodos de pico de onda
de 12, 16, 18 e 20 s e alturas de onda Hmo de 7 a 11 m.

Cada um dos valores de Hmo atuou no modelo durante um periodo correspondente a cerca de
trés horas no protoétipo. Salienta-se que o regime de agitagdo no local da intervencao,
caracteriza-se por uma altura de onda significativa centenaria de 9,0 m, e uma percentagem
inferior a 4% para periodos de pico superiores a 15s. As condi¢cdes acima destes valores
ensaiadas, serviram apenas para efeito de analise de sensibilidade do comportamento da
estrutura quando submetida a agdes extremamente raras, assim como para avaliagdo da sua
reserva de resisténcia ou margem para eventuais incertezas.

Comparacgao dos Resultados e Analise

Os resultados das medigdes dos ensaios em modelo fisico 2D, foram comparados com as
estimativas previamente obtidas através da aplicacdo da Eq.6.5 do EurOtop (2018),
complementada com os ajustes das Eq. 6.7 e Eq. 6.8, bem como das redes neuronais ANNtool
(Formentin S.M.et al., 2017), XGB-Overtopping (Den Bieman et al., 2021) e NN-Overtopping (Van
Gent et al., 2007).

Apesar da geometria da secgdo projetada/ensaiada ser complexa e ndo corresponder
integralmente as configuracdes de base das ferramentas aplicadas, compararam-se com os
resultados medidos. Todas as condi¢des e pardmetros da geometria cumpriram os intervalos de
validade de aplicacdo das ferramentas, excetuando-se na aplicagdo ANNtool, em que para as
condi¢des Hmo=11 m com Tp=16 s (ambos os niveis) e Tp=12 s ao nivel +1.8 m ZH, a ferramenta
gerou um alerta indicando que o valor estimado para o caudal médio de galgamento pode nao
ser o mais correto, condi¢des ja acima dos valores de dimensionamento.

Na Figura 2, apresenta-se a comparagao entre os caudais médios de galgamento estimados
(gest) através das varias ferramentas e o caudal médio de galgamento medido nos ensaios 2D

(qmed).
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Figura 2. Comparacao dos caudais estimados e o caudal medido

Os resultados mostram que as estimativas obtidas pela formulagédo EurOtop (2018), sdo na
generalidade inferiores aos valores medidos, enquanto as redes neuronais apresentam
estimativas superiores. No EurOtop, isso ocorre por nao considerar simultaneamente berma e
muro-cortina com cotas diferentes, mas sim para ambas a cota do muro-cortina, levando a
assumir uma estrutura mais robusta que a real. Ja nas redes neuronais, os caudais de
galgamento superiores, justificam-se, por ndo ser considerado o efeito do deflector e dos vazios
entre blocos de travamento, cujo efeito na redugdo do galgamento se verificou bastante
significativo nos ensaios em modelo fisico 2D.

A Figura 3 apresenta os valores estimados e medidos para cada HmO, incluindo o intervalo de
confianga de 90%, no caso dos resultados obtidos através das redes neuronais: a XGB apresenta
o intervalo mais estreito e a ANNtool o mais largo, abrangendo esta ultima a maioria dos valores
medidos na condi¢gdo de menor periodo. Verifica-se que as diferengas se reduzem a medida que
a altura de onda aumenta e o periodo diminui.
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Figura 3. Comparacgao dos caudais estimados e medidos
(linhas a ponteado — limite do intervalo de confianca a 90% estimado pelas redes neuronais)
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HIDRALERTA

No caso particular do porto da Praia da Vitéria, dispde-se ainda do conhecimento do
comportamento/eficiéncia do muro-cortina na protecdo do terrapleno atual contra os
galgamentos, além de que para este molhe, o sistema HIDRALERTA (Poseiro, 2019) fornece
desde 2019, as previsdes, a 72 horas, da agitagdo maritima e consequentes galgamentos,
dispondo-se assim de uma extensa base de resultados desses eventos.

Na Figura 4 apresenta-se a previsdo do HIDRALERTA para os caudais de galgamento sobre o
muro-cortina atual (Trogo A) e sobre o molhe sem muro cortina (Trogo B), de 2023 a 2024.
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Figura 4. HIDRALERTA (pontos de extragado dos galgamentos/trogos em analise).
Galgamentos nos pontos dos Trogos A e B no periodo de 2023 a 2024.

Para os dois trogos, o Quadro 1 apresenta os valores médios da percentagem de galgamentos,
dos caudais maximos, e superiores a 0.01 I/s/m (valor limite para emisséo de alerta a pedestres).
Verifica-se que quer a percentagem de galgamento quer os valores de caudal sdo superiores no
Troco B face ao Trogo A, resultado desta zona ser protegida por um muro-cortina.

Quadro 1. Carateristicas do galgamento nos Trogos Ae B

Trocos
A B
Eventos (%) 0.88 2.65
Q>0.01l/s/m (%)| 0.96 4.01
Qmax (l/s/m) 9.65 32.92

Galgamento

Conclusoes

Com base neste estudo, pode-se concluir que deve haver sempre precaugao na utilizagdo deste
tipo de ferramentas quando o perfil proposto difere dos que Ihes serviram de base, sendo sempre
necessaria uma criteriosa analise dos resultados por parte do projetista. No entanto, apos analise
dos resultados obtidos e considerando as fragilidades de cada tipo de ferramenta face a
configuracdo a analisar, de forma qualitativa os resultados mostram coeréncia com as diferencas
existentes, o que prova a sua grande utilidade em fases iniciais de concec¢éo do projeto.

Em relagao ao HIDRALERTA, apesar de ainda nao se ter forma de confirmar quantitativamente
os valores obtidos, a ocorréncia de galgamentos tem sido validada através de uma camara de
video e confirmados os eventos estimados.
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