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RESUMO

A presente dissertacdo teve como objetivo apresentar metodologias de pré-dimensio-
namento e verificacdo de seguranga semi-probabilistica e probabilistica, nivel 1 e 3, respetiva-
mente, aplicadas a um caso de estudo real: o quebra-mar Oeste do molhe Leste do Porto de
Sines, Portugal. Foram verificados os modos de falha por galgamento (estado limite de servico
- ELS) e estabilidade hidraulica (estado limite Gltimo - ELU). Para tal feito, definiram-se as con-
di¢des de agitacdo junto a obra a partir da propagacao do regime de extremos obtido com os
dados de agitagdo ao largo ao longo de 40 anos no né SIMAR 1044052 fornecidos pela enti-
dade Puertos del Estado. Através do software CMS-Wave, propagaram-se as condi¢des de agi-
tagdo extremas do largo até junto a obra e assim definiram-se as a¢des de projeto a considerar
no dimensionamento da estrutura. Para as verificacdes de nivel 1 utilizaram-se as equacdes de
Hudson e de Van der Meer para o peso dos blocos e do EurOtop para o galgamento, tendo-
se baseado a escolha dos coeficientes de seguranga nas recomendagdes da PIANC e na
ROMO0.0. Com este método definiu-se a cota de coroamento da estrutura 5.14m acima do nivel
do mar em repouso e um peso dos blocos do manto resistente exterior de W=55 toneladas.
Das verificaces de nivel 3, utilizando o método de Monte Carlo, as equacdes de Hudson para
o peso dos blocos, as formulagdes do EurOtop para o galgamento e as recomendacdes esti-
puladas na ROMO0.0 e ROMO0.1-09, obtiveram-se as probabilidades de falha de 1.34% para o
ELU (queda de blocos), que nado verifica os valores propostos na ROMO0.0 e de 1.8% para o
galgamento, que verifica. De forma a ndo ultrapassar a probabilidade de falha maxima reco-
mendada pela ROM para o ELU, aumentou-se o peso dos blocos de 55 para 60 toneladas e

desta forma obteve-se uma probabilidade de falha aproximada de 0.8%.

Palavas chave: Nivel 1, Nivel 3, verificagdo de seguranga, pré-dimensionamento, probabilistico,

galgamento, estabilidade hidraulica, agitagdo, probabilidade de falha
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ABSTRACT

The present thesis aimed to present semi-probabilistic and probabilistic pre-dimension-
ing and safety verification methodologies, levels 1 and 3 respectively, applied to a real case
study: the West breakwater of the East pier of the Port of Sines, Portugal. The failure modes by
overtopping (serviceability limit state - SLS) and hydraulic stability (ultimate limit state - ULS)
were verified. For this purpose, the wave conditions at the site were defined based on the
propagation of the extreme regime obtained from offshore wave data over 40 years at SIMAR
node 1044052, provided by Puertos del Estado. Using CMS-Wave software, the extreme off-
shore wave conditions were propagated to the vicinity of the structure, thereby defining the
design actions to be considered in the structure's basic design. For the level 1 verifications,
Hudson's and Van der Meer's equations were used for the weight of the blocks, and EurOtop
for overtopping, with the choice of safety coefficients based on PIANC and ROMO0.0 recom-
mendations. This method defined the crest elevation of the structure at 5.14m above the still
water level and a weight of the outer armor layer blocks of W=55 tons. From the level 3 verifi-
cations, using the Monte Carlo method, Hudson's equations for block weight, EurOtop's for-
mulations for overtopping, and the recommendations stipulated in ROMO0.0 and ROMO0.1-09,
failure probabilities of 1.34% for ULS (block failure), which does not meet the values proposed
in ROMO0.0, and 1.8% for overtopping, which does meet the values, were obtained. To avoid
exceeding the maximum failure probability recommended by ROM for ULS, the block weight

was increased from 55 to 60 tons, resulting in an approximate failure probability of 0.8%.

Keywords: Level 1, Level 3, safety verification, pre-design, probabilistic, overtopping, hydraulic

stability, wave agitation, failure probability
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O Porto de Sines é o maior Porto artificial nacional e é considerado um porto de aguas
profundas, atingindo profundidades naturais de até -28m ZH. Este Porto é de enorme impor-
tancia estratégica para Portugal devido as suas caracteristicas naturais, que lhe permitem uma
maior amplitude de angariacdo comercial ao conseguir atrair navios de mercadoria de grande
porte, liderando o total de carga movimentada maritimamente, nomeadamente por meio de
contentores em Portugal.

A bacia portuaria do Porto de Sines é protegida da agitacdo maritima por dois quebra-
mares principais: o0 molhe oeste e o molhe leste. Os quebra-mares sao estruturas maritimas
cuja finalidade é a de servir como obstaculo a propaga¢do normal das ondas de gravidade
geradas pelo vento, de forma a proteger a costa ou a bacia portuaria para o qual foi dimensi-
onado. Estes podem ser de origem natural ou artificial, sendo que estes segundos sdo habitu-
almente constituidos por blocos de enrocamento ou betdo com varios formatos.

O quebra-mar de talude que sera alvo de estudo na presente dissertacdo sera a zona
Oeste do molhe Leste que tem como objetivo a protecdo do terminal de Gas Natural, atual-
mente explorado pela empresa REN - Redes Energéticas Nacionais. Este terminal esta a ser
remodelado e prevé-se uma possivel extensdo de cerca de 400m do molhe para Noroeste, de
forma a aumentar a protecdo da sua bacia. Para tal, sera necessario efetuar o dimensionamento
desta extensao.

Nesta dissertagdo serao apresentados métodos de verificacdo da seguranca do quebra-
mar quanto a dois modos de falha principais: Galgamento (Overtopping em inglés) e Estabili-

dade hidraulica do Manto Principal. No primeiro caso é a situacdo que se da aquando da

1



transposicao forcada de uma massa de agua sobre o coroamento da estrutura, podendo causar
instabilizagdes na operacionalidade do terminal, enquanto no segundo modo avalia-se a esta-
bilidade hidraulica do manto resistente do quebra-mar.

Os métodos de verificagdo que serdo utilizados denominam-se de: método de verifica-
cao de Nivel 1 e método de verificagdo de Nivel 3. O primeiro método é amplamente utilizado
por projetistas e tem como base o dimensionamento destas estruturas portuarias através de
equagoes e coeficientes globais de seguranca, assumindo uma metodologia semi-probabilis-
tica. Através destas expressdes podem-se, com base nos esforcos nela aplicados, obter os pa-
rametros geométricos da estrutura assim como realizar a sua verificacdo de seguranca. O se-
gundo método baseia-se em simulagbes aleatdrias e posterior calculo de cariz probabilistico,
devolvendo ao utilizador um resultado numérico e uma probabilidade associada a esse nu-
mero, que indicara o nivel de seguranca, de servico e de exploracdo que a estrutura apresenta
relativamente ao modo de falha estudado [1]. Através do método de Monte Carlo, realizam-
se inUmeras simulagdes aleatdrias com o intuito de verificar quantas vezes a estrutura falha

num periodo de vida util.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo teve como objetivo realizar o procedimento para o pré-dimensi-
onamento e verificagdo de seguranga da seccao transversal da extensdo da zona Oeste do
molhe Leste do Porto de Sines através de metodologias de Nivel 1 e Nivel 3 para dois modos
de falha principais por galgamento (Estado Limite de Servico - ELS) e por estabilidade hidrau-
lica (Estado Limite Ultimo - ELU). Pretende-se que a metodologia inclua a anélise de dados de
agitacao maritima ao largo, a sua propagacao até a obra e, com base nas caracteristicas de
agitacdo maritima junto a obra, o pré-dimensionamento e verificagdo com métodos de Nivel
1 e Nivel 3, a verificagdo da probabilidade de falha e comparagdo com os valores propostas na

literatura.

1.3 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacdo divide-se em 6 capitulos, sendo o Capitulo 1 um capitulo introdutivo do
caso de estudo em causa, enquadrando a obra e a estrutura da dissertacao.
De seguida, um Capitulo 2 - Dimensionamento de quebra-mares de taludes: Nivel 1 e 3

onde se resume a componente tedrica na qual se baseia o caso de estudo desta dissertacao.



O Capitulo 3 - Caso de Estudo - Molhe Leste do Porto de Sines contempla o caso de
estudo do presente documento.

No Capitulo 4 - Caracterizagdo da agitagdo maritima no Porto de Sines inicia-se com a
apresentacdo dos dados de agitagdo maritima ao largo utilizados, cedidos por "Puertos del
Estado" (Prediccion de oleaje, nivel del mar; Boyas e Mareografos | puertos.es), que correspon-
dem a dados de Aindcastno n6 SIMAR 1044052, situado aproximadamente na mesma posicao
que a boia onddgrafo situada ao largo do Porto de Sines, entre 1981 e 2023. Realiza-se a
caracterizacao do regime de extremos anuais e Peak Over Threshold nesse local, definem-se
as condi¢Oes de agitagdo maritima e propaga-se até junto a obra utilizando o software CMS-
Wave.

Passando-se para o Capitulo 5 - Pré-dimensionamento e verificagdes de Nivel 1 e Nivel
3, apresentam-se os dimensionamentos e verificagdes de seguranca de Nivel 1 e Nivel 3 efe-
tuados para os modos de falha por galgamento e estabilidade hidraulica, seguindo as reco-
mendacgdes da ROMO0.0, ROM1.0-09 e documentos da PIANC.

Finalmente, no Capitulo 6 - ConclusGes e trabalhos futuros, apresentam-se os principais
resultados obtidos neste trabalho e propde-se um possivel seguimento da tematica da pre-
sente dissertacao.

No Anexo encontram-se figuras e tabelas correspondestes ao trabalho realizado.






DIMENSIONAMENTO DE QUEBRA-MARES DE
TALUDES: METODOS PROBABILiSTICOS DE
NiVEL 1 E 3

Neste capitulo, como foi referido anteriormente, apresenta-se a componente tedrica na
qual assentam todos os calculos que veremos ao longo desta dissertacdo no que se refere ao
dimensionamento de quebra-mares de taludes. Explica-se também os métodos probabilisticos
de Nivel 1 e Nivel 3.

2.1 Quebra-mar de talude

Vera-Cruz (1996) define quebra-mares como "qualquer obstaculo a natural propagagao
de ondas de gravidade geradas pelo vento sobre a superficie da dgua, reduzindo a a¢éo das
ondas a sotamar destas”. Sdo construcdes costeiras de forma quase paralela a sua orla, po-
dendo encontrar-se conectados ou desconectados da costa sendo classificados, em funcao
disso, como quebra-mares enraizados ou destacados, respetivamente. Os quebra-mares po-
dem ter apenas funcbes de protecdo costeira ou estar inseridos numa estrutura portuaria.
Quando se destinam apenas a prote¢ado costeira, é frequente a opgao por quebra-mares des-
tacados, procurando proteger a costa da erosdo e fomentar a fixagao de sedimentos a sotamar.
Quando inseridos numa estrutura portuaria, garantem uma zona de reduzida agitacdo mari-
tima na bacia portuaria, permitindo aos navios manobrar e acostar em seguranga, podendo
ser dotados de plataformas, a sotamar, que permitam desenvolver opera¢des de carga e des-

carga de bens e passageiros [2].



Os quebra-mares de talude, nome alusivo a forma trapezoidal da sua secgao (Figura 1),
sdo compostos por camadas de enrocamento de varias dimensdes, podendo a sua camada
exterior ser composta por blocos de betdo. A face do talude exposta a agitacdo maritima na-
turalmente sera a que sofrera mais danos consequentes das ondas, pelo que a sua constituicdo

devera ser mais robusta que a face interior.

Figura 1 - Quebra-mar de talude (Adaptado de C.E.M (Coastal Engineering Manual) (2008))

No minimo, estas estruturas maritimas sao constituidas pelos seguintes elementos (Fi-
gura 2):

» Nucleo: Zona de enchimento situada no interior quebra-mar, geralmente consti-
tuida por enrocamento "Todo-o-Tamanho" (TOT);

> Risberma/Pamatar de apoio: Remate inferior do manto resistente;

» Mantos resistentes: Faixa exterior do talude, constituida por blocos, sobre o qual
se da o embate das ondas;

> Filtros: Camadas de enrocamento colocado entre mantos ou outros elementos
do talude para evitar a fuga de finos do nucleo;

» Coroamento: Linha definida pelos pontos de cota maxima do quebra-mar;
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Figura 2 - Constituicdo de um quebra-mar de talude (Adaptado de [3])



Para definir geometricamente uma seccgao deste tipo de estrutura, sdo necessarios alguns

parametros caracteristicos (Figura 3):

>
>
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Rc [m] - Altura livre do coroamento, relativamente ao nivel de repouso;

Rea/Ac [m] - Altura livre do topo do manto resistente, relativamente ao nivel de
repouso;

dca [m] - Diferenca de cotas entre topos do muro-cortina e do manto resistente;
d [m] - Altura do coroamento, relativamente ao fundo;

B [m] - Largura do coroamento;

Ba [m] - Largura do manto resistente do coroamento;

Bc [m] - Largura da superestrutura;

B: [m] - Largura da berma;

ta tu, tr[m] - Espessura do manto, submanto e filtro;

o' [°] - Angulo que o talude faz com a horizontal;

h: [m] - Profundidade da risberma relativamente ao nivel de repouso;

h [m] - Profundidade no pé da estrutura.

Figura 3 - Parametros caracteristicos de quebra-mar de talude (CIRIA et a/, 2011)

O perfil de quebra-mar de talude tradicional é utilizado devido a facilidade de constru-

¢do, de manutencao e eficiéncia na dissipacdo da energia das ondas por rebentagdo e atrito.

Este perfil de quebra-mar é normalmente definido por métodos deterministicos - con-

ceito de uma acdo de projeto ndo exceder a capacidade de carga da estrutura, de acordo a

USACE (2005). Este tipo de abordagem podera causar algumas consequéncias na parte da se-

guranca estrutural, pois numa situagdo onde o valor caracteristico aplicado a um determinado

~



parametro seja um valor médio e ndo um percentil inferior (lado da seguranca), como é no
caso de outras areas da engenharia civil, a Unica contribuicdo para a existéncia de alguma
margem de seguranca no projeto depende sempre da escolha do periodo de retorno da acao
de projeto. Porém, atualmente, com o esforco de toda a comunidade cientifica e projetista,
fazem-se avancos na implementagédo de métodos probabilisticos para os modos de falha prin-
cipais, sendo que alguns dos quais serao aqui apresentados. A documentagdo ROM (Recom-
mendations for Maritime Structures) prevé a implementacao destas metodologias no desen-

volvimento das metodologias de dimensionamento das estruturas maritimas [1].

2.2 Modos de Falha

Para quebra-mares de talude, os modos de falha podem ser de origem geotécnica ou de
origem das a¢des condicionantes. Podemos observar na seguinte lista alguns destes (Figura 4):
» Deterioracdo do talude interior devido ao galgamento (Overtopping);
» Erosao interna e/ou do sub-solo (£rosion);
» Deslocamento de blocos (Slope failures);
>

Liquefacao do solo (Liquefaction of subsoils);

Overtopping

1 Hydraulic damage

5 Crest erosion

2 Internal erosion and

2 : € Leeside damage
erosion of subsoil

3 Shope failures

- Core
4 Toe erosion

7 Liquefaction of subsoils

AN

L
v

Figura 4 - Modos de falha em quebra-mares de talude (Adaptado de C.E.M (Coastal Engineering Manual) (2008))

Estes modos de falha podem ser considerados Estados Limites de Servico (ELS) ou Esta-
dos Limites Ultimos (ELU), sendo estes primeiros aqueles relacionados & durabilidade das es-
truturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizagdo funcional das mesmas, enquanto os
ELU se referem ao limite maximo de carga ou deformacdo que uma estrutura pode suportar
sem sofrer um colapso ou falha estrutural. Neste estado, a estrutura atinge a sua capacidade
maxima de resistir a cargas e pode apresentar danos irreparaveis.

Como referido anteriormente, esta dissertacdo somente abordara os modos de falha

principais provocados por a¢des: o galgamento e a estabilidade hidraulica do manto principal.



2.2.1 Galgamento

Fendmeno que se da quando a altura de coroamento do manto principal é inferior a
cota que as ondas atingem no seu talude (Figura 5). O caudal de galgamento é um parametro
de designimportante porque define a altura que o coroamento deve apresentar [3]. Este modo
de falha verifica-se como um modo de Estado Limite de Servico (ELS) pois geralmente condi-
ciona apenas a operacionalidade do terminal que o quebra-mar protege e, segundo a ROM
1.0-09, devera apresentar uma probabilidade de falha igual ou inferior a 7% para uma vida util

de 50 anos [4].

Figura 5 - Galgamento do quebra-mar em Ponta do Sol, Madeira (Fonte: [5], 2018)

Portanto, antes de avaliarmos este fendmeno, temos de analisar o nivel do espraiamento
que afeta o talude (2.1). Espraiamento define-se como o fenomeno de alastramento do mar
ao longo de toda a estrutura, ou seja, se este alastramento chegar a transpor o topo da estru-

tura - espraiamento maximo (2.2), passa a ser considerado galgamento [6].

Rupzo
H—/o =L75¥p Y5 Vg $m1o (2.1)
moO
Rupz 1,5
%max )
—— =107y - (4 ———) (2.2)
Himo rrE VvV $m1.0

Onde Rup2% significa espraiamento, mas como diminutivo de RunUp, Hmo sera a altura de
onda de projeto. O parametro ys=0,5 recomendado pelo manual EurOtop é o fator de influéncia
de rugosidade dos elementos do talude (neste caso cubos de betdo Antifer), yz=0,736 o fator
de influéncia de ataques de onda obliquos para galgamento e y,= 1,0 fator de influéncia da
berma, que no presente caso ndo tem influéncia devido a elevada profundidade a que se en-
contra (20 metros>2xHmno) [6]. O niUmero de Iribarren &1 define-se como parametro de onda

usado para modelar diversos efeitos das ondas de gravidade (2.3).



tan(a)

(2.3)

$mio = 1
(Hmo - Lo)?

Onde a sera a inclinacdo do talude e Lse define como o comprimento de onda, ou seja,
a distancia que limita duas cristas de onda seguidas. A definicdo deste parametro depende do
comprimento A=22m que sera a soma entre a profundidade do talude com o nivel de maré
médio (extraiu-se da PIANC que nivel de maré médio sera 2m) e do periodo de pico Te. Obtém-

se através da equacdo de dispersdo, ou de Newton-Raphson (2.4).

- T 2-m-h
g P . tan(h) -
.n 0

Lo (2.4)

Posto isto, para verificar o galgamento utilizar-se-a a equacdo de Van der Meer, adap-
tada pelo manual EurOtop a problematica do galgamento. Van der Meer apresenta-se como
um renomado engenheiro holandés pelos seus grandes feitos no desenvolvimento de equa-
¢des na area da hidraulica maritima e de portos que hoje vigoram no documento amplamente

utilizado globalmente - EurOtop. A equacdo sera a seguinte (2.5):

1
"g'HT?;lO

de onde extrairemos o caudal g em metros clbicos por segundo por metro (m?/s/m) em

=0,1035 - exp [— (1,35 : (2.5)

Rc )13]
H-yf-vyB

funcao da altura de onda de projeto Hmo. Os parametros yse y; mantém o valor anteriormente
definido, tendo sido extraidos do manual EurOtop. Este valor sera comparado aos maximos
recomendados pelo manual (Figura 6).

Para verificar o limite maximo de volume de galgamento em m*/m por cada onda que
embata durante uma intempérie, utilizaremos a equagao (2.6). Sendo que o volume Vuax cal-
culado tera assim de ser inferior aos valores tabelados (Figura 6) para verificar. Para ambos os
volumes serdo utilizados as recomendagdes da 12 linha tabelada na Figura 6 "Rubble mound

breakwaters; Hno>5; no damage”.

S =

Vimax = a - [In(Noy,)] (2.6)
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Table 3.1 Limits for wave overtopping for structural design of breakwaters, seawalls, dikes and dams

Rubble mound breakwaters; Hwo > 5 m; no damage 1 2,000-3,000
Rubble mound breakwaters; Hmo > 5 m; rear side designed for wave

overtopping 5-10 10,000-20,000
Grass covered crest and landward slope; maintained and closed

grass cover; Hno=1-3m 5 2,000-3,000
Grass covered crest and landward slope; not maintained grass 01 500
cover, open spots, moss, bare patches; Hno=05-3m :

Grass covered crest and landward slope; Hro <1 m 5-10 500
Grass covered crest and landward slope; Hwo < 0.3 m Mo limit No limit

Figura 6 - Limites de galgamento (Adaptado de EurOTop (2018))

Os parametros a (2.8) e b(2.9) surgem inicialmente como parametros adimensionais da
distribuicdo de Weibull (2.7) na qual se baseia a equacao de volume maximo - de normalizacao
e de forma, respetivamente, onde o primeiro parametro podera ser obtido através da formula
de Exce/ "GAMMA.LN". Enquanto Now representa o nimero de ondas que galgam a estrutura
(2.10).

VAL
Py, =P(V;>V) =exp [— (5) ] - (100%) e Py,, = Py - (100%) (2.7)
( 1 q-Tm
a= ~ P
r(i+g) ‘o
o 1 (2.8)
N 1
exp (gamma. In (1 + E))
\
)" 29
b =0,85+ 1500 - (—) 2.9
9 - Hyo - Tm1o
Now = Poy - Ny (2.10)

Onde NMw(2.10) representa o numero de ondas simuladas e Pova probabilidade de
galgamento (2.11). Para esta probabilidade o manual EurOtop disponibiliza duas féormulas
para que o utilizador obtenha informacao suficiente para estabelecer a altura de coroamento

necessaria em seguranca.

11



2
(Pov =exp[— <w/—ln(0.02) . RRC ) ]

Uup2oy,

1.4
Poy =exp[~(Ac oo | ]
. mo

(2.11)

Onde R, A-e D, sao parametros fisicos da estrutura, porém este Ultimo sera calculado
aquando da verificacdo do modo de falha "Estabilidade hidraulica”, pois sera o diametro cal-

culado dos blocos a alocar no manto exterior.

2.2.2 Estabilidade hidraulica

Fendémeno na qual a parte da estrutura com declive sofre destabilizacdo e movimento
dos seus blocos devido a diversos fatores, como a acdo das ondas, erosao, efeitos de maré e
carga hidraulica (Figura 7). Esta perda podera causar danos na estrutura, aumento do risco de
erosao costeira e apresentar uma ameaga para areas adjacentes, como praias ou outras estru-
turas maritimas, pelo que se afirma como um modo de falha de Estado Limite Ultimo (ELU)
com uma probabilidade de falha maxima recomendada pela ROM 01-09 de 0,8% [4]. Assim, é
importante que os engenheiros e projetistas responsaveis por projetos desta envergadura con-
siderem todos estes fendmenos aquando do dimensionamento, para que a caracteristica fisica

dos blocos nao influencie negativamente a atividade do quebra-mar.

Figura 7 - Movimento de blocos em quebra-mar na Ericeira (Fonte: Ordem dos Engenheiros, 2015)

Para o caso do dimensionamento de mantos com blocos cubicos Antifer e com
cotg(a)=1.5, pode utilizar-se a férmula de Van der Meer, que é especifica para esse tipo de

blocos e inclinacao do manto (2.12).
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Onde Dnso se define como o diametro em metros de cada elemento, Lo o comprimento
de onda e 4 se define pela equagdo (2.13).

_ Y agua

A -1 (2.13)

Ybetio

Sendo Vsgua=1025 g/dm? e Vbets0=2300 g/dm?>. Os pardmetros Nop e Nw representam o
grau de dano que a estrutura podera sofrer (Nop=2 por ser um talude cujo manto exterior é
formado por duas camadas e ter uma inclinacdo de 1/1.5) e o niUmero de ondas que propaga-
rdo até a estrutura, respetivamente [6]. O numero de ondas é recomendado pela ROM nunca
ser inferior a 3000 para se obter uma boa percecdo do dano que estes fendbmenos poderao
causar.

Para comparar os valores obtidos com a formulacdao de Van der Meer, utilizaremos tam-

bém a formula de Hudson (2.14)
~A-Dy

Onde aparece aqui um novo parametro: Kp que depende exclusivamente do nivel de

1
Ng = (Kp - cota)3 (2.14)

dano que a estrutura podera suportar, assim como a inclinacgdo da mesma. Assim, através de
CEM (parametros de avaliacdo de dano) é recomendado que o seu valor se situe entre 8.1 e 12
para taludes com inclinacdo de 1/1.5 (que é o caso de estudo presente) (Figura 8). Desta forma,

considerou-se um valor médio de Kp=10.

R M. .
Damage level N, _U.IJ... Kp
slope 1: 1.5 | slope 1:2
Onset, D = 0% 1.8 -2.0 3.9-5.3 2.9 - 4.0
Moderate, D 4% 2.3 - 2.6 81-12 6.1 - 8.8

Figura 8 - Definicdo do parametro Kd em funcdo do nivel de dano expectado (Fonte: [3], 2006)

2.3 Metodologia probabilistica

Como vimos anteriormente, quando o dimensionamento depende de parametros de ca-
rater estocastico, conduz a um dimensionamento para o qual ndo existe reserva de estabilidade
sempre que o carater estocastico de uma ou mais variaveis se manifesta no sentido desfavo-
ravel. Com vista a ultrapassar esta limitacdo, apds observado um consideravel nimero de falhas
de quebra-mares, o "Comité Técnico Permanente II" da PIANC estabeleceu o "Grupo de Tra-

balho 12" (WG12) em finais de 1986 [7], para analisar os aspetos de seguranga no
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dimensionamento destas estruturas. Como a época nao existia nenhum sistema racional para
a implementacdo de reserva de seguranca no dimensionamento das estruturas maritimas, esta
equipa desenvolveu um novo sistema, baseado em "Fatores Parciais de Seguranca" [16]. Resu-
midamente, a metodologia PIANC para o "Dimensionamento Probabilistico" assenta em niveis
de analise estatistica diferenciados com carater estocastico afetando a estabilidade global [17].

Este tipo de metodologia procura definir a probabilidade do caudal/outro parametro
critico exceder a quantidade maxima que a estrutura é capaz de resistir [10]). Ela tem como
funcao proporcionar resultados confiaveis, estando sempre dependente do tipo de dados na
qual se baseia. Estes dados devem ser relevantes, adequados e precisos [10].

A maioria dos estudos realizados no ambito de cheias e fendmenos maritimos baseiam-
se nos regimes de extremos, logo, os dados resultantes serdo diminuidos a alguns picos ob-
servados. No entanto, nestas ocasides, a obtencdo exclusivamente dos picos de altura maxima
de onda atingida podera nao ser suficiente para a manutencao da estrutura, como por exemplo
em um caso onde um numero largo de ondas (baixo periodo) rebata na estrutura, apesar de
terem uma altura de onda inferior a maior registada.

InUmeros cientistas e projetistas dedicaram-se a estudar estes métodos, pelo que exis-
tem varias equacdes e distribui¢des utilizadas atualmente no mundo da engenharia. Neste
subcapitulo residira a componente tedrica que sustenta os métodos probabilisticos utilizados
na comparacdo do regime de extremos (anuais e direcionais) e de temporais. Existem varias
distribuicOes estatisticas atualmente, sendo que nem todas se ajustam perfeitamente a amos-
tra de dados analisados. Para resolver este problema, recursou-se ao programa A//FitDist.m do
software MatLab, que analisou as amostras de dados e definiu a distribuicdo estatistica que
melhor avalia a frequéncia de alturas maximas de ondas e relaciona-as com os respetivos pe-
riodos de retorno. Esta escolha € obtida através da NLogl - Negative of the log likelihood. O
programa analisa assim as seguintes distribui¢des:

- Beta; Birnbaum-Saunders; Exponencial; Valores-Extremos; Gamma; Generalized Ex-
treme Value (GEV); Generalized Pareto Distribution (GPD); Inverse Gaussian; Logistic; Log-Lo-
gistic LogNormal Normal; Nakagami; Rayleigh; Rician; 7-LocationScale; Weibull.

Inicialmente, para visualizar, através de graficos, as séries de dados no formato de curvas
de frequéncia cumulativas, é necessario decidir a probabilidade p (2.15) a associar a cada pico
do regime de extremos. Para isso, utilizou-se a férmula de Weibull sendo a mais utilizada no

sistema dos Estados Unidos da América [10]:
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M ! 2.15
n+1 = Tg (2.15)

p=fx)=

Onde no caso do regime de maximos anuais "m"sera o ano do menor evento em analise
(Altura significativa de onda em metros), comegando em 1 e escalando até ao ano final de
dados possuidos (43 anos), enquanto "n"”sera o nimero de anos de dados - 43.

Para obter a altura de onda de projeto, utilizaram-se assim varias distribui¢cdes estatis-

ticas de maximos, sendo discretizadas nos seguintes sub-capitulos.

2.3.1 Distribuicao de Gumbel

A distribuicdo de Gumbel, desenvolvida pelo matematico alemao Emil Julius Gumbel,

é uma das funcdes de distribuicdo de probabilidade mais amplamente utilizadas para valores

extremos em estudos hidrolégicos, nos quais os parametros considerados na analise sdo o

caudal e periodo de retorno [11], que neste caso aplica-se a relagdo dos valores das alturas

maximas anuais significativas de ondas com a sua funcao densidade de probabilidade acumu-
lada (Probabilidade de ndo-excedéncia) (2.16).

P(H<p)=e¢" (2.16)

Que passando para a probabilidade de excedéncia (2.17):

P(H;=p)=1—e"¢" (2.17)

Onde os parametros sdo definidos da seguinte forma (2.4, 2.5 e 2.6):

q—-c
= 2.18
y=— (2.18)
V6
a=—-0 (2.19)
T
c=u—05772 -« (2.20)

Sendo g o desvio padrao da série de altura maxima das ondas, xza média desses valores,
a o parametro de escala e C o parametro de posi¢cao. Assumindo (2.21) e substituindo em

(2.17), obtemos (2.22).

P(Hs > p) = T—lR 221)
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eV =1-—— (2.22)

Passando o logaritmo natural (In) duas vezes em (2.22), obtemos (2.23):

y=—tn(-m(1-~))=1"° (2.23)

R a

E, colocando em ordem a altura da agitacdo maritima (2.24):

Hs(Tr) =c—1In [— In (1 - %)] ‘a (2.24)

Onde Hs(Tr) se define como a altura significativa de onda de projeto que obtemos atra-

vés da distribuicdo de Gumbe/[10].

2.3.2 Distribui¢ao de Weibull

Nomeada pelo seu autor em 1939, o fisico sueco Waloddi Weibull, é uma distribuicdo
amplamente utilizada pela comunidade cientifica capaz de descrever modos de falha de dife-
rentes tipos de componentes e fendmenos, tendo sido escritos inimeros artigos sobre esta
distribuicdo ao longo das Ultimas décadas. Sendo uma distribuicdo capaz de se adaptar a equa-
¢des integralmente diferentes, dependentes até de parametros diferentes, esta distribuicao
tem provocado confusdes e erros de calculo aos seus utilizadores [12].

Nesta dissertacdo utilizou-se esta distribuicdo (2.25) com recurso a dois parametros

estritamente positivos: "a" e "b" [13] que se obtém por simulagdo numérica.

a—

r=3-G)" eo[-()] (225)

2.3.3 Distribuicdo LogNormal

Esta distribuicao, sendo amplamente conhecida e aplicada em varios ramos da matema-
tica, acaba também por ter a sua participacdo nos métodos probabilisticos da hidraulica mari-
tima, aparecendo como o produto de variaveis independentes positivas.

Apresenta-se dependente unicamente dos parametros u e o (2.26) que sao a média dos
valores da amostra analisada e o seu desvio padrdo, respetivamente, com um dominio de 0 ao
infinito [13].
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2.3.4 Distribuicao Generalized Pareto (GPD)

Esta distribuicao foi inicialmente introduzida por Pikands (1975) e desenvolvida posteri-
ormente por Davison, Smith (1984), Castillo (1997,2008), entre outros [14]. Sendo uma familia
de distribuicdes continuas, € comumente utilizada como ferramenta de modelizacdo de outras
distribuicdes. E entdo especificada por 3 pardmetros: Escala (6°"°); Forma (k); Localizacdo (6). E
definida pelo seguinte par de equacgdes (2.27):

(1—(1—(1«9))% k<0, o>0
fk,a%"P,0) = (2.27)

0
l—e o k=0, >0

2.4 Métodos de Verificacdo

Neste Ultimo subcapitulo aborda-se a teoria na qual se baseiam os métodos de verifica-
cao do cumprimento dos requisitos de projeto no que respeita aos modos de falha principais
da obra, que aqui se restringe a estabilidade (estado limite Ultimo) e galgamento (estado limite
de servico) da obra. Para cada modo de falha relacionado com um estado limite, estabelecem-
se equacOes de verificagdo, com termos favoraveis (que contribuem para que nao se produza
falha) e desfavoraveis (que contribuem para a falha). A margem de seguranga € dada pela
diferenga dos termos favoraveis e desfavoraveis, cujo valor minimo deve ser igual a zero.

Para verificar uma estrutura relativamente a um dado modo de falha ou a um estado
limite Ultimo ou de servico, podem-se aplicar métodos de nivel 1, 2 ou 3 (ROMO.0). Nesta
dissertagdo apresentam-se apenas os métodos de niveis 1 e 3, por serem os aplicados, pois

existem outros.

2.4.1 Nivel 1

O dimensionamento convencional de estruturas maritimas é determinista, baseando-
se no conceito de que a carga aplicada na estrutura pela agitacdo maritima deve ser inferior a
sua capacidade resistente. Estas cargas sao normalmente determinadas com um valor carac-
teristico esperado para um evento com periodo de retorno superior a um determinado nimero

de anos, em fungdo da importancia e custo de obra. A resisténcia é definida através dos danos
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estruturais que sofre apds a solicitacdo de carga, ndo sofrendo deformacdes que coloquem
em causa a sua fiabilidade estrutural [15].

Partindo da solucéo de seccao do quebra-mar de taludes adotada na estrutura exis-
tente, um dos objetivos desta dissertacao passara por avaliar se o prolongamento dessa estru-
tura para NW podera apresentar a mesma solugdo ou se sera necessario alterar o peso/diame-
tro dos blocos, assim como a sua cota de coroamento, tendo em conta as caracteristicas da
agitagdo maritima junto a obra. A sec¢do atual do quebra-mar é composta por blocos de betdo
do tipo Antifer, pelo que se avalia se o prolongamento serd com blocos deste mesmo material
ou se se pode considerar blocos de enrocamento.

Os métodos de nivel 1 podem aplicar fatores de seguranca global ou parcial. A calibra-
cdo destes fatores de seguranga parciais nos codigos para sistemas estruturais tem sido reali-
zada com base probabilistica em diversos cédigos de pratica profissional, como o OHBDC (On-
tario Highway Bridge Design Code), Rosenblueth e Esteva [16]. A calibracdo é geralmente feita
para uma determinada classe de estruturas, materiais e/ou cargas de forma que a confiabili-
dade medida pelo seu indice, estimado com base em estruturas projetadas utilizando os novos
fatores de seguranca parciais calibrados, seja 0 mais proximo possivel dos indices de confiabi-
lidade estimados usando métodos de projetos existentes. Um procedimento de calibracdo
destes fatores geralmente inclui os seguintes passos:

1. Definicdo da precisdo do codigo;
Selecdo do formato do codigo;
Selecao do objetivo;

Selecao dos indices de confiabilidade do alvo;

ok W

Calculo do coeficiente parcial de seguranca calibrado e respetiva verificagéo.

Uma forma de iniciar o uso destes novos coeficientes prende-se com resolver um pro-
blema de otimizacdo no qual o objetivo é minimizar a diferenca entre a fiabilidade para as
diferentes estruturas na classe considerada e um nivel de confiabilidade alvo. Para garantir que
todas as estruturas na classe tenham um indice satisfatorio, sdo impostas algumas restri¢des
em toda a gama de estruturas [16].

No que se refere a obras maritimas e portuarias, o relatorio "The PIANC safety factor
system for breakwaters" [16] propde valores para coeficientes de seguranca para diferentes
estruturas maritimas e respetivos modos de falha. Para a calibracdo destes coeficientes foram
selecionados dados de 4 locais geograficos distintivos, um deles em Portugal, Sines [24]. Na

Figura 9 observamos os parametros obtidos onde "N" representa o nimero de amostras, "A\” o
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numero de observacdes por ano, "o e "B” variaveis independentes modeladas por uma distri-
buicdo Normal, "H's" representa a altura maxima significativa de agitacdo maritima registada

e "hs" a profundidade méaxima registada no fundo do leito marinho portuario.

N A a 3 H. h.

Bilbao 50 417 1.39 1.06 4.9 29
Sines 15 1.25 .78 2.53 7.1 35
Tripoli 15 0.75 1.83 3.24 2.9 27
Follonica 46 5.94 1.14 0.58 2.69 L0

Figura 9 - Dados de ondas de diferentes locais ajustados a uma distribuicdo Weibull [24]

Para a aplicacdo dos coeficientes de seguranca, assume-se que a estrutura se encontra
em seguranca quando, apos impostos os coeficientes de seguranca, o valor da carga total

aplicada (Q) for inferior ao valor da resisténcia da estrutura (R) (2.28).
G=R-Q (2.28)

A probabilidade de falha (Pf) pode ser equiparada ao Risco de excedéncia das condi-
¢Oes de projeto na vida Util da obra. Na hipdtese tedrica da incerteza estar condensada numa
Unica variavel aleatéria (X), a probabilidade dessa variavel aleatéria X, com periodo de retorno
7, exceder Xdim exatamente K'vezes num periodo de A anos consecutivos, é dada pela Distri-

buicao Binomial (2.29):

P(X = Xpm)k = % . (1 - %)N ‘ . (%)K (2.29)

De igual forma, a probabilidade de X> Xdim pelo menos Kvezes nesse mesmo periodo
é dada por (2.30):

K-1 N—i

P(X = Xppy) =1— z M (1 —l>

ir-(N—0! T) (%)l (2.30)

Finalmente, a probabilidade do valor de dimensionamento Xdim ser excedido alguma

vez durante a vida util da obra, ou "Risco”, é igual a (2.31):
N

PX=>XpulK=1)=1- (1 - %) (2.31)

Para exemplificar, quando se considera que determinada estrutura de quebra-mar deve
ser dimensionada para uma onda de projeto com periodo de retorno T= 50 anos, admitindo
para tal uma vida util desse quebra-mar também N= 50 anos, tal significa que a probabilidade

de a onda de projeto ser excedida na vida util da obra é de 63,4% e a probabilidade dessa
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onda ser excedida 2 vezes é igual a 26,4%, ou seja, percentagens elevadas que ilustram riscos
nao desprezaveis.

No método dos coeficientes parciais, os termos da equacao sdao multiplicados por coe-
ficientes de seguranca que ponderam a simultaneidade e compatibilidade, bem como o sen-
tido (favoravel ou desfavoravel) de sua participagdo na ocorréncia do modo de falha.

A consideracao de um Fator de Seguranca Global aplicado a altura de onda equivale a
considerar que a onda de dimensionamento deve ser superior, isto é, prever um maior periodo
de retorno (T), o que necessariamente conduz a uma menor probabilidade de falha (Pr) na vida
atil da obra (N).

Assim considera-se que uma solucao de projeto cumpre com os requisitos do projeto
no que se refere a um dado modo de falha e num intervalo de tempo, quando o coeficiente
de seguranca exceder um valor minimo e, no caso do método do coeficiente parcial, que a

margem de seguranca seja maior que zero.

2.4.2 Nivel 3

Para aplicar uma verificacdo de nivel 3 é necessario, segundo a ROMO0.0, conhecer, no
intervalo de tempo, as func¢des de distribuicdo conjunta dos fatores de projeto envolvidos nos
termos das equacdes de verificacdao. A solucao é obtida através da integracdo de uma funcao
multidimensional no dominio da falha. Em geral, essa integracdo é uma tarefa complexa, por
isso a probabilidade de falha e os valores dos fatores de projeto podem ser obtidos por meio
de técnicas de simulacdo numérica, por exemplo, Monte Carlo [15].

O método de Monte Carlo permite estimar a probabilidade de falha (Ps), baseando-se
na simulacdo de um numero elevado de situacdes em que a probabilidade de falha sera a
porcao de simulagdes em que "G" é inferior ou igual a "0" (2.32). A fiabilidade deste método
depende da fiabilidade das fungdes de distribuicao das variaveis e a correlagcdo entre as mes-
mas [15].

Pr = Prob[G < 0] (2.32)
Dada uma fung¢do de densidade conjunta fxdo vetor X= (Xi, Xz, ..., Xn) @ equagao (2.32)

pode ser expressa como (2.33):

Py = ffx(x) dx (2.33)

Porém, se apenas considerarmos as variaveis R e S, poderemos reduzir (2.33) para
(2.34):
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Pr= f fro(r,q) drdq (2.34)

Nesta situacdo (Figura 10), mas em um caso mais geral com mais variaveis, torna-se im-
possivel descrever a funcao densidade conjunta como uma superficie, pelo que requer sempre

uma descricdo multidimensional. Na seguinte figura, "S" corresponde ao "Q" e "s" ao "q" das

equacdes precedentes.

fﬂ.s Failure surface
g=r-s=
NSUNSNNNRNARNRNNNNANNN

Scfe region

Design point

Coniours of
constant frs

-

s i

Figura 10 - llustracdo da funcdo de densidade de probabilidade conjunta bidimensional para carga e resisténcia
(Adaptado de [17])

No entanto, as variaveis podem assumir-se como independentes e, nesse caso, a equa-
¢ao (2.33) vem dada por (2.35):

Py = fff ffR,Q ---ffxl(X1) e ooy () Aoy i, (2.35)
R=Q

Nesta equacao, f. representa a funcéo de densidade marginal das variaveis Xi.
Ora, voltando ao caso de ter apenas as variaveis R e Q, integrando por partes, a equacao

(2.35) simplifica-se da seguinte forma (2.36):

Py =f ffR(T) fol@) d,dy = fo Fr(x) fo (x) dy (2.36)

R<Q

21



Fr € a funcdo de distribuicdo da resisténcia estrutural. Se a resisténcia e carga sdo varia-
veis aleatdrias independentes entre si, a probabilidade de que se dé um modo de falha (G<0)
pode ser calculada se se determinar a soma das probabilidades de todos os casos em que para
todos os valores de "x", a resisténcia seja inferior ao valor da carga aplicada. Este conceito é o
que mostra a equacgao (2.36) e que pode ser visualizada na seguinte Figura 11, onde "S" e "s"

representam novamente "Q" e "q", respetivamente [17].

A fs(s), Fr(r)

©o

Area = P“:J‘F'R (x)fs (x) dx
0

S,rx

<

Figura 11 - llustragdo da probabilidade de falha no caso de duas varidveis independentes, S e R (Adaptado de
(171

A aplicacdo do método de Monte-Carlo implica os seguintes passos:

1. Simular N ciclos de solicitacdo (vidas Uteis), incluindo as caracteristicas estatisticas
de todos os temporais por vida util e intersecao de correlagdes entre todas as
variaveis que regem o comportamento da agitagdo maritima, nivel do mar e cor-
rentes;

2. Verificar se ocorre rebentacao das ondas;

3. Obter a probabilidade de falha de cada modo de falha através das equac¢des dos
modos de falha a verificar;

4. Analisar os resultados e comparar com os valores recomendados nas normas

existentes, por exemplo, na ROMO0.0 ou ROM1.0-09;

O numero de simulacdes de vidas Uteis da obra teria de ser elevado para ter valores de
probabilidade de falha reduzidos. Por exemplo, o nimero de simulacbes deveria ser na or-
dem de N=10° para caracterizar a probabilidade de falha da ordem dos 0,1% (100/100 000)
como é referido na ROM1.0-09 para os estados limites ultimos (ELU) [4].

Assim, € necessario definir o tempo de vida atil da estrutura (50 ou 100 anos geral-

mente), tendo em conta o seu impacto econdmico, social e ambiental [9].
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Para cado ano a gerar, tém de ser dadas as distribui¢des relativas aos parametros da
agitacao maritima (Hs, Tp) ao nivel do mar (associado a profundidade junto a obra) e o nu-
mero de ondas de cada estado de mar, assim como as caracteristicas dos temporais (duragao,
etc.).

A altura de onda maxima deve ser verificada, tendo em conta a profundidade e a possivel
rebentacao da onda (2.37) [19].

T-h
Ly

Na equacao (2.37) "Hp" representa a altura significativa de rebentacao da agitagdo mari-

Hp =017 Ly-[1—exp[—15- (1+15- tan? A (2.37)

tima, "h" a profundidade no pé da estrutura, "Lo" o comprimento de onda a grandes profundi-
dades e "tan(B)" a inclinacdo do fundo em frente a estrutura.

Se se incluir o nivel médio do mar, o nimero de temporais por ano e as suas caracteristicas,
o método fica mais completo e proximo da realidade.

Por fim, ajustam-se as variaveis caracteristicas da agitacdo maritima, incluindo as suas
caracteristicas estatisticas, média e desvio padrao, para ter em conta a aleatoriedade dos even-
tos [4].

Alguns estudos, propdem alguns valores a adotar quanto as incertezas associadas as ca-
racteristicas intrinsecas dos materiais e formatos de seccdo que poderdo condicionar as equa-
cOes de verificacao (CV - Coeficiente de Variacao) [1]:

> Densidade sedimentar dos materiais - CV=5%;

Densidade do betdo dos elementos estruturais - CV=2%;

Dimensao nominal das pecas (Dn) - CV=3%;

>
>
» Porosidade das pecas (P=0,4) - CV=10%;
>
>

Inclinacao do talude - CV=1%;

Outros parametros geométricos da seccdo - CV=1%;

Através dos estudos realizados por Hans. Burchart no relatério "RELIABILITY EVALUATION
AND PROBABILISTIC DESIGN OF COASTAL STRUCTURES" [17], foram calculados valores mé-

dios e desvios padrdo de algumas das variaveis (Figura 12).
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2 X; X ox; coefficient of variation

ox./1x;
1 A 1 0.18 18%
2 D, 1.5 m 0.10 m 6.7%
3 H, 44 m 0.70 m 16%
4 A 1.6 0.06 3.8%
5 cota 2 0.10 5.0%

Figura 12 - Variaveis bésicas (Adaptado de [17])

Seguindo esta metodologia, a verificacdo de Nivel 3 deve seguir os seguintes passos [1]:

» Propagar todas as condicbes de agitagdo maritima de um ponto de registo (n6 SIMAR,
por exemplo) até junto a obra e obter a distribuicdo probabilistica que melhor se
adapte ao registo temporal de dados junto a obra;

» Calcular o numero ideal de condigdes a simular e simular até a probabilidade de falha
ser praticamente invariavel com as simulagoes;

» Obter o nimero de vezes que a estrutura falha de acordo com as equacdes definidas
e estabelecer a sua probabilidade de falha (Py);

» Comparar a probabilidade obtida com os valores da literatura, por exemplo os valores
que a ROM1.0-09 recomenda para probabilidade maxima de falha que sdo de 7% para

ELS e 0,8% para ELU.

24



CASO DE ESTUDO - MOLHE LESTE DO PORTO
DE SINES

Este capitulo contemplara o caso de estudo alvo desta dissertacdo, discretizando a sua

historia até aos dias que correm, assim como a constituicdo do Porto.

3.1 Histoéria de Sines

O Porto de Sines localiza-se junto a cidade de Sines. Da Pré-Histéria aos dias que correm,
foi o mar e os seus recursos que definiram a economia, cultura e até carater das gentes de
Sines. Historicamente, o povoamento estavel nesta localizagdo da-se na era do Império Ro-
mano, devido as qualidades da baia - protegida das tempestades vindas de Norte (Nortadas)
- num Litoral Alentejano com poucos abrigos naturais. Estas caracteristicas tornaram esta al-
deia no porto da cidade Mirdbriga, localizada a cerca de 17km da costa. Acredita-se que o
nome Sines deriva do étimo latino "Sinus", cujo significado é "Baia" ou "Seio".

Sines apresenta, além do porto, dois marcos importantissimos na sua histéria que até
hoje se encontram simbolicamente materializados na cidade (Figura 13): o seu Castelo e o
navegador Vasco da Gama. Ambos surgem no século XV, o castelo na primeira metade e o
navegador na segunda, sendo que o pai do mesmo, Estevao Vasco da Gama, fez obras na
fortaleza, existindo rumores locais de que o nobre explorador portugués tenha nascido entre

as suas paredes.
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Figura 13 - Marcos culturais simbdlicos de Sines (Adaptado de [20])

3.2 Porto de Sines

O Porto de Sines comeca a ganhar relevancia em 1971, ap6s a emissao de um decreto
de lei que estabelecia a criagdo/expansdo de um porto nacional. Apds alguns estudos e deli-
beracdes, Sines, devido em grande parte as suas elevadas profundidades naturais, triunfou
sobre a concorréncia Lisboa e Setubal, passando da vila piscatéria que até entdo era, para a
cidade de enorme importancia econémica para a situacao nacional que hoje é [20].

Em 1973 iniciam-se entdo as obras da expansao do Porto de Sines, tendo a sua explora-
cao sido iniciada somente em 1978, pela entdo recém-nascida "Administracdo do Porto de
Sines - APS", fundada no ano anterior. Esta entidade detém assim como func¢des conservar,
desenvolver e explorar economicamente este Porto. Logo em 1978, o molhe Oeste é atingido
por uma tempestade que provocou danos profundos a estrutura, cuja reabilitacdo foi apenas
concluida em 1992.

No inicio dos anos 2000, o estado portugués decide investir na expansao deste porto
com a ampliagdo do molhe Leste, aumento das vias de comunicacao terrestres a este marco e
aperfeicoamento das infraestruturas existentes. Estas evolu¢des decorrem até aos dias de hoje,
de forma a tornar o Porto de Sines o principal Porto de carga movimentada da Peninsula Ibé-
rica e um dos principais na Europa [21].

Atualmente, o Porto de Sines abriga oito terminais portuarios, sendo explorados pelas
seguintes empresas/entidades:

» TGL: Terminal de Granéis Liquidos - Companhia Logistica de Terminais Maritimos

(CLT), Grupo Galp Energia;
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TPL: Terminal Petroquimico - Repsol Polimeros;
TMS: Terminal Multjpurpose - PortSines;

TGN: Terminal de Gas Natural - REN Atlantico;
TCS: Terminal de Contentores de Sines - PSA Sines;
Porto de Pesca de Sines - APS;

Porto de Recreio de Sines - APS;

YV V. V V V VY

O terminal que mais se destaca dentre estes é o terminal de contentores, denominado
de Terminal XXI (Figura 14), tendo capacidade de movimentar anualmente cerca de 2,7 milhdes
de TEUS - unidade de formato de um contentor normalizado de 20 pés (6,10x12,19m). A prin-
cipal atividade deste terminal define-se como transhipment, onde embarcacdes vindas de va-
rias partes do mundo transferem a sua carga para outros navios e esses seguem para o destino
preconizado [21].

No ambito empresarial, estes grandes grupos econémicos instalaram unidades fabris na
zona industrial de Sines, situada na periferia da cidade, estrategicamente perto do Porto para
reduzir os custos de transporte da carga desde os terminais que a rececionam até ao processo
fabril.

Em 2022, o Governo aprovou em Conselho de Ministros um conjunto de investimentos
para alargar a capacidade de receber e expedir o Gas Natural que o terminal TGN gere. Essa
possivel expansdo, que se dara na zona Oeste do Molhe Leste do Porto (Figura 15), € a que

sera abordada como caso de estudo nesta dissertacao.

Figura 14 - Terminal XXI (Adaptado de [22])
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3.3 Molhe Leste

O molhe leste do Porto de Sines é um quebra-mar de taludes localizado na zona Sudeste
do Porto de Sines (Figura 15). Com os seus cerca de 2,25km de comprimento, a mesma confere
abrigo aos terminais de GNL, Multipurpose e o terminal XXI, protegendo a sua bacia da agita-
¢do maritima oriunda de Sudoeste e Oeste. Inicialmente projetado para proteger o terminal de
carvao (atualmente inativo), este quebra-mar de talude tem sido alvo de inUmeras expansoes
a leste devido ao crescimento do terminal de contentores que, para permitir a rece¢édo de uma

maior quantidade de carga, requer a existéncia de uma maior area de manobra [18].

Figura 15 - Vista panoramica Porto de Sines (Fonte: Transportes e Negdcios, 2017)

Essencialmente, a estrutura deste molhe (Figura 16) é do tipo quebra-mar de talude, com
nucleo composto por material de todo-o-tamanho (TOT) e mantos de protecdo, de extra e
intradorso, constituidos por blocos de betdo ranhurados tipo Antifer (Figura 17).

A transicdo entre estas camadas é feita através de camadas de filtro de enrocamento. A zona
da cabeca, por ser a parte mais vulneravel da estrutura, é protegida por blocos de betéo (Figura
A1 do Anexo A.1).

Prevé-se a expansdo desta estrutura em cerca de 400m para Noroeste, de forma a po-

der aumentar o niUmero de postos de acostagem de navios (neste caso de GNL).
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Figura 16 - Molhe Leste (adaptado de PIANC Portugal, 2021)
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Figura 17 - Cubo Antifer (Adaptado de Frens, 2007)
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4

CARACTERIZACAO DA AGITACAO MARITIMA
AO LARGO DE SINES

O presente capitulo trata do processamento efetuado dos dados de agitacdo maritima
ao largo de Sines com o intuito de estabelecer as condi¢oes extremas de agitacdo maritima
junto ao quebra-mar em questao. Inicialmente, obtém-se os regimes de extremos (anuais e de
temporal) com o intuito de definir as condicbes a propagar desde o largo, onde existe infor-
macao de hindcast, até junto a obra. As simulagdes de propagacdo da agitacao maritima desde
esse ponto até a estrutura, foram realizadas utilizando o programa CMS-Wave, com o objetivo
final de caracterizar a onda de projeto que sera entdo utilizada no pré-dimensionamento do

quebra-mar de talude.

4.1 Agitagdo maritima ao largo de Sines

4.1.1 Precedéncia e obtencdo dos dados

Os dados utilizados na caracterizacao da agitacdo maritima ao largo do Porto de Sines
correspondem aos dados disponibilizados pela entidade Puertos del Estado no nd SIMAR
1044052 (Figura 18), Longitude -9 000 E; Latitude 38 000 N [22] a uma profundidade de cerca
de 150 metros.

O conjunto de dados SIMAR44 surgem da jungao dos dados SIMAR com os WANA (Sis-
temas utilizados pela entidade), consistindo em séries temporais de parametros de vento e
agitacao maritima. Importa referir que sé@o dados obtidos de simulacdo numérica de alta reso-
lucdo e ndo de dados medidos. Os dados WANA foram desenvolvidos numa parceria entre
Puertos de Estado e a Agéncia Meteoroldgica do Estado Espanhol (AEMET), enquanto as simu-
lacSes SIMAR-44 foram realizadas também por Puertos del Estado no seguimento do projeto
Europeu HIPOCAS (Hindcast of Dynamics and Processes of the Ocean and Coastal Areas of
Europe’). Para gerar campos de agitacdo maritima, esta entidade utilizada os modelos WAM e

WaveWatch Ill. Os pontos SIMAR estdo espalhados ao longo de toda a orla costeira ibérica
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(Figura 19) e europeia [23]. Importa salientar que os dados, ndo sendo retirados diretamente
de registos da natureza, podem subestimar a altura significativa de onda em situacdes de tem-
poral, pelo que se aconselha usa-los com precaucgao.

-12° -10° -8 -6

@® Simar

SIMAR 1044052

Figura 19 - N6s SIMAR espalhados pela orla costeira ibérica (Adaptado de: [22])
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4.1.2 Parametros de agitacdo maritima disponiveis

Os dados de Vento e Ondulagdo SIMAR incluem informacdo desde 1958, dispondo-se
para o né SIMAR 1044052 informacgéo de agitacdao maritima desde 1981. Os parametros de
agitacao maritima disponiveis neste ponto sdo dados horarios de [22]:

» Agitacdo maritima
o Altura significativa de agitacdo maritima espectral;
o Periodo de pico espectral;
o Periodo médio espectral (Momentos 0 e 2);
o Direcdo média da agitagdo maritima;
» Vento
o Velocidade média;

o Direcdo medida de proveniéncia do vento;

Para este ponto, sao extraidos os seguintes dados:

> Data (Ano, més, dia, hora);
Altura significativa de onda espectral, Hmo [m];
Periodo médio espectral, Tmoz [S];

Periodo de pico, Tp [s];

YV V VY V

Direcdo meédia de propagacgao da ondulagdo [0=N; 90=E];

Com base nos dados SIMAR 1044052, estabeleceu-se o regime geral observado, isto é,
as distribuicdes bivariadas conjuntas de pares (Hs, Tp), (Hs, Dir) e (Tp, Dir), Figuras A.2.1a A.2.3
do Anexo A.2. Da andlise das figuras apresentadas é possivel obter as dire¢des de onda de
onde sdo provenientes as maiores alturas de onda significativas, assim como os respetivos
periodos de pico e analisar as condi¢des de agitacdo maritima mais frequentes. Assim, chegou-
se as seguintes conclusdes:
» As maiores alturas significativas de onda (>8 metros de altura):
o sao provenientes de Oeste/Noroeste (entre os 260 e 320°);
o apresentam periodos de pico na ordem dos 12-18 segundos;
» As condicOes de agitagdo maritima mais frequentes sao:
o sao provenientes de Oeste/Noroeste (entre os 280 e 340°);

o apresentam periodos de pico na ordem dos 7-14 segundos.
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4.2 Regime de extremos anuais

A obtencdo do regime de extremos consiste no calculo dos valores da distribui¢do de Hs
para um conjunto de periodos de retorno e na associagao deste a valores de periodos e dire-
¢des. As amostras dos maximos de Hs devem ser independentes. O calculo do valor de altura
significativa de onda para dado periodo de retorno pode ser feita com base na amostra com-
posta pelos valores maximos de Hs para:

> Anual (Ano Civil) e os correspondentes valores de 7p e Dir. Maximo anual;
» Ano Maritimo (de Outubro a Setembro do ano seguinte).

Foi entdo escolhida a fungdo de distribui¢do que melhor se ajusta a amostra dos maximos

e os respetivos parametros. Com eles foi possivel determinar o valor da altura significativa de

onda para diferentes periodos de retorno.

4.2.1 Amostra de maximos por ano Civil

Realizou-se o processamento de todas as alturas de onda significativas através do soft-
ware Microsoft Excel, extraindo-se os valores maximos das alturas de onda significativas para
cada ano (1981-2023), assim como os respetivos periodos e a direcdo de onda. Com base nessa
amostra (Figura A.3.1 do Anexo A.3.1), definiu-se entdo a "Probabilidade de ndo excedéncia"
(utilizando a equacao (2.22)) associada a altura de onda, colocando esta por ordem crescente
- Tabelas A.3.1.1 e A3.1.2 do Anexo A.3.1. A distribuicdo que melhor se ajustou a esta amostra
foi a de Gumbel.

4.2.2 Amostra de maximos por ano Maritimo

Para este caso executou-se o mesmo procedimento que para o caso anterior com a sim-
ples diferenca de que ao invés de se considerar o intervalo temporal de um ano civil, conside-
rou-se o ano maritimo, com inicio a 1 de Outubro e término a 30 de Setembro do ano seguinte
(Figura A.3.2 do Anexo A.3.2 e Tabelas A.3.2.1 e A.3.2.2). Para este caso realizou-se ainda a
analise por direcdo de incidéncia da agitacdo maritima, dividindo em ondas provenientes de 3
setores de direcOes de 45° cada centrada na direcao Sudoeste, Oeste e Noroeste - Tabelas
A3.2.1.1 a A3.23.2 e Figuras A.3.2.1 a A.3.2.3 dos Anexos A.3.2.1 a A.3.2.3, com o intuito de
avaliar a dire¢cdo mais condicionante para a estabilidade da estrutura. A distribuicao que melhor

se ajustou a esta amostra foi a LogNormal.
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4.2.3 Resultados

Em suma, na Tabela 1 e Figura 20 pode-se observar os resultados das alturas de onda

significativa obtidos para diferentes periodos de retorno com as distribuicdes que melhor se

ajustaram a cada caso e ainda separadas por setores de direcdes de incidéncia de agitacao

maritima no caso de a amostra ser de maximos obtidos por ano maritimo.

Tabela 1 - Maximos probabilisticos por anos e dire¢des

F(x) Tr Ano civil Ano Maritimo SWw w NW
0,01 1 4,74 4,54 2,41 3,77 3,98
0,67 7,12 7,27 6,45 6,92 6,49
0,80 5 7,71 7,79 6,98 7,58 6,98
0,90 10 8,44 8,40 7,52 8,35 7,54
0,95 20 9,15 8,93 7,95 9,04 8,04
0,98 40 9,84 9,42 8,30 9,43 8,51
0,98 50 10,06 9,57 8,41 9,89 8,65
0,99 100 10,74 10,03 8,70 10,50 9,08
Hs - Distribuicdes
11.00

9.50 //

8.00 e -
% 6.50 2
T

5.00

3.50

2.00

1 3 5 10 20 40 50 100
Tr [anos]
—e— Ano Civil Ano Maritimo SW w NW

Figura 20 - Distribui¢cdes pontuais dos Maximos

Destes elementos pode-se retirar as seguintes ilagdes:

> A altura significativa de onda obtida para o maximo por ano civil é superior a de

ano maritimo, o que se pode dever a diferenca entre as distribuicdes probabilis-
ticas utilizadas. Neste caso a distribuicdo que melhor se adapta ao ano maritimo

é a de Gumbel (ver Tabelas A.3.1.1 e A.3.1.2 do Anexo A.3.1)
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» O setor de direcdo mais condicionante sera o de Oeste - setor de direcdo no qual
se observa a maior onda com Tr=100 anos de 10,50m;

» O maior valor obtido com os maximos por ano maritimo é inferior ao obtido para
o setor Oeste para Tr superiores a 40 anos (ver tabelas A.3.2.2.1 e A3.2.2.2 do
Anexo A.3.2.2)

4.3 Regime de Extremos por Peak Over Threshold

A andlise por temporal ou Peak Over Threshold (POT), consiste na analise dos valores
maximos de Hsde cada temporal ocorrido no tempo para o qual se dispde de dados [8]. Nesta
dissertacdo considerou-se estar em condi¢des de temporal quando a altura significativa de
onda é igual ou superior a 4.5m durante um periodo minimo de 6 horas. Consideraram-se
temporais independentes aqueles com um tempo minimo entre temporais de 6h [25].

Para esta andlise procedeu-se a mesma metodologia utilizada previamente - extracdo
dos valores maximos de altura significativa de onda e comparagdo com a distribuicdo proba-
bilistica que melhor se adapta aos dados (Ver Tabelas A.4.1.1 e A.4.1.2 e Figura A.4.1 do Anexo
A.4.1), sendo agora o maximo extraido por cada temporal e ndo por ano.

Para calcular a funcao F(x) foi necessario ter em conta o nUmero de temporais e 0 nimero

de anos em analise (Ver 4.1 e 4.2).

F(x)=1- (4.1)

nT'TR

N¢ de Temporais

nr (4.2)

~ Ano Final — Ano Inicio
Através do software MatLab, obtiveram-se 214 temporais independentes no periodo em
analise, com Hs a variar entre 4,5m e 9,8m, provenientes de direcdes entre 213°N e 329°N e
valores de 7p a variar entre 9s e 19,5s.
Além do processamento dos maximos por temporal, procedeu-se também ao estudo
dos temporais por setor de direcao (Consultar Tabelas A.4.2.1.1 até A.4.2.2.2 dos Anexos A.4.2.1
e A4.2.2). A distribuicdo que melhor se ajustou a esta amostra foi a Generalized Pareto.

Assim obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 2 e na Figura 21.
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Tabela 2 - Maximos probabilisticos por anos e dire¢des (POT)

F(x) Tr POT sw w NW
0,01 1 6,40 4,48 5,78 5,48
0,67 3 7,08 5,38 7,03 6,56
0,80 5 7,87 5,60 7,55 6,98
0,90 10 8,40 5,88 8,19 7,47
0,95 20 8,88 6,15 8,78 7,89
0,98 40 9,32 6,41 9,31 8,25
0,98 50 9,45 6,50 9,47 8,35
0,99 100 9,82 6,76 9,94 8,64

Hs POT - Distribuicoes
Ano Meteorolégico Sw W NW

10.50
9.50
8.50
7.50

Hs [m]

6.50
5.50

4.50

1 3 5 10 20 40 50 100
Tr (anos)

Figura 21 - Distribuicdes pontuais de POT

Da analise da tabela e da figura acima, podemos retirar as seguintes conclusdes princi-
pais:

» O setor de dire¢do que mais condiciona a funcionalidade da estrutura do caso de
estudo é Oeste, tal como para Regime de Extremos Anuais - setor de dire¢do na
qual se obtém o maior valor de Hs para Tr=100 anos, de 9,94m;

» Para periodos de retorno superiores a 10 anos, os valores obtidos por ano mari-
timo sdo superiores aos obtidos pela analise POT, devido as distribui¢es utiliza-
das.

Na Tabela 3 e na Figura 22 apresenta-se o nimero de temporais registado e a respetiva
percentagem por setor de direcao tendo em conta o niumero total de temporais ao longo de
todo o registo. Como se pode observar, mais de 50% dos temporais vém do setor de dire¢do

centrada a Oeste, com diregao a variar entre 247.5° e 292.5°.
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Tabela 3 - Percentagens por incidéncia

Direcdo | Sudoeste (180-247,5°) | Oeste (247,5-292,5°) | Noroeste (292,5-360°) Totais
SIMAR44 13 6% 109 51% 92 43% 214

300
250
200
150
100

50

Sudoeste (180-247,5°) Oeste (247,5-292,5°) Noroeste (292,5-360°)

Figura 22 - Gréfico de barras de percentagem de incidéncia

44 Condicdes de agitacdo maritima a propagar até a zona da

obra

Tendo os dados todos processados e analisados os maximos, quer anuais, quer por tem-
poral, definiram-se as condi¢bes de agitagdo maritima junto do né SIMAR a propagar até junto
a obra. Apresenta-se, na Tabela 4, o resumo dos valores de Hs obtidos com base nos dados

analisados e os respetivos valores de 7p e Dir, assim como o valor por setor de direcao.

Tabela 4 - Valores de Hs e respetivos valores de Tp e Direcdo

Ano Maritimo[m]| Tp[s] | Dir.[°] |SudoesteSw[m]| Tp[s] | Dir.[°]
9,78 15,15 281 6,1 12,11 235
Oeste W[m] Tp[s] Dir.[°]
9,78 15,15 281
Noroeste NW[m]| Tp|[s] Dir.[°]
8,73 13,71 296

Ora, para os dados registados, tem-se para cada registo o valor de altura significativa de
onda, o respetivo periodo de pico e direcdo. Porém, no caso dos valores de Hs obtidos por
analise de extremos, 0 mesmo ndo ocorre. Para resolver este problema e seguindo a metodo-
logia proposta em [26], de forma a definir as condi¢bes de Tp e Dir. associadas a um valor de

Hs com determinado Tr, fez-se uma regressao linear entre os valores de Tp e Hs maximos
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mensais disponiveis (Figura 23). Pode-se observar que ha uma tendéncia para o aumento dos

periodos com as alturas, mas a gama de variacao € grande. Assim, optou-se por definir a gama

de valores para Tp para cada diregéo.

Para a direcdo seguiu-se também a metodologia proposta por [26], associando-se as

dire¢des as alturas extrapoladas, determinadas com base nos valores obtidos do regime ob-

servado (Figura 24). Os valores obtidos para periodos de retorno de 50 e 100 anos sao apre-

sentados nas Tabelas 5 e 6.

Tp/Hs - Tr=100 anos

® Dados

- e e o | imites

Tp=0,8021.Hs + 12,762

POT

Geral

R? = 0,2786

Tp [s]

Hs [m]

Figura 23 - Extrapolacdo Tp/Hs

10

12 14

Tabela 5 - Valores de Hs por ano maritimo e respetivos valores de Tp e Dir. para Tr=50 e 100 anos

Tr Ano Maritimo [m] Tp [s] Dir.[°] |SudoesteSw[m]| OesteW[m] |Noroeste NW[m]
50 9,57 14,5-27,5 | 165-305 8,41 9,89 8,65
100 10,03 15-28,5 160- 300 8,70 10,50 9,08
Tabela 6 - Valores de Hs por POT e respetivos valores de Tp e Dir. para Tr=50 e 100 anos
Tr POT Tp[s] Dir.[°] |[SudoesteSw[m]| OesteW[m] |Noroeste NW[m]
50 9,45 14-26 175-315 6,50 9,47 8,35
100 9,82 14,5-27,5 | 170-310 6,76 9,94 8,65
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Dir. =-5,5591.Hs + 316,22
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Hs [m]

Figura 24 - Extrapolacdo Dir./Hs

Da analise efetuada, retiram-se as seguintes conclusdes:

Desta forma conclui-se que a onda de projeto ao largo de Sines, considerando um peri-

odo de retorno de 100 anos, devera ser proveniente do setor Oeste, com uma altura de 10,50m

» A maior altura significativa da agitagdo maritima na boéia SIMAR foi de 9,78m;

» Para o regime de extremos anuais, a altura significativa de onda obtida para

Tr=100 anos é 10,50m e o seu quadrante é Oeste;

> Apesar de regime POT ser o regime excecional de tempestade, os maiores valores

de altura significativa de onda obtida para Tr entre 40

através do regime de extremos baseado nos maximos

» O setor de direcao de onde se obtiveram os maiores valores de Hs é, para as duas

direcbes analisadas (POT e maximos anuais), por ordem decrescente: Oeste, No-

roeste, Sudoeste.

e um periodo de pico comprometido entre 14 e 28,5 segundos.

e 100 anos foram obtidas

anuais;

4.5 Propagacao da agitacao maritima do largo até junto a estru-

tura

Para propagar as condi¢des de agitagdo maritima desde a posicao da bodia SIMAR até

junto a obra, utilizou-se o software CMS-Wave. O CMS-Wave (Coastal Modeling System - Wave
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Model) é uma ferramenta de modelacao desenvolvida pela empresa Scientific Modeling Sys-
tems (SMS). Fundada com o objetivo de fornecer solugdes avangadas para desafios ambientais
e de engenharia, a SMS estabeleceu-se como uma lider reconhecida no desenvolvimento de
software para simulacao e analise de processos costeiros e oceanicos [27].

O CMS-Wave oferece uma combinagdo de recursos avancados e facilidade de uso, per-
mitindo que os usuarios realizem simulagdes de processos envolvidos na propagacao da agi-
tacdo maritima com eficiéncia e precisdo. Desde a sua introducdo, o CMS-Wave tem sido am-
plamente adotado por organizagdes governamentais, consultorias ambientais, universidades e
instituicdes de pesquisa em todo o mundo [28].

Neste modelo consideraram-se os fendbmenos de empolamento, refracdo, difragao,
transmissdo sobre a estrutura e reflexdo da agitagdo maritima.

Para aplicar o modelo e obter as condi¢Ses de agitacdo maritima junto a obra, é neces-
sario fornecer os seguintes parametros geomorfologicos:

» Referéncias Geogréficas;

» Batimetria;

» Delimitacoes fisicas;

» Malha a usar na Propagacao;
» Pontos de Referéncia;

Nos pontos seguintes apresentam-se os dados utilizados neste caso de estudo.

4.5.1 Referéncias Geograficas

Antes de se avancar com a simulacao, é necessario fornecer ao programa informacgao
sobre a geomorfologia local. Sendo o nosso caso de estudo o porto de Sines, é necessario
inserir e fixar no mapeamento do programa uma imagem do local. Para esse feito, recursou-
se ao Google Earth para localizar Sines e fixou-se entdo um ficheiro ".tif" adaptado do Instituto
Hidrografico (Figura 25).

E importante que a figura a utilizar seja precisa para que a sua insercdo coincida perfei-
tamente com a informacao disponibilizada pelo Google Earth. Assim, na presente dissertacao
utilizou-se como por base de verificacdo a informagdo batimétrica presente na Figura 25, dis-

ponibilizada pelo Instituto Hidrografico. [29]
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Figura 25 - Mapa Porto de Sines (Fonte: |H)

4.5.2 Batimetria

A "Batimetria" corresponde as profundidades dos mares, lagos, rios ou outras massas
de agua relativas a uma referéncia fixa. Este termo é frequentemente utilizado em geografia,
oceanografia, hidrografia e outras disciplinas relacionadas com a agua. Como referido anteri-
ormente, os documentos do Instituto Hidrografico sdo a base para estabelecer estas profun-
didades. As batimetrias séo compostas por pontos e contém a informacao sobre Latitude, Lon-
gitude e profundidade no respetivo ponto e servem para estabelecer as malhas de elementos
finitos a realizar e de estudo.

Realizaram-se 3 malhas com informagdo batimétrica diferente (visualizaveis como pon-
tos encarnados nas figuras) que mais tarde se agregaram na malha final:
> Batimetria Local (Figura 26): Malha quadrada simétrica de pontos espacados a
cada 100m de latitude e longitude;
> Batimetria Largo (Figura 27): Malha assimétrica fixada em curvas de nivel corres-
pondentes a batimétricas;
» Batimetria Pormenorizada (Figura 28): Malha assimétrica fixada em curvas de ni-

vel correspondentes a cartas do Instituto Hidrografico;
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Esta ultima serve como referéncia aquando na juncdo das trés malhas distintas, ou seja,
a informacgdo que os seus pontos contém tem prioridade em relag@o as restantes quando se

realizar a simulacdo. Estas batimetrias foram estabelecidas tendo em conta as dire¢des de agi-

tagcdo maritima obtidas para o periodo de retorno considerado (Ver subcapitulo 4.4)

....... s 4

Figura 27 - Batimetria ao largo
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Figura 28 - Batimetria pormenorizada

Apos estabelecer a batimetria, define-se uma area na qual o programa desenvolvera uma
malha de elementos finitos triangulares com o intuito de estabelecer continuidade fisica entre

os pontos (Figura 29).

MR PO 2 \V
L T i G d

Figura 29 - Malha de Elementos Finitos triangulares

Importa referir que, como se pode observar acima, os elementos finitos atravessam tam-
bém a zona territorial terrestre. Para que o programa nao considere a zona terrestre como
caminho para a propagacao de agitacao maritima, devem-se apagar com critério os elementos

que atravessam zonas costeiras.
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4.5.3 Fronteiras fisicas

Para as delimitagdes fisicas, delinearam-se as fronteiras fisicas geomorfologicas, como
as estruturas hidraulicas, o porto em si e todo o solo terrestre em AutoCAD, que foi depois
transposto para o software CMS como um ficheiro GIS. Este exercicio permite ao programa
assumir as fronteiras da zona onde as ondas ja ndo se irdo propagar, mas embater. Se esta
limitacdo de fronteira ndo existisse, o programa nao teria capacidade de distinguir com base

nas imagens disponibilizadas o que é terra e o que é mar, sendo que assumiria ser tudo mar.

4.5.4 Pontos de referéncia

Antes de se proceder a simulacdo da propagacdo das condi¢des de agitacdo maritima,
é necessario estabelecer alguns pontos de referéncia da qual se possa extrair resultados. O
programa permite obter informagdes sobre as caracteristicas da agitacdo maritima ao longo
de toda a malha, porém, para o caso de estudo de prolongamento da estrutura maritima, ape-

nas interessam alguns pontos em frente a zona da obra (Figura 30).
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Definiram-se 5 pontos. O Ponto 1 encontra-se a cerca de 50 metros do quebra-mar Oeste
do Porto. Este ponto ira permitir estimar as condi¢cdes de agitagdo maritima (vinda de Oeste e
Noroeste) antes da sua interacdo com o quebra-mar. O Ponto 2 é um ponto intermédio entre
as duas cabegas dos quebra-mares. O Ponto 3 é um ponto que permitira avaliar a agitagdo
maritima antes de atingir o molhe leste e esta no alinhamento da cabeca do atual molhe leste,
quebra-mar do caso de estudo. O Ponto 4 é um ponto junto a cabeca do quebra-mar do caso
de estudo. O Ponto 5 é o ultimo ponto a analisar e situa-se a 400 metros de distancia da cabeca

do quebra-mar do caso de estudo, exatamente por ser o comprimento previsto na expansao
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idealizada a ocorrer. As informacdes geograficas destes pontos sdo apresentadas na Tabela 7.

As coordenadas X e Y variam com a malha espacial definida previamente (Figura 31).

Tabela 7 - Caracteristicas dos pontos de referéncia

Ponto: 1 2 3 4 5
X(m): -66 647,60| -65 455,60 -65265,10| -64527,30| -64 808,70
Y(m): -191 460,40| -191 604,40| -192 426,40| -191 852,50| -191 571,20
Nivel, N (mzZH): 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Fundo, Z (mZH): -36,50 -34,50 -36,20 -18,10 -27,70
Prof., d(m): 38,50 36,50 38,20 20,10 29,70

4.5.5 Malha de calculo

A "malha de propagacdo” define os pontos de calculo das condi¢des de agitacdo ma-

ritima resultantes na propagacao dessas condicdes.
No SMS Wave a malha é composta por elementos finitos quadrangulares e/ou regulares.
O espacamento entre os pontos constituintes segue uma regra geral: o comprimento de onda
Lo (4.3) devera ser representado por pelo menos 10 células de elementos finitos. Assim, por
exemplo, para uma agitacdo maritima com um comprimento de onda de 200 metros serdo

necessarias 10 células com espacamento de 20 metros entre cada uma.
TZ

=95

(4.3)

Para o presente caso de estudo realizaram-se 27 simula¢des: 9 para cada setor de dire¢ao
- Sudoeste (225°), Oeste (270°) e Noroeste (315°), onde para cada direcao serao simuladas as
combinacgdes de valores de altura significativa de onda de 6.5, 8.5 e 10.5 metros (valores base-
ados nos obtidos da analise de extremos, ver subcapitulos 4.2 a 4.4) e os periodos de pico de
12, 16 e 20 segundos.

Sabe-se que alguns destes valores sdo improvaveis face aos dados analisados dos Ulti-
mos 40 anos, pelo que terdo somente peso como componentes de estudo. Por exemplo, sabe-
se que € improvavel que num periodo de 100 anos ocorra uma condicdo de agitagdo maritima
vinda de Sudoeste com uma altura de 10.50 metros, sendo que o valor maximo que se obteve
para esse periodo de retorno e para este setor de dire¢des foi de 8.70 metros.

A area da malha a usar na propagacao da agitagdo maritima desde o largo até junto da
obra ira incluir uma zona em mar de grande profundidade (aqui definida a uma profundidade
de 150 metros, profundidade aproximada na posi¢do da boia SIMAR). Assim, para um periodo

de pico de 12 segundos (o menor periodo de pico a simular), o comprimento de onda sera
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170.44 metros, correspondente ao menor a simular. De forma a cumprir com o requisito acima
referido, estabeleceu-se uma malha com elementos de comprimento e largura igual a 15 me-
tros. Na Figura 31 pode-se visualizar a malha que foi executada (a linha negra) e a esquerda
da imagem o local onde se situa o ponto de origem da agitagdo maritima que se ira propagar

até a estrutura.

Ponto de Origem

- Avm : :

Figura 31 - Ponto de origem da malha de propagacdo ondulatéria

Tendo a malha definida, pode-se executar o programa. Ao estabelecer as condi¢des de
simulacdo, o programa disponibiliza varias fun¢des e outros parametros de calculo. Para esta

dissertagdo seguiu-se o recomendado pelo programa para a propagacao.

4.6 Resultados

ApOs a execugdo do modelo, procedeu-se a extragao dos valores de altura de onda nos

5 pontos de referéncia para as 27 simulagdes executadas (Tabela 8).
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Tabela 8 - Parametros para cada simulagéo

ID Dir Hs Tp 14 270 8,5 16
1 315 6,5 12 15 270 8,5 20
2 315 6,5 16 16 270 10,5 12
3 315 6,5 20 17 270 10,5 16
4 315 8,5 12 18 270 10,5 20
5 315 8,5 16 19 225 6,5 12
6 315 8,5 20 20 225 6,5 16
7 315 10,5 12 21 225 6,5 20
8 315 10,5 16 22 225 8,5 12
9 315 10,5 20 23 225 8,5 16
10 270 6,5 12 24 225 8,5 20
11 270 6,5 16 25 225 10,5 12
12 270 6,5 20 26 225 10,5 16
13 270 8,5 12 27 225 10,5 20

Na Tabela A.5.1.1 do Anexo A.5.1, as linhas com preenchimento celular verde sao as li-
nhas cuja informacao é considerada para obter a onda de projeto a utilizar no pré-dimensio-
namento do quebra-mar. Nao foram considerados todos os dados obtidos pois, como foi re-
ferido anteriormente, algumas das simulagdes afastam-se da realidade da sucessdo de eventos
observados até a atualidade. A amarelo observamos os valores de onda de projeto que serdo
utilizados no pré-dimensionamento da expansdo do quebra-mar em causa (Tabela A.5.1.1 do
Anexo A.5.1).

Nas Tabelas A.5.1.2 e A.5.1.3 também do Anexo A.5.1 pode-se observar os rumos de
agitacao maritima nos pontos 1 a 5, onde na Tabela A.5.1.2 se visualiza a diferenga absoluta
entre o valor inicial da dire¢do e na A.5.1.3 o valor final absoluto da direcdo da propagacgado
desde o largo até junto a obra. A agitacdo maritima vai alterando a sua dire¢do devido ao
fundo - Efeito de refragdo, que se traduz na variacao da altura de onda e da dire¢do aquando
da propagacao da onda, em profundidades inferiores a grandes profundidades e com direcéo
obliqua a batimetria.

Dos resultados da propagacao podem-se retirar as seguintes conclusdes e observacdes:

1. Para ondas provenientes de Noroeste, a altura de onda no Ponto 1 (exterior ao
quebra-mar Oeste) é superior a 9 metros. No entanto, nos restantes pontos ja é
significativamente inferior, atingindo 2.65m junto a obra. Isto deve-se ao facto de
o quebra-mar Leste se encontrar na zona de sombra deste quebra-mar Oeste
para esta direcao de propagacao.

2. As maiores condi¢des de agitacdo maritima junto a estrutura sdo as provenientes
de Oeste, com maximos de 7.16m junto a estrutura existente e 5.08m no extremo

da expansédo prevista. Esta diferenca de 2m de altura numa curta distancia de
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400m deve-se maioritariamente devido a zona de sombra referida no ponto an-
terior.

3. Apesar de se ter obtido no Ponto 5 (Extremidade da Expansao) ondas provenien-
tes de Sudoeste com a maior altura significativa de agitacdo maritima - 5.49m -
esta foi descartada por se acreditar pouco provavel que ocorra uma condi¢do de
agitacao maritima desta direcdo com 16s como periodo de pico.

4. No geral, verifica-se que a altura de onda tende a diminuir do largo até junto a
obra.

Na Figura A.5.2 do Anexo A.5.2 podemos observar um exemplo de um mapa monocro-
matico disponibilizado pelo programa de onde poderiamos extrair a altura de onda em qual-
quer ponto espacial do mapa.

Assim, define-se como a onda de projeto junto a obra uma onda com altura significativa
de onda de 7.16 metros e na zona da extremidade da expansdo uma altura significativa de
onda de 5.08 metros, ambas provenientes de Oeste e com periodos de pico de 20 e 16 segun-
dos, respetivamente. O primeiro valor é simulado no ponto 4 enquanto o segundo valor é no

ponto 5.

4.7 Comparagdo com resultados de outros estudos

Uma forma de verificar a boa execugdo do procedimento realizado sera comparar os
valores finais com os obtidos por um estudo realizado por profissionais da area numa situagao
semelhante. Devido ao facto de o Porto de Sines se encontrar com diferentes quebra-mares
em expansdo, em 2014 foi conduzido o "Estudo de Impacte Ambiental da expansédo do Termi-
nal de Contentores (TXXI) do Porto de Sines (32 e 42 fases)" (Figura 32) pelo consorcio NEMUS
- "Gestdo e Requalificacdo Ambiental, Lda." e "HIDROMOD, Modelagdo em Engenharia, Lda.".

Para a realizagdo deste estudo teve como base a agitagdo maritima (Hs, Tp, Tm, Dir.) ao
largo do Porto de Sines (de 1988 a 2011) medida pela boia do IH. Foram analisadas as condi-
¢Bes de agitacdo maritima provenientes das 3 dire¢des principais: Noroeste, Oeste e Sudoeste.
A agitacdo maritima oriunda de Oeste foi considerada a mais critica pois "é resultante da des-
cida da frente polar até as latitudes de Portugal, originando no Atlantico Norte areas de gera-
cdo com ventos de SW. As areas geradas deslocam-se rapidamente para Este ocorrendo a
geracao de ondulacdo forte de Oeste em direcdo a costa portuguesa” [30].

Uma grande diferenca do caso de estudo da presente dissertagdo para este EIA é a zona

do quebra-mar em analise, pois para a zona Noroeste do molhe leste, 0 molhe Oeste tem
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grande influéncia na dissipacao da agitacdo maritima que atinge a estrutura, enquanto na sua
zona Sudoeste, esse quebra-mar Oeste pouco ou nada influencia a agitacdo maritima que
atinge a obra, resultando em que 85% das ondas que sejam provenientes de Noroeste, atin-

gem a obra.

I Areo do TCS (ferminal X00) - Em curso

3 Area do TCS (lenminal X00) - 3. Fose
Area do TCS [Terminal X00] - 4. Fose

Figura 32 - Expansdo do quebra-mar leste do molhe leste e do terminal XXI (Adaptado de: [21])

Uma analise mais detalhada da agitagdo maritima mostrou que 69% das condi¢des de
agitagdo maritima tém uma altura significativa de onda entre os 0,5 e 2 metros, cerca de 24%
dos valores estao entre 2 e 4 metros e apenas 6% acima dos 4 metros. O maior valor registado

foi de 8,44 metros e o menor de 0,28 metros (Tabela 9) [30].

Tabela 9 - Percentagens de alturas de ondas registadas na béia ao largo de Sines [30]

laZm|2adm|=4m |Maximo | Minimo
Hm0 (m)

49% 24% 6% B44 m 0,28 m

Os autores realizaram a mesma analise para os periodos médios (Tabela 10) e de pico
(Tabela 11).

Tabela 10 - Percentagens de periodos de ondas registados [30]

4dabs 6aBs B8alds | z10s|Maximo | Minimo
TO2 (s)

42% 33% 17% 6% 165s .7
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Tabela 11 - Percentagens de periodos de pico registados [30]

I0ells | 8elds|zl4s| Maximo | Minimo
Tp(s)

39% 75% 14% | 18,7 s 285

Assim, pdde-se estabelecer algumas semelhancas e ilacdes nos resultados obtidos no
EIA e através do CMS-Wave:
> Devido a ndo ter a protecdo que o quebra-mar Oeste fornece, o extremo Sudeste
do Quebra-mar Leste estara menos protegido das agitaces vindas de NW (que
sdo as maiores registadas). Assim, considerar como altura significativa de onda
7.16 metros para o caso em estudo nesta dissertagcdo parece ser razoavel;
» Os periodos de pico obtidos na EIA sdao semelhantes aos obtidos nos estudos
realizados no ambito desta dissertacao;
» A maior condicdo de agitagdo maritima obtida empiricamente pelo EIA, oriunda

de NW, é semelhante a obtida neste estudo - 8,44 e 8,73 metros, respetivamente.
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICACOES DE
NiVEL 1 E NiVEL 3

Com a teoria que suporta estas verificacdes presente no subcapitulo 2.4, passa-se dire-
tamente para a apresentacao de dados e a realizacao das verificagdes para os dois modos de

falha previstos - Galgamento e estabilidade hidraulica.

5.1 Verificagbes de Nivel 1

Esta verificacdo terd por base as caracteristicas fisicas da estrutura a expandir pelo que
aqui ter-se-ia duas opgoes: Utilizar-se a estrutura ja construida como referéncia para os calcu-
los e modificar alguns parametros se necessario ou projetar um novo quebra-mar com sistema
adaptavel a construcao ja estabelecida. De forma a manter um modelo simples e uma conti-
nuidade regular no formato do quebra-mar, decidiu-se verificar a primeira opgdo. O quebra-
mar atual podera ser visualizado na Figura A.1 do Anexo A.1 e as suas caracteristicas fisicas na
Tabela 12. Caracteristicas dos materiais e do meio envolvente encontram-se na Tabela 13 en-

quanto as condi¢des de agitagdo maritima propagadas sdo visualizadas na Tabela 14.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas do quebra-mar

Estrutura

Rc 14,25 m
Ac 12,65 m

d 32,70 m

B 6,00 m

Bt 25,00 m
cot(a,,) 2,50 0
cot(a;y) 1,50 °
ht 20,00 m

h 24,90 m

53



Tabela 13 - Outros dados

Outros dados
g 9,81 m/s2
Vigua 1025,00 [g/dm?]
e 2400,00 | [g/dm?]

Tabela 14 - Dados de agitagdo maritima junto a obra

Agitacao
HmO 7,16 m
Tp 20,00 S
Tm 16,67 s
NM 2,00 m
Hm interior 3,00 m

Sendo o periodo médio (Tm) obtido através de (5.1) (cor distinta das restantes na Tabela

14).

— Tp
Ty =15 (5.1)

[EEN

5.1.1 Pré-dimensionamento para o modo de falha de galgamento

Para os calculos relativos ao modo de falha por galgamento seguiram-se as recomen-

dagdes presentes no documento EuroTop e as equagdes do sub-capitulo 2.2.1.

5.1.1.1 Calculo do espraiamento

Previamente a verificacdo de galgamento, verificou-se a ocorréncia de galgamento atra-
vés do calculo do espraiamento. Espraiamento (Run-up) é a cota, medida na vertical, entre o
nivel maximo que a onda atinge no talude e o nivel da agua em repouso. Quando esse nivel
assume uma altura superior a cota de coroamento da estrutura ocorre galgamento. Partindo
das equacdes (2.3) e (2.1) obtém-se os valores do espraiamento que é superado por 2% das
ondas de um estado de mar, Ruy% - Tabelas 15 e 16. Os valores de yu, ys € ys s@o valores obtidos

de acordo com o EurOtop.

Tabela 15 - NUmero de Iribarren

cot(a,,,) g T &10
[-] [m/s’] [s] [-]
2,50 9,81 16,67 2,46
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Tabela 16 - Verificagdo de espraiamento

&m0 Himo Yb \{ Yp RU 2%
[-] [m] [-] [-] [-] [m]
2,46 7,16 1,00 0,50 0,74 1,58

Valor Maximo: 8,58

Assim, verifica-se que o valor de Ruyy € inferior ao valor de Rc, de 8,58 metros, logo
nao se prevé a ocorréncia de galgamento de mais de 2% de ondas do registo, para um esprai-
amento de 2% (valor recomendado pelo manual EurOtop). Assim, a estrutura encontra-se em

seguranca pois o espraiamento expectado é inferior ao maximo tolerado.

5.1.1.2 Calculo do caudal médio de galgamento

Com o espraiamento verificado, pode-se passar para a verificagdo do modo de falha
por galgamento. Para tal, inicia-se por estimar o caudal médio de galgamento (Tabela 17 a 20),
do volume maximo de caudal instantaneo em caso de um evento de galgamento que é obtido

através das equagdes (2.5) a (2.10) para uma simulagdo de Nw= 3000 ondas.

Tabela 17 - Caudal de dimensionamento para Modo de falha de Galgamento - Equacdo de Van der Meer (Fonte:
EurOtop) [25]

Hio c g d Rc Yi Yp Cq g design | q design
[m] [] [m/s] [] [m] [] [-] [ | [m¥%s/m]| [L/s/m]
7,16 0,10 9,81 1,35 12,25 0,50 0,74 1,30 |0,00012| 0,116

Tabela 18 - Probabilidade de galgamento [25]

Ruyy, Rc 5qrt(-ln(0.02) [P

[m] [m] [-] (%)

1,58 14,25 1,98 0,001216
Tabela 19 - Nimero de ondas [25]

Nw Now
[-] [-]
3000,00 39,09

Tabela 20 - Volume instantdneo maximo de galgamento [25]

b r a Now Vmax Vmax
[-] [-] [-] [-] [m/m] [L/m]
0,85 0,92 0,02 39,09 0,07 69,75

Como podemos observar na Figura 6 presente no sub-capitulo 2.2.1, o volume médio
galgado que a estrutura podera sofrer e condicionar as operacdes seria de 1 litro por segundo
por metro linear de estrutura, que é um valor substancialmente superior ao valor obtido de

0,11 I/m/s. Quanto ao volume de galgamento instantaneo maximo, o resultado foi de 69,75
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I/m quando o maximo recomendado pelo EurOtop é entre 1000 e 2000 I/m. Isto significa que
o nivel de coroamento da estrutura poderia ser rebaixado, pelo que a seguranca relativa a este

modo de falha esta verificada.

5.1.2 Verificacdo de Nivel 1 - Galgamento

Como referido no sub-capitulo 2.2.1, ao dimensionar um quebra-mar, tenta-se obter
uma solucdo otimizada onde a resisténcia estrutural do quebra-mar seja superior aos esforcos
causados pelas cargas (neste caso a agitacdo maritima). Para tal, usando a equacao de Van der
Meer (2.5) obteve-se uma equagao simples de subtracao entre componente resistente e com-

ponente condicionante - equacao (5.2).

Qmax — 4 > 0 (5-2)
onde g se obtém da equacgdo (2.5) e gma € o valor maximo de 1 1/m/s. Ora, substituindo

a equagao de Van der Meer na equacao (5.2), obtém-se a equacgao (5.3):
1,3
>0 (5.3)

3 R
. —0,1035- /g - H? - ex [— (0,1035~—C)
qmax \/E S p HS . )/f . yﬁ

Dividindo todas as componentes pela exponencial obtemos a (5.4) e em seguida a (5.5),
de forma a ter uma das parcelas em funcao da altura significativa de onda Hse outra em funcao

do Unico parametro de resisténcia da estrutura, Rc

3

Amax _ . g2z . [eXp[A]] >
xpl4] 0,1035- /g - H? “oopla] 20 (5.4)
dmix_ 0,1035- /g - HE > 0 (5.5)

expld] S
onde A é dado por (5.6).

RC 1,3
A=— (0,1035 —) 5.6
Hg-yf-vB (>6)

Aplicando os coeficientes de seguranca ys e y; as componentes respetivas, obtém-se a

equacao (5.7).
3

Qmax 5
— 01035 /g -H?-y; =0 (5.7)
exp[4] - vz g s
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Tendo a expressao final a utilizar na verificacdo de seguranca deste modo de falha (5.7),
passa-se entdo a definicdo dos coeficientes parciais de seguranca. Para tal utilizaram-se os
valores tabelados pelo WG12 da PIANC (Tabela 21) ([17] preconizados para os modos de falha

de espraiamento e galgamento.
Tabela 21 - Coeficientes Parciais de Seguranca (PIANC - WG12) [15]

¢'FHs = 0,05 o'FHs =0,2
Pf (Bt) vH vZ vyH vZ
0,01 (2,33) 1,50 1,08 1,80 1,02
0,05 (1,65) 1,30 1,06 1,40 1,10
0,10(1,28) 1,30 1,06 1,30 1,08
0,20 (0,84) 1,20 1,08 1,20 1,06
0,40 (0,25) 1,00 1,06 1,00 1,10

Prrepresenta a probabilidade de falha na vida util 7da estrutura e B; o indice de fiabi-
lidade da estrutura. A outra entrada é a incerteza nos dados de altura de onda o FHSs, depen-
dente dos métodos utilizados para determinacdo da onda de pré-dimensionamento (medi¢des
em boia onddgrafo versus modelos de reconstituicdo climatica, modelacdo matematica versus
calculos por férmulas empiricas, erosdes junto a estrutura, nivel do mar versus alteracées cli-
maticas, etc.). A ROM preconizando uma probabilidade de falha maxima de 10%. Assumindo-
se um desvio padrdo minimo de 5% e seguindo a ROM 0.0 pela Tabela 21, definem-se os
coeficientes yn=1,30 e yz=1,06. Assim, obtém-se a equacao de verificacdo a este modo de falha

apresentada em (5.8):
3
Qmax 5
— 10,1035 “H?-1,30>0 5.8
exp[A] - 1,06 ‘/? s 8)
Otimizando para que (5.8) seja igual a 0, obtém-se o parametro Rc= 5,14 metros. Sendo
Rc= 12,25 metros na atual estrutura, fica assim entdo verificado o Nivel 1 do modo de falha de

galgamento efetuado.

5.1.3 Dimensionamento para o modo de falha de estabilidade hidraulica

Para o dimensionamento do nivel 1 relativo ao modo de falha da estabilidade hidraulica
(estabilidade estrutural), os calculos seguiram as recomendac¢des presentes no documento
ROMO.0 [1] e as equagdes do sub-capitulo 2.2.2.

Através das equagoes (2.12) e (2.14), formulas de Van der Meer (Tabela 23) e de Hudson
(Tabela 22) determinam-se pesos dos blocos do manto resistente da estrutura - a respetiva
dimensdao nominal (Dnso) quer do manto exterior quer do manto interior e o Peso (W) dos
blocos do primeiro filtro, calculado como um décimo (1/10) do peso dos blocos do manto

resistente.
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Tabela 22 - Modo de falha de estabilidade hidraulica- Equacdo de Hudson (Fonte: CEM) [3]

| Hmo | v Voetso A cot(a) | Kd Ns Dn50 w Filtro
[ml | [gdm’ | [g/dm’] [] [] [] [] [m] [ton] | [ton]

Ext.| 7,16 | 102500 | 2400,00| 1,34 | 2,50 | 10,00 | 2,92 | 1,83 | 1460 | 1,46
Int.| 3,00 | 102500 | 2400,00| 1,34 | 1,50 | 10,00 | 2,47 | 091 | 1,79 | 0,18

Tabela 23 - Modo de falha de estabilidade hidraulica - Equagdo de Van der Meer (Fonte: EurOtop) [25]

HmO Yigua Ybetso Som Nw Nod A Dn50 w Filtro

[m] [g/dm® | [g/dm°] [-] [] [-] [-] [m] [ton] [ton]
Ext.| 7,16 1 025,00 | 2400,00 | 0,023 3000 2,00 1,24 2,20 25,46 2,55
Int.| 3,00 1 025,00 | 2400,00 | 0,010 3000 2,00 1,24 0,84 1,44 0,14

Como podemos observar, o peso dos blocos do manto resistente obtidos pela formula
de Van der Meer € ligeiramente superior (17%) do obtido pela férmula de Hudson. Dado que
esta formula tem em conta um maior nUmero de parametros e resulta num peso superior,

nesta dissertacdo sera esta a formula utilizada.

5.1.4 Verificagdo de Nivel 1 - Estabilidade hidraulica

Como referido no sub-capitulo 2.2.2, o objetivo é obter uma solugdo otimizada onde a
resisténcia estrutural do quebra-mar seja superior aos esfor¢os causados pelas cargas devidas
a acdo da agitacdo maritima.

Utiliza-se a equagao estabelecida por Van der Meer, 1988, para a verificagdo de Nivel 1

para este modo de falha [17] (5.9).

1 N0,4
G=o <6,7 st 1,0> *Som” * A+ Dy = vy - HY (59)
Z z

A primeira parcela da equacao corresponde a resisténcia estrutural e a segunda os fa-
tores de instabilidade, ambas multiplicadas pelos coeficientes parciais de seguranca (Tabela
24). Se G for inferior a 0 dar-se-a a falha, G=0 sera o estado limite de seguranca sem falha e

para G>0 nao ocorre falha.
Tabela 24 - Coeficientes Parciais de Seguranca (PIANC - WG12) [15]

o'FHs =0,05 6'FHs=0,2
Pf (Bt) yH vZ yH VZ
0,01(2,33)] 1,50 1,10 1,80 1,04
0,05(1,65)] 1,30 1,08 1,50 1,04
0,10(1,28)] 1,30 1,00 1,40 1,02
0,20(0,84)] 1,20 1,00 1,20 1,06
0,40(0,25)] 1,00 1,08 1,00 1,10

58



Seguindo as recomendacdes da ROM 0.0, considerando um desvio padrdo minimo de
5% obtém-se os valores dos coeficientes y4=1,30 e yz=1,00 (Tabela 24). Assim, para G=0, ob-
tém-se para peso dos blocos do manto resistente e respetivo diametro os valores apresenta-

dos (Tabela 25), tanto para o manto exterior como interior e primeiro filtro

Tabela 25 - Verificagdo de Nivel 1 do modo de falha de estabilidade hidraulica - Equacdo de Van der Meer (Fonte:
EurOtop) [25]

HmO Yigua Ybetso Som Nw Nod A Dn50 w Filtro

[m] [g/dm® | [g/dm? [-] [-] [-] [] [m] [ton] [ton]
Ext.| 7,16 1025,00 | 2400,00 | 0,023 3000 2,00 1,24 2,86 55,91 5,59
Int.| 3,00 1025,00 | 2400,00 | 0,010 3000 2,00 1,24 1,01 2,49 0,25

Pode-se verificar que este peso é ligeiramente inferior ao peso do manto exterior que
constitui o quebra-mar atualmente, que é 60 toneladas. Como se pode verificar, fazendo o
dimensionamento de Nivel 1 obtém-se blocos do manto resistente de maior peso, quer do
manto exterior quer do manto interior. Com este célculo, da-se por concluida a verificacdo de

Nivel 1 para o modo de falha de estabilidade hidraulica.

5.2 Verificagbes de Nivel 3

Ndo tendo realizado a propagacdo de todas as agitacdes registadas no n6 SIMAR até
junto a obra, uma verificacao de Nivel 3 completa torna-se inviavel dado a elevada incerteza
nos dados a simular. Desta forma realizou-se uma verificagdo de Nivel 3 simplificada somente
para o registo extremos onde o periodo de pico (T,) foi de 20 segundos e a altura significativa
de agitacdo maritima (Hmo) de 7,16 metros, valores obtidos da propagacgao da agitacdo mari-
tima do largo até junto a obra (ver 4.5).

Para obter a probabilidade de falha, utiliza-se frequentemente a simulacdo de Monte
Carlo. Para tal, nesta dissertacdo seguiu-se o método proposto na ROMO0.0, executando-se
iteracbes (maximo 10 000) onde em cada uma se simula um elevado niumero de casos "N"
(5.10) com a altura significativa de agitagdo maritima a variar de acordo com uma distribuicao
e os valores da sua média e desvio padrao e verificando que nunca se ultrapassa a altura de
rebentagdo para a profundidade junto a estrutura (ver equacao (2.37)), até se obter uma pro-
babilidade de falha que varia de uma iteragdo para outra um valor préximo de zero. Nesta
dissertacdo aplicou-se a equacdo (5.10) para determinar o nUmero de casos, N, a simular e as
iteragdes prosseguiram até que a diferenca entre as probabilidades de falha obtidas seja infe-

riora 10™.
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(Zé -(1- p))
N2

N =
gz.p

(5.10)

Em (5.10), "zq2" representa o valor reduzido da variavel normal que é excedida com uma
probabilidade de (1-a/2) e "p” a probabilidade de que o modo de falha ocorra [1]. Para a
aplicacdo desta equacao, utilizou-se um nivel de significancia “a” de 10% e um erro maximo
"g" de 107,

Para esta verificacdo recursou-se ao software de programagao Python pois é necessario
executar um elevado nimero de simula¢des de forma a obter um resultado da probabilidade
de falha (Pf) com uma precisdo na ordem de 1073,

O programa depende de variaveis independentes e dependentes consoante o modo de
falha a verificar, sendo as dependentes calculadas através da funcao LogNormal que requer o
conhecimento do valor médio da variavel (p), assim como do desvio padréo (o). Para a altura
significativa de onda escolheu-se uma distribuicdo Normal que necessita dos mesmos para-

metros para ser gerada.

5.2.1 Verificagdo de Nivel 3 - Modo de falha por Galgamento

A verificagdo de nivel 3 deste modo de falha teve por base a seguinte equagao (5.11):

1.3
R
G=1—- +/g-H? 0.1035-exp —<1.35 - <—C>> (5.11)

H.yf.yﬁ

onde 1 é o valor maximo de galgamento escolhido em metros cubicos por segundo por
metro linear de estrutura, tal como recomendado pelo EurOtop (consultar Figura 6) e ao qual
é subtraido o valor calculado do caudal médio galgado calculado utilizando a equacao pro-
posta no EurOtop e apresentada em (5.12). Sempre que o valor dimensionado for superior a
1, o programa assume que ocorreu falha da estrutura.

Ao programa sdo fornecidas as variaveis apresentadas nas Tabelas 26 e 27, com as res-

petivas médias e desvios padrao no caso das variaveis dependentes.
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Tabela 26 - Variaveis independentes de galgamento Tabela 27 - Variaveis dependentes de galgamento

Galgamento - Var.Independentes Galgamento - Var.Dependentes
Tp 20,0 [s] Var. 1] (]
\' 0,5 - H 7,16 1,1456
Ve 0,736 - Rc 5,14 0,10
g 9,81 [m/s?] tan(p) 0,015 0,05
Lo 624,52 [m]
h 20,0 [m]

Para a obtencao do comprimento de onda (Lo) utilizou-se a equacao (5.12). A profundi-
dade no pé da estrutura é 20 metros (ZH) e as restantes variaveis independentes ja eram co-
nhecidas (v, v Tp). O desvio padrao utilizado na geragdo de alturas de agitagdo maritima ad-
vém das recomendacdes na Figura 12 e ROMO0.0, assim como o da inclinacdo do fundo mari-

nho, enquanto o "¢" da caracteristica fisica "R¢" se define por crer-se ser um valor razoavel.

. T2
=9

(5.12)

2.1

Executando-se o programa de aplicacdo do método de Monte Carlo, obteve-se, na se-

gunda iteragao, uma probabilidade de falha aproximada de 1.8% em cerca de 213 milhdes de
casos simulados e 2 iteracoes (Tabela 28).

Tabela 28 - Probabilidade de falha para o modo de falha por galgamento utilizando metodologias de nivel 3

Galgamento
Iteracdo |N°casos gerados Diff Pf[%]
1 222126708,102 0,983 1,7
2 213532333,727 |0,0006721342 (1,7672134223

Os resultados podem ser observados graficamente nas Figuras A.6.1.1 a A.6.1.3 do Anexo
A6.1.

Assim, seguindo a recomendacao da ROM1.0-09 de que para estados limites de servico
a probabilidade de falha deve ser inferior a 7%, encontra-se verificada a seguranca seguindo

metodologias de nivel 3 para o modo de falha por galgamento.
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5.2.2 Verificagdo de Nivel 3 - Modo de falha por estabilidade hidraulica

A verificagdo de nivel 3 do modo de falha relativo ao ELU tera por base a seguinte equa-
cao (5.13):
G=W— Fy, (5.13)
onde W representa o peso dos blocos de betdo calculado através das verificacdes de nivel 1
(W=55 toneladas) e Fw o peso calculado com a formula de Hudson em fungéo da altura signi-
ficativa de agitacdo maritima (5.14). Se este peso de blocos for inferior ao peso calculado pre-
viamente, o programa assume como falha.
Hio " We

F, =
WK, - A3 - cotg(a)

(5.14)

Ao programa sao fornecidas as variaveis apresentadas nas Tabelas 29 e 30, com as res-

petivas médias e desvios padrdo no caso das varidveis dependentes.

Tabela 29 - Variaveis independentes de estabilidade hidraulica  Tabela 30 - Variaveis dependentes de estabilidade hidraulica

Queda de Blocos - Var.Independentes Queda de Blocos - Var.Dependentes
T, 20,0 [s] Var. ] o
w 55,0 [ton] H 7,16 1,1456
Kq 7 - A 1,34 0,067
g 9,81 [m/s?] tan(B) 0,015 0,05
Lo 624,52 [m] cotg(a) 2,5 0,05
h 20,0 [m] Wc 2,4 0,12

As variaveis "Tp", "Lo", "g" e "h" apresentam os mesmos valores que na verificacdo do
modo de falha anterior, enquanto "W" representa o peso dos blocos previamente calculado e
"K4" o coeficiente de estabilidade. O desvio padrdo utilizado na geracao de alturas de agitacao
maritima € o mesmo que do caso anterior, assim como o da inclinacdo do fundo marinho,

enquanto o "¢" das caracteristicas "Wc" (Peso volumico do beto expresso em ton/m?), "cotg(a)
(inclinagdo do talude) e "A” (Diferenca entre os pesos volumicos da agua e do betdo a dividir
pelo peso volumico da agua) advém das recomendacdes presentes na Figura 12.

Da execu¢do do programa, obteve-se uma probabilidade de falha aproximada de 1.3%

em cerca de 281 milhdes de casos simulados e 3 iteraces (Tabela 31).
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Tabela 31 - Probabilidade de falha para o modo de falha por estabilidade hidraulica utilizando metodologias de

nivel 3
Quedade Blocos
Iteracdo |N° casos gerados Diff Pf[%]
1 252255796,892 0,985 1,5
2 281513727,926 |0,0015379744(1,3462025618
3 281187465,713 |0,0000154095 |1,3477435108

Os resultados podem ser observados graficamente nas Figuras A.6.2.1 a A.6.2.3 do Anexo
Ab6.2.

Assim, seguindo a recomendagdo da ROM1.0-09 de que para estados limites ultimos a
probabilidade de falha deve ser inferior a 0.8%, verifica-se que a probabilidade de falha obtida
é proxima, mas nado inferior aos 0,8% recomendados. De forma a verificar seguindo as reco-
mendacdes da ROM1.0-09, deve-se aumentar o peso dos blocos.

Executou-se novamente o programa para W=60 toneladas e obteve-se uma probabili-
dade de falha aproximada de 0.8% em cerca de 456 milhdes de casos simulados e 3 iteragdes

(Tabela 32).

Tabela 32 - 22 Probabilidade de falha para o modo de falha por galgamento utilizando metodologias de nivel 3

Queda de Blocos
Iteracdo |N°casos gerados Diff Pf[%]
1 270548457,943 0,986 1,4
2 457098738,943 |0,0056660364 |0,8333963598
3 456438455,184 | 0,0000119553 | 0,8345918890

Os resultados podem ser observados graficamente nas Figuras A.6.3.1 a A.6.3.3 do Anexo
A6.3.

Assim, seguindo a recomendac¢do da ROM1.0-09 de que para estados limites ultimos a
probabilidade de falha deve ser inferior a 0.8%, encontra-se verificada a seguranca seguindo
metodologias de nivel 3 para o modo de falha por estabilidade hidraulica para peso de blocos

de 60 toneladas.
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CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Na presente dissertacao definiu-se uma metodologia a utilizar no pré-dimensionamento
de Nivel 3 aplicada a seccao transversal da extensdo da zona Oeste do molhe Leste do Porto
de Sines.

Para tal, utilizaram-se valores de agitagdo maritima disponibilizados por Puertos del Es-
tado numa boia numérica ao largo de Sines, na proximidade da boia onddgrafo ao largo de
Sines e obtiveram-se as caracteristicas da agitacdo maritima para um periodo de retorno de
50 anos quer através dos maximos anuais quer através dos maximos de temporais (POT), glo-
bais e por setores de direcao.

Com base na analise efetuada, selecionou-se um grupo de 27 condi¢es de agitacdo
maritima para serem propagadas com o modelo CMS-Wave até junto a obra. Com esses valo-
res junto a obra procedeu-se a verificagdo por Nivel 1 e Nivel 3 de dois modos de falha prin-
cipais: galgamento, modo de falha relativo ao estado limite de servico (ELS) e estabilidade
hidraulica, relativo ao estado limite ultimo (ELU). Nestas verificacdes foi seguido o que se re-
comenda nas Recomendagdes de Obras Maritimas espanholas (ROMO.0). Para o Nivel 3, recur-
sou-se ao algoritmo de Monte Carlo, utilizando um programa efetuado em Python. Realiza-
ram-se um elevado niumero de simulagdes tendo em conta uma distribuicdo estatistica de cada
parametro interveniente no calculo, de forma a quantificar a probabilidade de falha da estru-
tura.

Esta aplicacao inclui varias simplificacOes, especialmente no que se refere as distribuicdes
estatisticas das variaveis a utilizar no nivel 3. Do mesmo modo, ndo se teve em conta a distri-
buicdo conjunta de variaveis nem se considerou uma série temporal de niveis de mar, mas
apenas o seu valor médio.

Embora com simplificacdes, a metodologia de aplicacdo do Nivel 3 aqui proposta para o
pré-dimensionamento de quebra-mares de taludes € possivel de ser adotada por projetistas,
onde o tempo disponivel para o projeto e os modos de calculo de que dispde ndo sdo com-
pativeis com uma propagacdo de 40 anos de dados de agitacdo maritima, para se obter a

distribuicdo dos parametros da agitacdao maritima junto a obra.

65



As principais conclusdes que se podem tirar com base nos resultados obtidos séo:

» Regime de extremos ao largo:

O

O

O setor de dire¢do onde se obteve uma altura significativa de onda mais
elevada para um periodo de retorno de 100 anos foi Oeste;

O valor mais elevado de altura significativa de onda obtido da analise de
extremos foi de 10.50m, associado a intervalos de periodo de pico 14-
28.5 segundos e direcao de 160° a 300°;

As maiores alturas significativas de agitacdo maritima junto a estrutura
sdo as provenientes de Oeste, com maximos de 7.16m junto a estrutura
existente e 5.08m no extremo da expansao prevista. Esta diferenca de 2m
de altura numa curta distancia de 400m deve-se maioritariamente devido
a zona de sombra que o quebra-mar Oeste produz neste caso de estudo;
Os valores obtidos estdo de acordo com resultados anteriores realizados
para este quebra-mar e apresentados no "Estudo de Impacte Ambiental
da expansao do Terminal de Contentores (TXXI) do Porto de Sines (32 e

42 fases)";

» Dimensionamento de Nivel 1:

O

Foi realizado o dimensionamento de Nivel 1 do quebra-mar existente
para ambos os modos de falha avaliados (galgamento e estabilidade do
manto resistente), seguindo as recomendac¢ées da ROMO0.0 e utilizando
as formulas do EurOtop para o galgamento e as férmulas de Hudson e
Van der Meer para o calculo do peso dos blocos;

Definiu-se uma cota de coroamento da estrutura 5.14m acima do nivel
do mar em repouso, i.e. e um peso dos blocos do manto resistente exte-
rior de W=55 toneladas;

Esta metodologia de Nivel 1 tem em conta fatores de seguranca que tém
em conta o carater ndo deterministico da agitacdo maritima e séo de ra-

pida execucao;

» Dimensionamento de Nivel 3:

O

Foi verificada a seguranca do quebra-mar existente quanto ao modo de
falha por galgamento, seguindo os valores das recomendacbes da

ROMO.0, tendo-se obtido uma probabilidade de falha, Pf=1.8%;
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o Nao foi verificada a seguranca do quebra-mar existente quanto ao modo
de falha por estabilidade hidraulica, sequindo as recomendacgdes presen-
tes na ROMO0.0 e ROM1.0-09, ja que se obteve uma probabilidade de fa-
lha Pf=1.34%;

o O peso dos blocos teria de ser igual ou superior a W=60 toneladas para
se obter uma probabilidade de falha igual ou inferior a recomendada pela
ROM. Para este peso, a probabilidade de falha foi de Pf=0.8%.

As metodologias de verificagdo do Nivel 3 sdo bastante mais trabalhosas e morosas
que as de Nivel 1 e exigem o conhecimento das distribui¢cdes estatisticas das variaveis inter-
venientes no calculo. No entanto, como permitem estimar probabilidades de falha, permitem
verificar diferentes solu¢des nas quais se varia alguma caracteristica fundamental da estru-
tura, o que ndo é possivel através do dimensionamento deterministico. Assim é possivel fazer

uma otimizagdo da estrutura do ponto de vista estrutural e financeiro.

Como continuagdo deste trabalho, propde-se realizar as verificacdes de seguranca de
Nivel 3 para o mesmo caso de estudo, mas considerando distribui¢cdes estatisticas dos para-
metros da agitacdo maritima junto a obra, ou seja, apos a propagagdo do conjunto completo
dos dados e tendo em conta a distribuicdo conjunta de variaveis. Propde-se ainda analisar com
mais detalhe os valores das distribuicdes das caracteristicas dos materiais a utilizar e incorpo-
rando os niveis de maré. Assim, seria possivel executar esta metodologia tendo conta todas as
variaveis e respetivos parametros de distribuicdo, médias e desvios padrdo e comparar com a
metodologia simplificada proposta.

Seria igualmente interessante utilizar o caso de estudo para verificacdes de Nivel 2, de

forma a comparar os resultados entre os trés niveis de verificagao.
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ANEXO

A.1 Perfil transversal do molhe leste do Porto de Sines
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Figura A.1 - Perfil transversal de quebra-mar Oeste do molhe Leste do Porto de Sines (Adaptado de: [31])

A.2 Regime geral ao largo de Sines, no né SIMAR 1044052

Hs
>9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8<x<9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
7<x<8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8 0 0
6<x<7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 167 | 273 111 0 0
5<x<6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 171 552 | 917 | 430 0 0
4x<5 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 264 | 597 | 1389 | 2730 | 1620 |44 | 0
3<x<4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 241 706 | 1318
2<x<3 0 0 0 0 6 562 | 1539 | 2799 4
1<x<2_| 160 8 4 5 4 3 1390 | 243 [ 523 | 1189 | 2328 | 4218 535
<« 363 | 240 164 | 137 215 | 319 [ 259 [ 401 518 | 737 | 1788 8 . 696
0 20 40 60 80|  100[ 120 140 160 180] 200 220 240 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 | Direcdo
Figura A.2.1 - Intersecao entre Hs e Direcéo
Tp
2B<x<24| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2<x<23| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2<x<22| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20<x<21| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19<x<20| 0 0 0 0 0 0 0 0 123 | 203
18x<19] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 121 192 0
17<x<18 0 0 0 0 0 0 0 139 | 673 | 998 [ 115
16<x<17 0 0 0 0 0 0 211 | 1640 | 2152 | 313
15<x<16 0 0 0 0 3 219 | 1557 | 2127 | 341
14<x<15 0 0 4 213 | 1157 | 5480 | 7949 | 923 1
13<x<14 0 107 | 371 [ 2173 | 9674 74 | 1628 5
12<x<13 5 101 221 | 904 | 3833 89 03 | 2616 | 110
11<x<12 8 1 2 2 4 2 112 | 489 | 1278 | 4087 72 31 | 4001 | 120
10<x<11 | 84 3 0 5 138 | 253 | 822 | 1493 | 4833 14 99 | 6445 | 192
9<x<10 | 138 3 9 124 | 331 | 1025 | 1955 | 3824 97 00 | o417 | 274
8<x<9 4 3 139 | 505 | 869 | 1828 | 2879 | 7064 66 | 9558 | 190
7<x<8 1 3 4 130 | 459 | o918 | 1324 | 2150 | 3793 97 | 7061 9
6<x<7 152 | 377 | 656 | 967 | 1250 | 1737 | 6979 | 3871
5<x<6 0 2 2 5 223 | 310 | 331 473 | 607 | 3952 | 1818 2
4<x<5 1 1 9 4 15 | 110 6 1 200 | 2377 | 593 0
3<x<4 4 8 9 6 9 1 2 0 | 528 | 106 8
2<x<3 6 0 0 0 0 3 0
1x<2 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
< 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 20 4 60 8o 100 120 140 160 180 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 360 [ Direcsio
Figura A.2.2 - Intersecdo entre Tp e Direcdo
Hs
>9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 0 0 0 0 0
8<x<9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
7<x<8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6x<7 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 125 | 168 8 0 4 0 0 0
5<x<6 0 0 0 0 0 0 0 0 6 156 241 286 454 523 212 161 126 4 0 0 0
4<x<§ 0 0 0 0 0 0 0 102 262 587 828 1204 1339 1095 536 639 349 1 0 0
3<x<4 0 0 0 0 0 0 253 526 1157 1855 2927 4419 4737 3835 1176 1399 531 106 0 g
2x<3 | 0 0 0 0 4 945 | 1838 | 2803 | 4334 | 7983 88 95 64 | 6418 | 1274 | 1164 | 421 8 131 4 0 0
1<x<2 0 0 0 1 1652 4719 7922 94 59 24 30 77 90 9388 3643 1059 955 399 2 0 0
<1 0 0 144 1278 2456 3603 8146 04 49 96 59 5825 3223 1605 779 235 251 141 0 0 0
<1 1<x<2 2<x<3 3<x<4 4<x<5 5<x<6 6<x<7 I 7<x<8 I 8<x<9 I 9<x<10 I 10<x<11 | 11<x<12 | 12<x<13 | 13<x<14 | 14<x<15 | 15<x<16 | 16<x<17 | 17<x<18 | 18<x<19 | 19<x<20 | 20<x<21 | 21<x<22 | 22<x<23 | 23<x<24 Tp

Figura A.2.3 - Intersecao entre Hs e Tp
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A.3 Regime de Extremos ao largo de Sines, no né SIMAR 1044052

A.3.1Ano Civil

Tabela A.3.1.1 - Maximo de Hs por ano Civil e respetivos valores de Tp e Dir. Tabela A.3.1.2 - Distribuicdo de Gumbe/
Ano H, Ty (Hsmax) Dir (H; max) F(x) = Prob. Nao exc. Ano Tr H; max Ordenados F(x) Tr H; Gumbel
1981 8,39 15,15 281 0,022727273 1 1,02 4,75 0,01 1 4,74
1982 9,41 14,29 277 0,045454545 2 1,05 4,81 0,67 3 7,12
1983 6,20 12,99 287 0,068181818 3 1,07 4,85 0,8 5 7,71
1984 5,72 14,71 295 0,090909091 4 1,10 5,2 0,9 10 8,44
1985 5,99 13,51 264 0,113636364 5 1,13 5,25 0,95 20 9,15
1986 9,78 15,15 281 0,136363636 6 1,16 5,29 0,98 40 9,84
1987 7,45 13,89 270 0,159090909 7 1,19 5,5 0,98 50 10,06
1988 5,20 14,49 307 0,181818182 8 1,22 5,57 0,99 100 10,74
1989 7,45 14,93 268 0,204545455 9 1,26 5,57
1990 6,67 17,86 301 0,227272727 10 1,29 5,72 Gumbel
1991 6,78 14,93 276 0,25 11 1,33 5,77 Média 6,80
1992 6,52 13,89 302 0,272727273 12 1,38 5,81 Desvio | 1,257321
1993 6,29 11,9 302 0,295454545 13 1,42 5,99 Distor¢ao | 0,409551
1994 6,73 14,71 294 0,318181818 14 1,47 6,08 a 0,980329
1995 5,50 13,16 272 0,340909091 15 1,52 6,2 u 6,235084
1996 8,22 16,13 294 0,363636364 16 1,57 6,29
1997 8,31 15,87 276 0,386363636 17 1,63 6,39
1998 7,29 15,15 295 0,409090909 18 1,69 6,52
1999 7,32 16,67 290 0,431818182 19 1,76 6,52
2000 6,71 12,99 256 0,454545455 20 1,83 6,66
2001 7,04 15,87 287 0,477272727 21 191 6,67
2002 8,20 14,08 280 0,5 22 2,00 6,71
2003 7,16 14,08 279 0,522727273 23 2,10 6,73
2004 4,75 9,43 241 0,545454545 24 2,20 6,78
2005 5,57 14,71 268 0,568181818 25 2,32 7,04
2006 5,77 14,54 296 0,590909091 26 2,44 7,04
2007 5,57 18,03 290 0,613636364 27 2,59 7,12
2008 8,03 17,19 296 0,636363636 28 2,75 7,16
2009 6,66 16,24 305 0,659090909 29 2,93 7,29
2010 5,81 13,44 299 0,681818182 30 3,14 7,32
2011 7,12 16,03 294 0,704545455 31 3,38 7,42
2012 4,81 12,93 265 0,727272727 32 3,67 7,44
2013 8,73 13,71 296 0,75 33 4,00 7,45
2014 9,01 13,7 281 0,772727273 34 4,40 7,45
2015 4,85 17,27 271 0,795454545 35 4,89 8,03
2016 6,08 12,65 308 0,818181818 36 5,50 8,2
2017 6,52 18,16 297 0,840909091 37 6,29 8,22
2018 7,44 16,12 283 0,863636364 38 7,33 8,31
2019 7,42 16,12 305 0,886363636 39 8,80 8,39
2020 6,39 14,66 311 0,909090909 40 11,00 8,73
2021 5,29 14,66 278 0,931818182 41 14,67 9,01
2022 5,25 17,74 297 0,954545455 42 22,00 9,41
2023 7,04 19,51 304 0,977272727 43 44,00 9,78
Hs - Ano Civil
—— Gumbel = Dados
11.50
10.50
9.50
850
E
[%2])
T 750
6.50
5.50
4.50
0 1 10 100
Tr (Anos)

Figura A.3.1 - Maximos anuais de Hs por ano civil e distribuicdo de Gumbel associada
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A.3.2 Ano Maritimo

Tabela A.3.2.1 - Maximo de Hs por ano Maritimo e respetivos valores de Tp e Dir

Dados

Tabela A.3.2.2 - Distribuicdo LogNormal

F(x) Tr Hs Log
0,01 1 4,54
0,17 1,2 5,73
0,67 3 7,27
0,75 4 7,57
0,95 20 8,93
0,98 40 9,42
0,98 50 9,57
0,99 100 10,03

1] o

1,91 0,17

Ano Hs T, Dir (H; n.,)| F(x)=Prob. Nao exc. Ano Tr Hg maxordenados
1981 8,39 15,15 281 0,022727272727 1 1,02 4,82
1982 9,41 14,29 277 0,045454545455 2 1,05 4,96
1983 6,20 12,99 287 0,068181818182 3 1,07 5,29
1984 5,99 13,51 264 0,090909090909 4 1,10 533
1985 9,78 15,15 281 0,113636363636 5 1,13 5,52
1986 7,45 13,89 270 0,136363636364 6 1,16 5,57
1987 5,95 13,89 284 0,159090909091 7 1,19 5,73
1988 6,32 14,08 295 0,181818181818 8 1,22 5,77
1989 7,45 14,93 268 0,204545454545 9 1,26 5,81
1990 6,78 14,93 276 0,227272727273 10 1,29 5,95
1991 6,52 13,89 302 0,25 11 1,33 5,99
1992 6,29 119 302 0,272727272727 12 1,38 6,08
1993 6,73 14,71 294 0,295454545455 13 1,42 6,2
1994 4,96 14,08 278 0,318181818182 14 1,47 6,25
1995 8,22 16,13 294 0,340909090909 15 1,52 6,29
1996 6,25 13,51 277 0,363636363636 16 1,57 6,32
1997 8,31 15,87 276 0,386363636364 17 1,63 6,39
1998 7,29 15,15 295 0,409090909091 18 1,69 6,47
1999 7,32 16,67 290 0,431818181818 19 1,76 6,52
2000 7,04 15,87 287 0,454545454545 20 1,83 6,52
2001 6,47 14,93 277 0,477272727273 21 1,91 6,66
2002 8,2 14,08 280 0,50 22 2,00 6,73
2003 6,83 15,63 306 0,522727272727 23 2,10 6,78
2004 5,57 14,71 268 0,545454545455 24 2,20 6,83
2005 5,77 14,54 296 0,568181818182 25 2,32 7,04
2006 5,73 10,62 238 0,590909090909 26 2,44 7,04
2007 8,03 17,19 296 0,613636363636 27 2,59 7,12
2008 6,66 16,24 305 0,636363636364 28 2,75 7,27
2009 5,33 12,31 244 0,659090909091 29 2,93 7,29
2010 7,12 16,03 294 0,681818181818 30 3,14 7,32
2011 5,52 18,08 296 0,704545454545 31 3,38 7,42
2012 8,73 13,71 296 0,727272727273 32 3,67 7,44
2013 9,01 13,7 281 0,75 33 4,00 7,45
2014 4,82 11,8 319 0,772727272727 34 4,40 7,45
2015 6,08 12,65 308 0,795454545455 35 4,89 8,03
2016 6,52 18,16 297 0,818181818182 36 5,50 8,2
2017 7,44 16,12 283 0,840909090909 37 6,29 8,22
2018 7,42 16,12 305 0,863636363636 38 7,33 8,31
2019 7,27 13,32 260 0,886363636364 39 8,80 8,39
2020 6,39 14,66 311 0,909090909091 40 11,00 8,73
2021 5,29 14,66 278 0,931818181818 41 14,67 9,01
2022 5,81 14,66 309 0,954545454545 42 22,00 9,41
2023 7,04 19,51 304 0,977272727273 43 44,00 9,78
Hs - Ano Maritimo
LogNormal L
11.50
10.50
9.50
8.50
E
[%2]
T
7.50
6.50
5.50
4.50
0 1

Figura A.3.2 - Maximos anuais de Hs por ano maritimo e distribuicdo de LogNormal associada

Tr (Anos)

75

10

100



A.3.2.1 Por direcao por ano maritimo - Sudoeste (180-247,5°)

Tabela A.3.2.1.1 - Mé&ximo de Hs por ano Maritimo e respetivos valores de Tp e Dir para SW

Ano H, To (Hsmax) | Dir (Hs max)| F(X) =Prob. Nao exc. Ano Tr H max Ordenados
1981 3,38 11,9 246 0,022727273 1 1,02 2,72
1982 4,13 8,62 247 0,045454545 2 1,05 2,94
1983 3,22 9,52 244 0,068181818 3 1,07 2,96
1984 44 8,77 236 0,090909091 4 1,10 3,22
1985 2,72 8,77 247 0,113636364 5 1,13 3,38
1986 3,78 10,64 242 0,136363636 6 1,16 3,43
1987 4,77 10,1 245 0,159090909 7 1,19 3,5
1988 4,76 10,53 244 0,181818182 8 1,22 3,55
1989 5,33 9,26 245 0,204545455 9 1,26 3,64
1990 5,31 10,2 247 0,227272727 10 1,29 3,78
1991 3,9 8,7 218 0,25 11 1,33 3,9
1992 2,96 9,26 242 0,272727273 12 1,38 3,97
1993 3,55 8,55 246 0,295454545 13 1,42 4,01
1994 4,03 8,47 237 0,318181818 14 1,47 4,03
1995 4,49 8,55 231 0,340909091 15 1,52 4,07
1996 5,22 10,42 232 0,363636364 16 1,57 4,13
1997 5,72 11,9 232 0,386363636 17 1,63 4,18
1998 3,97 10,31 230 0,409090909 18 1,69 4,23
1999 3,64 7,81 247 0,431818182 19 1,76 4,36
2000 5,09 10 238 0,454545455 20 1,83 4.4
2001 2,94 8,2 232 0,477272727 21 1,91 4,43
2002 4,93 12,35 246 0,50 22 2,00 4,49
2003 5,6 9,35 213 0,522727273 23 2,10 4,52
2004 4,75 9,43 241 0,545454545 24 2,20 4,56
2005 4,23 7,84 242 0,568181818 25 2,32 4,57
2006 5,73 10,62 238 0,590909091 26 2,44 4,71
2007 4,57 10,94 223 0,613636364 27 2,59 4,73
2008 4,82 9,42 221 0,636363636 28 2,75 4,75
2009 5,33 12,31 244 0,659090909 29 2,93 4,76
2010 4,52 12,88 237 0,681818182 30 3,14 4,77
2011 4,71 8,73 219 0,704545455 31 3,38 4,82
2012 4,43 10,66 246 0,727272727 32 3,67 4,92
2013 4,92 11,29 245 0,75 33 4,00 4,93
2014 4,01 8,65 232 0,772727273 34 4,40 5,09
2015 4,56 10,15 209 0,795454545 35 4,89 5,22
2016 4,07 10,53 211 0,818181818 36 5,50 5,31
2017 6,1 12,11 235 0,840909091 37 6,29 5,33
2018 4,18 10,01 243 0,863636364 38 7,33 5,33
2019 3,5 12,11 246 0,886363636 39 8,80 5,57
2020 4,36 9,1 238 0,909090909 40 11,00 5,6
2021 3,43 11,01 246 0,931818182 41 14,67 5,72
2022 4,73 12,11 246 0,954545455 42 22,00 5,73
2023 5,57 10,01 247 0,977272727 43 44,00 6,1
Hs - Ano Maritimo Sudoeste
—— Weibull = Dados
11.50
10.50
9.50
850
E
[%2]
T 750
6.50
5.50
4.50
0 1

Tabela A.3.2.1.2 - Distribuicdo de Weibull

F(x) Tr Hs weibuu
0,01 1 2,41
0,67 3 6,45
0,8 5 6,98
0,9 10 7,52
0,95 20 7,95
0,98 40 8,30
0,98 50 8,41
0,99 100 8,70

Tr (Anos)

10

Figura A.3.2.1 - Maximos anuais de Hs por ano maritimo e distribuicdo de Weibulll associada para SW
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A.3.2.2 Por direcao por ano maritimo - Oeste (247,5-292,5°)

Tabela A.3.2.2.1 - Méximo de Hs por ano Maritimo e respetivos valores de Tp e Dir para W

Ano Hs To (Hsmax) | Dir (Hs max)| F(X) =Prob. Nao exc. Ano Tr H; max Ordenados
1981 8,39 15,15 281 0,022727273 1 1,02 4,11
1982 9,41 14,29 277 0,045454545 2 1,05 4,38
1983 6,2 12,99 287 0,068181818 3 1,07 4,48
1984 5,99 13,51 264 0,090909091 4 1,10 4,6
1985 9,78 15,15 281 0,113636364 5 1,13 4,79
1986 7,45 13,89 270 0,136363636 6 1,16 4,86
1987 5,95 13,89 284 0,159090909 7 1,19 4,87
1988 6,11 13,51 292 0,181818182 8 1,22 5,22
1989 7,45 14,93 268 0,204545455 9 1,26 5,26
1990 6,78 14,93 276 0,227272727 10 1,29 5,29
1991 5,78 10,64 265 0,25 11 1,33 5,52
1992 4,86 12,5 278 0,272727273 12 1,38 5,57
1993 5,71 12,35 292 0,295454545 13 1,42 5,57
1994 4,48 14,71 292 0,318181818 14 1,47 5,67
1995 7,5 13,7 292 0,340909091 15 1,52 5,71
1996 6,25 13,51 277 0,363636364 16 1,57 5,78
1997 8,31 15,87 276 0,386363636 17 1,63 5,83
1998 4,6 14,29 292 0,409090909 18 1,69 591
1999 7,32 16,67 290 0,431818182 19 1,76 5,95
2000 7,04 15,87 287 0,454545455 20 1,83 5,99
2001 6,47 14,93 277 0,477272727 21 1,91 6,01
2002 8,2 14,08 280 0,5 22 2,00 6,11
2003 4,11 8,93 291 0,522727273 23 2,10 6,2
2004 5,57 14,71 268 0,545454545 24 2,20 6,25
2005 5,67 14,53 292 0,568181818 25 2,32 6,43
2006 5,57 14,73 291 0,590909091 26 2,44 6,47
2007 7,47 15,49 292 0,613636364 27 2,59 6,78
2008 5,83 13,28 286 0,636363636 28 2,75 7,04
2009 5,22 15,72 280 0,659090909 29 2,93 7,07
2010 7,07 15,82 292 0,681818182 30 3,14 7,27
2011 5,52 11,95 284 0,704545455 31 3,38 7,32
2012 8,6 13,49 292 0,727272727 32 3,67 7,44
2013 9,01 13,7 281 0,75 33 4,00 7,45
2014 4,79 20,9 289 0,772727273 34 4,40 7,45
2015 5,26 12,92 259 0,795454545 35 4,89 7,47
2016 5,91 17,79 292 0,818181818 36 5,50 7,5
2017 7,44 16,12 283 0,840909091 37 6,29 8,2
2018 6,43 19,51 263 0,863636364 38 7,33 8,31
2019 7,27 13,32 260 0,886363636 39 8,80 8,39
2020 4,87 17,74 292 0,909090909 40 11,00 8,6
2021 5,29 14,66 278 0,931818182 41 14,67 9,01
2022 4,38 16,12 282 0,954545455 42 22,00 9,41
2023 6,01 12,11 290 0,977272727 43 44,00 9,78
Hs - Ano Maritimo Oeste
LogNormal m  Dados
11.50
10.50
9.50
8.50
E
[%2]
T
7.50
6.50
5.50
4.50
0 1

Tabela A.3.2.2.2 - Distribuicdo LogNormal

F(X) TI’ Hs,LogNormal
0,01 1 3,77
0,17 1,2 5,09
0,50 2 6,30
0,67 3 6,92
0,75 4 7,30
0,80 5 7,58
0,83 6 7,79
0,9 10 8,35
0,95 20 9,04
0,97 30 9,43
0,98 50 9,89
0,99 70 10,19
0,99 80 10,31
0,99 90 10,41
0,99 100 10,50
9] o
1,84 0,22

Tr (Anos)

10

Figura A.3.2.2 - Maximos anuais de Hs por ano maritimo e distribuicdo de LogNormal associada para W
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A.3.2.3 Por Direcao por ano maritimo - Noroeste (292,5-360°)

Tabela A.3.2.3.1 - Mé&ximo de Hs por ano Maritimo e respetivos valores de Tp e Dir para NW

Ano Hs To (Hsmax) | Dir (Hs max)| F(X) =Prob. Nao exc. Ano Tr H; max Ordenados
1981 5,28 13,89 293 0,022727273 1 1,02 3,9
1982 5,83 13,7 293 0,045454545 2 1,05 4,5
1983 4,81 13,16 293 0,068181818 3 1,07 4,57
1984 5,72 14,71 295 0,090909091 4 1,10 4,81
1985 6,18 13,51 293 0,113636364 5 1,13 4,82
1986 74 12,35 301 0,136363636 6 1,16 49
1987 5,2 14,49 307 0,159090909 7 1,19 4,96
1988 6,32 14,08 295 0,181818182 8 1,22 4,96
1989 6,67 17,86 301 0,204545455 9 1,26 5,18
1990 6,15 12,66 302 0,227272727 10 1,29 5,2
1991 6,52 13,89 302 0,25 11 1,33 5,21
1992 6,29 11,9 302 0,272727273 12 1,38 5,25
1993 6,73 14,71 294 0,295454545 13 1,42 5,28
1994 4,96 16,67 300 0,318181818 14 1,47 5,44
1995 8,22 16,13 294 0,340909091 15 1,52 5,62
1996 5,62 13,89 293 0,363636364 16 1,57 5,72
1997 4,96 15,63 295 0,386363636 17 1,63 5,77
1998 7,29 15,15 295 0,409090909 18 1,69 5,81
1999 45 13,16 303 0,431818182 19 1,76 5,83
2000 5,21 14,93 298 0,454545455 20 1,83 5,85
2001 49 15,63 304 0,477272727 21 191 6,03
2002 5,85 15,63 300 0,5 22 2,00 6,08
2003 6,83 15,63 306 0,522727273 23 2,10 6,15
2004 3,9 12,35 300 0,545454545 24 2,20 6,18
2005 5,77 14,54 296 0,568181818 25 2,32 6,29
2006 5,44 15,54 302 0,590909091 26 2,44 6,32
2007 8,03 17,19 296 0,613636364 27 2,59 6,39
2008 6,66 16,24 305 0,636363636 28 2,75 6,51
2009 4,57 14,23 302 0,659090909 29 2,93 6,52
2010 7,12 16,03 294 0,681818182 30 3,14 6,52
2011 5,18 12,48 294 0,704545455 31 3,38 6,66
2012 8,73 13,71 296 0,727272727 32 3,67 6,67
2013 7,7 14,42 293 0,75 33 4,00 6,73
2014 4,82 11,8 319 0,772727273 34 4,40 6,83
2015 6,08 12,65 308 0,795454545 35 4,89 7,04
2016 6,52 18,16 297 0,818181818 36 5,50 7,12
2017 6,03 14,66 307 0,840909091 37 6,29 7,29
2018 7,42 16,12 305 0,863636364 38 7,33 7,4
2019 6,51 17,74 296 0,886363636 39 8,80 7,42
2020 6,39 14,66 311 0,909090909 40 11,00 7,7
2021 5,25 19,51 294 0,931818182 41 14,67 8,03
2022 5,81 14,66 309 0,954545455 42 22,00 8,22
2023 7,04 19,51 304 0,977272727 43 44,00 8,73
Hs - Ano Maritimo Noroeste
—— LogNormal = Dados
10,50
9,50
8,50
= 7.50
-
P -
[} _5:] - .
[ L] =>
-
n
5,50 -
-
-J'
4,50 -
0 1

Tr (Anos)

10

Tabela A.3.2.3.2 - Distribuicdo LogNormal

F(X) TI’ Hs,LogNormal
0,01 1 3,98
0,09 1,1 4,74
0,50 2 6,01
0,67 3 6,49
0,80 5 6,98
0,90 10 7,54
0,95 20 8,04
0,98 40 8,51
0,98 50 8,65
0,99 100 9,08
H ()
1,79 0,18

Figura A.3.2.3 - Maximos anuais de Hs por ano maritimo e distribuicdo de LogNormal associada para NW
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A4 Regime de Extremos por temporais

A.4.1Regime de Extremos por Peak Over Threshold POT)

Tabela A.4.1.1 - Maximo de Hs por temporal e respetivos valores de Tp e Dir

Ano Més Hs Dir (H; max)| F(X) =Prob. Ndo exc. Ano Tr Hs max Ordenados
1981 3 5,87 274 0,004651163 1 0,201874 4,53
1981 12 517 293 0,009302326 2 0,202821 4,54
1981 12 8,39 281 0,013953488 3 0,203778 4,56
1982 1 5,09 274 0,018604651 4 0,204744 4,56
1982 1 4,95 287 0,023255814 5 0,205719 4,56
1982 1 5,18 297 0,027906977 6 0,206703 4,57
1982 2 6,94 290 0,03255814 7 0,207697 4,58
1982 3 4,57 296 0,037209302 8 0,2087 4,61
1982 11 9,41 277 0,041860465 9 0,209713 4,61
1982 12 4,53 308 0,046511628 10 0,210736 4,62
1982 12 5,09 313 0,051162791 11 0,211769 4,64
1983 4 5,48 284 0,055813953 12 0,212812 4,64
1983 12 6,2 287 0,060465116 13 0,213866 4,64
1983 12 6,18 289 0,065116279 14 0,21493 4,65
1984 11 5,22 287 0,069767442 15 0,216005 4,66
1984 11 572 295 0,074418605 16 0,21709 4,66
1984 12 4,81 300 0,079069767 17 0,218187 4,67
1985 1 591 271 0,08372093 18 0,219294 4,68
1985 1 4,79 283 0,088372093 19 0,220413 4,69
1985 2 5,99 264 0,093023256 20 0,221543 4,69
1985 2 4,61 277 0,097674419 21 0,222685 4,69
1985 2 4,61 278 0,102325581 22 0,223839 4,7
1985 4 4,62 286 0,106976744 23 0,225005 4,73
1985 11 4,87 263 0,111627907 24 0,226183 4,73
1985 12 4,66 301 0,11627907 25 0,227373 4,73
1985 12 512 300 0,120930233 26 0,228576 4,74
1986 1 5,34 305 0,125581395 27 0,229792 4,76
1986 1 5,63 302 0,130232558 28 0,231021 4,76
1986 2 9,78 281 0,134883721 29 0,232263 4,76
1986 11 5,35 295 0,139534884 30 0,233519 4,76
1987 1 7,45 270 0,144186047 31 0,234788 4,77
1987 2 5,32 286 0,148837209 32 0,236071 4,79
1987 2 7,4 301 0,153488372 33 0,237368 4,79
1987 10 5,46 281 0,158139535 34 0,238679 4,81
1987 12 5,95 265 0,162790698 35 0,240005 4,81
1988 1 4,54 287 0,16744186 36 0,241346 4,81
1988 1 4,73 308 0,172093023 37 0,242702 4,81
1988 2 5,2 307 0,176744186 38 0,244073 4,82
1989 2 6,32 295 0,181395349 39 0,24546 4,84
1989 4 5,59 258 0,186046512 40 0,246862 4,84
1989 11 6,24 271 0,190697674 41 0,248281 4,85
1989 11 6,08 259 0,195348837 42 0,249716 4,85
1989 12 7,45 268 0,2 43 0,251168 4,85
1989 12 5,64 274 0,204651163 44 0,252637 4,85
1989 12 6,65 300 0,209302326 45 0,254123 4,86
1990 1 6,67 301 0,213953488 46 0,255627 4,87
1990 10 6,37 281 0,218604651 47 0,257148 4,89
1991 2 6,15 302 0,223255814 48 0,258688 4,89
1991 3 6,78 276 0,227906977 49 0,260247 4,9
1992 3 6,52 302 0,23255814 50 0,261824 4,91
1992 4 5,78 265 0,237209302 51 0,26342 4,91
1993 3 4,86 278 0,241860465 52 0,265036 4,92
1993 4 6,29 302 0,246511628 53 0,266672 4,92
1993 10 4,65 278 0,251162791 54 0,268329 4,92
1993 10 4,7 270 0,255813953 55 0,270006 4,95
1993 11 5,45 302 0,260465116 56 0,271704 4,96
1994 1 6,03 307 0,265116279 57 0,273424 4,96
1994 1 6,73 294 0,269767442 58 0,275165 4,97
1994 2 6,73 302 0,274418605 59 0,276929 4,98
1994 2 51 276 0,279069767 60 0,278716 4,98
1994 11 4,64 295 0,28372093 61 0,280526 4,98
1995 2 4,96 300 0,288372093 62 0,282359 4,99
1995 3 4,69 296 0,293023256 63 0,284217 5
1995 12 5,16 273 0,297674419 64 0,286099 5,01
1995 12 6,44 275 0,302325581 65 0,288006 5,02
1996 1 7,12 286 0,306976744 66 0,289939 5,03
1996 1 8,22 294 0,311627907 67 0,291898 5,04
1996 1 571 285 0,31627907 68 0,293884 5,04
1996 2 541 271 0,320930233 69 0,295897 5,06
1996 4 5,88 283 0,325581395 70 0,297937 5,09

1996 11 5,62 293 0,330232558 71 0,300006 5,09
1996 12 5,65 258 0,334883721 72 0,302104 5,09
1996 12 5,48 252 0,339534884 73 0,304232 5,1
1996 12 6,25 285 0,344186047 74 0,30639 5,1
1996 12 51 272 0,348837209 75 0,308578 5,11
1997 11 4,96 295 0,353488372 76 0,310798 5,11
1997 11 7,39 274 0,358139535 77 0,31305 512
1997 12 5,55 261 0,362790698 78 0,315335 5,12
1997 12 8,31 276 0,36744186 79 0,317654 5,14
1998 2 5,72 233 0,372093023 80 0,320007 5,16
1998 12 7,29 295 0,376744186 81 0,322395 517
1998 12 4,98 304 0,381395349 82 0,324819 5,17
1999 1 4,89 309 0,386046512 83 0,32728 5,18
1999 10 5,25 275 0,390697674 84 0,329778 5,19
1999 10 7,32 290 0,395348837 85 0,332315 52
2000 11 4,67 259 0,4 86 0,334891 5,22
2000 12 6,71 256 0,404651163 87 0,337507 5,22
2000 12 4,76 220 0,409302326 88 0,340165 5,23
2000 12 5,25 267 0,413953488 89 0,342865 5,24
2000 12 5,62 282 0,418604651 90 0,345607 5,25
2000 12 4,76 286 0,423255814 91 0,348395 5,25
2001 1 7,04 287 0,427906977 92 0,351227 5,25
2001 1 5,34 289 0,43255814 93 0,354106 5,25
2001 1 5,06 309 0,437209302 94 0,357033 5,26
2001 2 6,95 283 0,441860465 95 0,360008 5,26
2001 3 5,09 240 0,446511628 96 0,363033 5,27
2001 3 4,68 245 0,451162791 97 0,36611 5,29
2001 3 4,99 248 0,455813953 98 0,369239 5,29
2002 1 6,47 290 0,460465116 99 0,372422 5,3
2002 2 4,9 304 0,465116279 100 0,37566 5,32
2002 3 512 270 0,469767442 101 0,378956 5,33
2002 4 4,85 288 0,474418605 102 0,382309 5,34
2002 10 511 286 0,479069767 103 0,385723 5,34
2002 11 5,26 290 0,48372093 104 0,389198 5,34
2002 11 5,7 298 0,488372093 105 0,392736 5,35
2002 11 4,81 290 0,493023256 106 0,396339 5,37
2002 12 8,2 281 0,497674419 107 0,400009 5,38
2003 1 5,03 307 0,502325581 108 0,403747 5,41
2003 1 5,85 300 0,506976744 109 0,407556 5,41
2003 2 5,79 286 0,511627907 110 0,411437 5,44
2003 2 4,98 292 0,51627907 111 0,415394 5,45
2003 3 5,19 299 0,520930233 112 0,419427 5,46
2003 4 7,16 279 0,525581395 113 0,423539 5,47
2003 10 4,92 218 0,530232558 114 0,427732 5,48
2003 10 6,83 306 0,534883721 115 0,432009 5,48
2003 12 4,73 305 0,539534884 116 0,436373 5,48
2003 12 5,6 213 0,544186047 117 0,440826 5,52
2005 3 5,57 268 0,548837209 118 0,44537 5,52
2006 2 577 296 0,553488372 119 0,45001 5,55
2006 11 5,73 238 0,558139535 120 0,454747 5,56
2006 11 4,81 287 0,562790698 121 0,459584 5,57
2006 11 517 296 0,56744186 122 0,464526 5,57
2006 12 5,44 302 0,572093023 123 0,469575 5,57
2007 2 514 303 0,576744186 124 0,474736 5,58
2007 2 5,57 290 0,581395349 125 0,48001 5,59
2008 1 8,03 296 0,586046512 126 0,485404 5,6
2008 11 4,84 298 0,590697674 127 0,49092 5,6
2008 12 5,57 312 0,595348837 128 0,496562 5,62
2009 1 5,99 308 0,6 129 0,502336 5,62
2009 1 4,77 306 0,604651163 130 0,508246 5,63
2009 1 6,66 305 0,609302326 131 0,514297 5,64
2009 2 5,24 275 0,613953488 132 0,520493 5,65
2009 2 5,83 288 0,618604651 133 0,526841 5,68
2009 3 6 310 0,623255814 134 0,533345 5,7
2009 10 5,22 280 0,627906977 135 0,540012 5,71
2009 12 523 231 0,63255814 136 0,546847 5,72
2009 12 4,92 253 0,637209302 137 0,553858 5,72
2009 12 5,33 244 0,641860465 138 0,561051 5,72
2010 1 5,01 277 0,646511628 139 0,568433 5,73
2010 2 4,58 282 0,651162791 140 0,576012 5,73
2010 10 5,81 300 0,655813953 141 0,583796 5,76
2010 11 53 313 0,660465116 142 0,591794 5,77

2010 12 5,27 309 0,665116279 143 [0,600013 5,78
2011 2 7,12 294 0,669767442 144 [0,608464 5,78
2011 10 5,52 284 0,674418605 145 [0,617156 5,79
2011 11 5,37 279 0,679069767 146 |0,626101 5,81
2012 12 4,81 267 0,68372093 147 [0,635308 5,81
2013 1 8,73 296 0,688372093 148 | 0,64479 5,83
2013 1 5,52 307 0,693023256 149 | 065456 5,85
2013 2 5,73 282 0,697674419 150 | 0,66463 5,85
2013 3 5 274 0,702325581 151 |0,675015 5,87
2013 12 4,98 299 0,706976744 152 |0,685729 5,88
2013 12 6,98 263 0,711627907 153 |0,696789 5,91
2014 1 6,24 283 0,71627907 154 |0,708212 5,95
2014 1 6,96 291 0,720930233 155 | 0,720016 5,99
2014 1 5,85 303 0,725581395 156 |0,732219 5,99
2014 1 5,56 300 0,730232558 157 | 0,744844 6

2014 1 4,91 308 0,734883721 158 |0,757911 6,01
2014 2 56 266 0,739534884 159 | 0,771445 6,03
2014 2 5,76 277 0,744186047 160 | 0,785472 6,03
2014 2 9,01 281 0,748837209 161 | 0,800017 6,08
2014 2 5,78 280 0,753488372 162 [0,815112 6,08
2014 3 5,58 312 0,758139535 163 |0,830787 6,1
2014 11 4,56 289 0,762790698 164 |0,847077 6,15
2015 1 4,79 278 0,76744186 165 | 0,864019 6,18
2015 1 4,82 319 0,772093023 166 | 0,881652 6,2

2015 1 4,69 302 0,776744186 167 |0,900019 6,24
2015 12 4,85 271 0,781395349 168 |0,919169 6,24
2016 1 4,64 292 0,786046512 169 |0,939151 6,25
2016 1 5,26 259 0,790697674 170 [0,960021 6,29
2016 2 4,66 312 0,795348837 171 [0,981839 6,32
2016 2 6,08 308 038 172 [1,004673 6,37
2016 4 4,85 294 0,804651163 173 [1,028594 6,39
2016 12 5,29 300 0,809302326 174 [1,053681 6,43
2017 2 6,52 297 0,313953488 175 [1,080023 6,44
2017 12 5,34 291 0,818604651 176 |1,107716 6,47
2018 1 4,76 329 0,823255814 177 |1,136867 6,51
2018 2 6,1 235 0,827906977 178 |1,167593 6,52
2018 3 5,02 233 0,83255814 179 |1,200026 6,52
2018 3 548 270 0,837209302 180 | 1,234312 6,65
2018 3 7,44 283 0,841860465 181 | 1,270616 6,66
2018 3 4,74 276 0,846511628 182 [ 1,309119 6,67
2018 4 5,38 296 0,851162791 183 [1,350029 6,71
2018 4 6,03 307 0,855813953 184 [1,393579 6,73
2018 4 5,47 293 0,860465116 185 [ 1,440031 6,73
2018 4 4,76 295 0,865116279 186 | 1,489687 6,78
2018 11 6,43 263 0,869767442 187 [1,542891 6,83
2018 12 5,68 302 0,874418605 188 | 1,600035 6,94
2019 2 7,42 305 0,879069767 189 [1,661574 6,95
2019 3 4,92 290 0,88372093 190 [1,728037 6,96
2019 11 4,84 310 0,888372093 191 [1,800039 6,98
2019 1 5,11 299 0,893023256 192 [1,878302 7,04
2019 12 4,64 292 0,897674419 193 [1,963679 7,04
2019 12 7,27 260 0,902325581 194 [2,057187 7,12
2019 12 6,51 296 0,906976744 195 [2,160047 7,12
2020 4 5,04 275 0,911627907 196 |2,273733 7,16
2020 12 6,39 311 0,91627907 197 [2,400052 7,27
2020 12 4,73 289 0,920930233 198 [2,541231 7,29
2021 1 4,91 302 0,925581395 199 |2,700058 7,32
2021 1 4,85 294 0,930232558 200 | 2,880062 7,39
2021 2 5,25 294 0,934883721 201 |3,085781 74
2021 12 4,39 294 0,939534884 202 |3,323149 7,42
2021 12 5,29 278 0,944186047 203 [3,600078 7,44
2022 3 5,25 297 0,948837209 204 [3,927358 7,45
2022 4 4,69 285 0,953488372 205 [4,320093 7,45
2022 1 4,97 304 0,958139535 206 |4,800104 8,03
2023 1 4,56 298 0,962790698 207 [5,400117 8,2
2023 1 5,81 309 0,96744186 208 [6,171562 8,22
2023 10 5,41 261 0,972093023 209 [7,200156 8,31
2023 10 6,01 290 0,976744186 210 [8,640187 8,39
2023 11 5,72 304 0,981395349 211 [10,80023 8,73
2023 11 7,04 304 0,986046512 212 [14,40031 9,01
2024 1 5,04 245 0,990697674 213 [21,60047 9,41
2024 2 4,56 228 0,995348837 214 [43,20093 9,78
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Tabela A.4.1.2 - Distribuicdo Generalized Pareto (GP)

F(x) Tr GP
-1,01 0 3,57
0,00 0,2 4,52
0,60 0,5 5,65
0,67 0,6 5,85
0,75 0,8 6,16
0,80 1 6,40
0,90 2 7,08
0,96 5 7,87
0,98 10 8,40
0,99 20 8,88
0,99 40 9,32
1,00 50 9,45
1,00 100 9,82

k (g 0
-0,15 1,31 4,53

Hs - POT
m dados ——GP

Figura A.4.1 - Maximos de Hs por temporal e distribuicdo GPI associada
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A4.2 Regime de Extremos POT por DiregGes

A4.2.1 Oeste

Tabela A.4.2.1.1 - Maximo de Hs por temporal e respetivos valores de Tp e Dir por W

Ano H, Dir. F(x)=Prob. Nao exc. Ano Tr Hg maxOrdenados
1981 8,39 281 0,009174312 1 0,39 454
1982 5,09 274 0,018348624 2 0,40 4,56
1982 495 287 0,027522936 3 0,40 4,58
1982 6,94 290 0,036697248 4 0,40 4,61
1982 9,41 277 0,04587156 5 041 4,61
1983 5,48 284 0,055045872 6 0,41 4,62
1983 6,2 287 0,064220183 7 0,42 4,64
1983 6,18 289 0,073394495 8 0,42 4,64
1984 5,22 287 0,082568807 9 0,42 4,65
1985 591 271 0,091743119 10 0,43 4,67
1985 4,79 283 0,100917431 11 0,43 4,69
1985 599 264 0,110091743 12 0,44 4,7
1985 4,61 277 0,119266055 13 0,44 4,73
1985 4,61 278 0,128440367 14 0,45 4,74
1985 4,62 286 0,137614679 15 0,45 4,76
1985 4,87 263 0,146788991 16 0,46 4,79
1986 9,78 281 0,155963303 17 0,46 4,79
1987 7,45 270 0,165137615 18 0,47 4,81
1987 5,32 286 0,174311927 19 0,47 4,81
1987 546 281 0,183486239 20 0,48 4,81
1987 5,95 265 0,19266055 21 0,48 4,85
1988 454 287 0,201834862 22 0,49 4,85
1989 5,59 258 0,211009174 23 0,49 4,86
1989 6,24 271 0,220183486 24 0,50 487
1989 6,08 259 0,229357798 25 0,50 4,92
1989 7.45 268 0,23853211 26 0,51 4,92
1989 5,64 274 0,247706422 27 0,52 4,95
1990 637 281 0,256880734 28 0,52 4,98
1991 6,78 276 0,266055046 29 0,53 4,99
1992 5,78 265 0,275229358 30 0,54 5
1993 4,86 278 0,28440367 31 0,54 5,01
1993 4,65 278 0,293577982 32 0,55 5,04
1993 47 270 0,302752294 33 0,56 5,09
1994 51 276 0,311926606 34 0,57 5,1
1995 5,16 273 0,321100917 35 0,57 51
1995 6,44 275 0,330275229 36 0,58 5,11
1996 7,12 286 0,339449541 37 0,59 5,12
1996 571 285 0,348623853 38 0,60 5,16
1996 5.41 271 0,357798165 39 0,61 5,22
1996 5,88 283 0,366972477 40 0,61 5,22
1996 5,65 258 0,376146789 41 0,62 5,24
1996 5,48 252 0,385321101 42 0,63 5,25
1996 6,25 285 0,394495413 43 0,64 5,25
1996 5,1 272 0,403669725 44 0,65 5,26
1997 7,39 274 0,412844037 45 0,66 5,26
1997 5,55 261 0,422018349 46 0,67 5,29
1997 8,31 276 0,431192661 47 0,68 5,32
1999 5,25 275 0,440366972 48 0,69 5,34
1999 732 290 0,449541284 49 0,71 5,34
2000 4,67 259 0,458715596 50 0,72 5,37
2000 671 256 0,467889908 51 0,73 5,41
2000 5,25 267 0,47706422 52 0,74 5,41
2000 5,62 282 0,486238532 53 0,76 5,46

2000 4,76 286 0,495412844 54 0,77 5,48
2001 7,04 287 0,504587156 55 0,78 5,48
2001 534 289 0,513761468 56 0,80 5,48
2001 6,95 283 0,52293578 57 0,82 5,52
2001 4,99 248 0,532110092 58 0,83 5,55
2002 6,47 290 0,541284404 59 0,85 5,57
2002 512 270 0,550458716 60 0,87 5,57
2002 4,85 288 0,559633028 61 0,88 5,59
2002 511 286 0,568807339 62 0,90 5,6
2002 5,26 290 0,577981651 63 0,92 5,62
2002 4,81 290 0,587155963 64 0,94 5,64
2002 8.2 281 0,596330275 65 0,96 5,65
2003 579 286 0,605504587 66 0,99 5,71
2003 4,98 292 0,614678899 67 1,01 5,73
2003 7,16 279 0,623853211 68 1,03 5,76
2005 557 268 0,633027523 69 1,06 5,78
2006 4,81 287 0,642201835 70 1,09 5,78
2007 557 290 0,651376147 71 1,12 5,79
2009 524 275 0,660550459 72 1,15 5,83
2009 5,83 288 0,669724771 73 1,18 5,88
2009 522 280 0,678899083 74 1,21 5,91
2009 4,92 253 0,688073394 75 1,25 5,95
2010 5,01 277 0,697247706 76 1,28 599
2010 4,58 282 0,706422018 77 1,32 6,01
2011 5,52 284 0,71559633 78 1,37 6,08
2011 537 279 0,724770642 79 1,41 6,18
2012 4,81 267 0,733944954 80 1,46 6.2

2013 573 282 0,743119266 81 1,51 6,24
2013 5 274 0,752293578 82 1,57 6,24
2013 6,98 263 0,76146789 83 1,63 6,25
2014 6,24 283 0,770642202 84 1,70 6,37
2014 6,96 291 0,779816514 85 1,77 6,43
2014 56 266 0,788990826 86 1,84 6,44
2014 576 277 0,798165138 87 1,93 6,47
2014 9,01 281 0,80733945 88 2,02 6,71
2014 578 280 0,816513761 89 2,12 6,78
2014 4,56 289 0,825688073 90 2,23 6,94
2015 479 278 0,834862385 91 2,35 6,95
2015 4,85 271 0,844036697 92 2,49 6,96
2016 4,64 292 0,853211009 93 2,65 6,98
2016 5,26 259 0,862385321 94 2,83 7,04
2017 534 291 0,871559633 95 3,03 7,12
2018 5,48 270 0,880733945 96 3,26 7,16
2018 7.44 283 0,889908257 97 3,53 7,27
2018 474 276 0,899082569 98 3,85 7,32
2018 6,43 263 0,908256881 99 4,24 7,39
2019 4,92 290 0,917431193 100 4,71 7,44
2019 4,64 292 0,926605505 101 5,30 7,45
2019 727 260 0,935779817 102 6,06 7,45
2020 5,04 275 0,944954128 103 7,06 8,2
2020 473 289 0,95412844 104 8,48 8,31
2021 5,29 278 0,963302752 105 10,60 8,39
2022 4,69 285 0,972477064 106 14,13 9,01
2023 541 261 0,981651376 107 21,19 9,41
2023 6,01 290 0,990825688 108 42,39 9,78
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Tabela A.4.2.1.2- Distribuicdo GP

F(x) Tr Hsep
0,00 0,4 4,54
0,51 0,8 5,50
0,61 1 5,78
0,87 3 7,03
0,92 5 7,55
0,96 10 8,19
0,98 20 8,78
0,99 40 9,31
0,99 50 9,47
1,00 100 9,94
k [ 0
-0,14 1,40 4,54
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Figura A.4.2.1- Maximos de Hs por temporal e distribuicdo GPI associada a Oeste



A.4.2.2 Noroeste

Tabela A.4.2.2.1 - Maximo de Hs por temporal e respetivos valores de Tp e Dir por NW

Ano H, Dir. F(x)=Prob. N3o exc. Ano Tr H, max Ordenados 2007 >14 303 0,494623656 46 0,% 2,34
’ 2008 8,03 296 0,505376344 47 0,92 5,35
1981 5,17 293 0,010752688 1 0,46 4,53 2008 4,84 298 0,516129032 48 0,94 5,38
1982 5,18 297 0,021505376 2 0,47 4,56 2008 5,57 312 0,52688172 49 0,96 5,44
1982 4,57 296 0,032258065 3 0,47 4,57 2009 5,99 308 0,537634409 50 0,99 5,45
1982 4,53 308 0,043010753 4 0,48 4,64 2009 477 306 0,548387097 51 1,01 5,47
1982 5,09 313 0,053763441 5 0,48 4,66 2009 6,66 305 0,559139785 52 1,04 5,52
1984 572 295 0,064516129 6 0,49 4,66 2009 6 310 0,569892473 53 1,06 5,56
1984 4,81 300 0,075268817 7 0,49 4,69 2010 581 300 0,580645161 54 1,09 5,57
1985 4,66 301 0,086021505 8 0,50 4,69 2010 53 313 0,591397849 55 1,12 5,58
1985 512 300 0,096774194 9 0,51 4,73 2010 5,27 309 0,602150538 56 1,15 5,62
1986 5,34 305 0,107526882 10 0,51 4,73 2011 7,12 294 0,612903226 57 1,18 5,63
1986 563 302 0,11827957 11 0,52 4,76 2013 8,73 296 0,623655914 58 1,21 5,68
1986 535 295 0,129032258 12 0,52 4,76 2013 5,52 307 0,634408602 59 1,25 5,7
1987 7.4 301 0,139784946 13 0,53 4,77 2013 4,98 299 0,64516129 60 1,29 5,72
1988 4,73 308 0,150537634 14 0,54 4,81 2014 5,85 303 0,655913978 61 1,33 5,72
1988 5.2 307 0,161290323 15 0,54 4,82 2014 5,56 300 0,666666667 62 1,37 5,77
1989 6,32 295 0,172043011 16 0,55 4,84 2014 491 308 0,677419355 63 1,42 5,81
1989 6,65 300 0,182795699 17 0,56 4,84 2014 5,58 312 0,688172043 64 1,46 5,81
1990 6,67 301 0,193548387 18 0,57 4,85 2015 4,82 319 0,698924731 65 1,52 5,85
1991 6,15 302 0,204301075 19 0,57 4,85 2015 4,69 302 0,709677419 66 1,57 5,85
1992 6,52 302 0,215053763 20 0,58 4,89 2016 4,66 312 0,720430108 67 1,63 5,99
1993 6,29 302 0,225806452 21 0,59 4,89 2016 6,08 308 0,731182796 68 1,70 6
1993 5,45 302 0,23655914 22 0,60 4,9 2016 4,85 294 0,741935484 69 1,77 6,03
1994 6,03 307 0,247311828 23 0,61 4,91 2016 5,29 300 0,752688172 70 1,85 6,03
1994 6,73 294 0,258064516 24 0,62 4,91 2017 6,52 297 0,76344086 71 1,93 6,08
1994 6,73 302 0,268817204 25 0,62 4,96 2018 4,76 329 0,774193548 72 2,02 6,15
1994 4,64 295 0,279569892 26 0,63 4,96 2018 5,38 296 0,784946237 73 2,12 6,29
1995 4,96 300 0,290322581 27 0,64 4,97 2018 6,03 307 0,795698925 74 2,23 6,32
1995 4,69 296 0,301075269 28 0,65 4,98 2018 5,47 293 0,806451613 75 2,36 6,39
1996 8,22 294 0,311827957 29 0,66 4,98 2018 4,76 295 0,817204301 76 2,50 6,51
1996 5,62 293 0,322580645 30 0,67 5,03 2018 5,68 302 0,827956989 77 2,65 6,52
1997 4,96 295 0,333333333 31 0,68 5,06 2019 7,42 305 0,838709677 78 2,83 6,52
1998 7,29 295 0,344086022 32 0,70 5,09 2019 4,84 310 0,849462366 79 3,03 6,65
1998 4,98 304 0,35483871 33 0,71 5,11 2019 511 299 0,860215054 80 3,27 6,66
1999 4,89 309 0,365591398 34 0,72 5,12 2019 6,51 296 0,870967742 81 3,54 6,67
2001 5,06 309 0,376344086 35 0,73 5,14 2020 6,39 311 0,88172043 82 3,86 6,73
2002 49 304 0,387096774 36 0,74 5,17 2021 491 302 0,892473118 83 4,25 6,73
2002 5,7 298 0,397849462 37 0,76 5,17 2021 4,85 294 0,903225806 84 4,72 6,83
2003 5,03 307 0,408602151 38 0,77 5,18 2021 5,25 294 0,913978495 85 5,31 7,04
2003 585 300 0,419354839 39 0,79 5,19 2021 4,89 294 0,924731183 86 6,07 7,12
2003 5,19 299 0,430107527 40 0,80 5,2 2022 5,25 297 0,935483871 87 7,08 7,29
2003 6,83 306 0,440860215 41 0,82 5,25 2022 4,97 304 0,946236559 88 8,49 7,4
2003 4,73 305 0,451612903 42 0,83 5,25 2023 4,56 298 0,956989247 89 10,61 7,42
2006 577 296 0,462365591 43 0,85 5,27 2023 581 309 0,967741935 90 14,15 8,03
2006 5,17 296 0,47311828 44 0,87 5,29 2023 572 304 0,978494624 91 21,23 8,22
2006 544 302 0,483870968 45 0,88 5,3 2023 7,04 304 0,989247312 92 42,46 8,73
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10.50

9.50

8.50

7.50

Hs (m)

6.50

5.50

4.50

Tabela A.4.2.2.2 - Distribuicado GP

F(x) T | Hir
0,00 1 4,53
0,43 1 5,23
0,54 1 5,48
0,85 3 6,56
0,91 5 6,98
0,95 10 7,47
0,98 20 7,89
0,99 40 8,25
0,99 50 8,35
1,00 100 8,64
k c 0
-0,23 1,33 4,53

Hs POT - Noroeste

——GP

= Dados

10 100

Tr (anos)

Figura A.4.2.2 Maximos de Hs por temporal e distribuicdo GPI associada a Noroeste



A.5 Resultados da propagacao do largo até a estrutura

A.5.1Tabelas de Resultados

Tabela A.5.1.1 - Alturas de onda para cada Tp e Dir. nos pontos de referéncia Tabela A.5.1.2 - Diferenca em graus do rumo de agitacdo inicial e final ~ Tabela A.5.1.3- Rumos de agitagdo finais
AGITACAO (nivel médio do mar +2.00 mZH) RUMO DA AGITAGAO (9 RUMO DA AGITAGAQ FINAIS (°)
Fronteira oeste do modelo (150m): P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 PS P1 P2 P3 P4 P5
ID| Dir Hs| Tp Prof.| Hs (m)| wmoms| HS (M)] tmorms| HS (M) | bmorms] HS (M) | bmoms| HS (M) | imorkis -28 26 -8 17 22 298 244 278 253 248
1| 315/ 6,5 12 >150| 4,83 0,74 0,99 0,15 2,59 0,40 1,44 0,22 1,06 0,16 -24 28 -9 15 21 294 242 279 255 249
2| 315/ 6,5 16 >150( 5,34 0,82 1,09 0,17 2,57 0,40 1,48 0,23 1,12 0,17 -22 29 -10 16 21 292 241 280 254 249
3| 315| 6,5 20 >150( 5,76 0,89 1,21 0,19 2,66 0,41 1,6 0,25 1,23 0,19 -28 27 -8 17 22 298 243 278 253 248
4| 315| 8,5 12 >150( 6,43 0,76 1,3 0,15 3,45 0,41 1,91 0,22 1,4 0,16 -24 29 -9 16 21 294 241 279 254 249
5| 315 8,5 16 >150| 7,13 0,84 1,43 | 017 | 343 | o040 | 1,97 | o023 | 1,49 0,18 -22 30 -9 16 21 292 240 279 254 249
6/ 315 85/ 20 >150| 7,68 0,90 1,6 019 | 355 | o4 2,12 | o025 1,64 0,19 -27 27 -8 17 22 297 243 278 253 248
7|1 315| 10,5 12 >150( 8,03 0,76 1,6 0,15 4,31 0,41 2,38 0,23 1,74 0,17 24 29 -9 16 21 294 241 279 254 249
8| 315| 10,5 16 >150| 8,9 0,85 1,78 0,17 4,28 0,41 2,46 0,23 1,85 0,18 -22 30 -9 16 21 292 240 279 254 249
9] 315| 10,5 20 >150( 9,59 0,91 2 0,19 4,43 0,42 2,65 0,25 2,04 0,19 4 35 11 27 32 266 235 259 243 238
10 270| 6,5 12 >150( 5,61 0,86 2,89 0,44 5 0,77 3,96 0,61 3,22 0,50 6 32 3 25 28 264 238 262 245 242
11| 270 6,5 16 >150| 5,61 0,86 2,74 0,42 52 0,80 4,15 0,64 3,05 0,47 7 32 7 25 27 263 238 263 245 243
12| 270 6,5 20 >150| 5,63 0,87 2,74 0,42 5,4 0,83 4,3 0,66 3 0,46 4 35 1 27 32 266 235 259 243 238
13| 270 8,5 12 >150| 7,48 0,88 3,84 0,45 6,67 0,78 5,28 0,62 4,29 0,50 6 33 3 25 28 264 237 262 245 242
14| 270| 8,5 16 >150| 7,48 0,88 3,65 0,43 6,93 0,82 5,53 0,65 4,06 0,48 7 32 7 o5 27 263 238 263 245 243
15 270| 8,5 20 >150| 7,5 0,88 3,65 0,43 7,19 0,85 5,73 0,67 4 0,47 4 6 11 27 2 266 234 259 243 238
16| 270| 10,5 12 >150| 9,34 0,89 4,79 0,46 8,34 0,79 6,6 0,63 5,35 0,51 6 3 8 5 8 264 237 262 245 242
e mm— RETEE ML AN EETEE B I —— - - -
: : : : : : : : : : 38 46 36 39 42 232 224 234 231 228
19| 225| 6,5 12 >150( 51 0,78 4,33 0,67 5,14 0,79 4,95 0,76 4,66 0,72
20| 225| 6,5 16 >150( 5,64 0,87 4,75 0,73 5,82 0,90 6,04 0,93 5,49 0,84 38 45 36 39 42 232 225 234 231 228
21| 225| 6,5 20 >150( 6,14 0,94 4,97 0,76 6,26 0,96 6,75 1,04 6 0,92 37 43 35 38 41 233 227 235 232 229
22| 225| 8,5 12 >150( 6,8 0,80 5,76 0,68 6,86 0,81 6,59 0,78 6,2 0,73 38 46 36 39 42 232 224 234 231 228
23| 225| 8,5 16 >150( 7,53 0,89 6,33 0,74 7,76 0,91 8,05 0,95 7,32 0,86 38 45 36 39 42 232 225 234 231 228
24| 225| 8,5 20 >150| 8,19 0,96 6,62 0,78 8,35 0,98 9 1,06 8 0,94 37 43 35 38 41 233 227 235 232 229
25 225| 10,5 12 >150[ 8,5 0,81 7,2 0,69 8,57 0,82 8,24 0,78 7,75 0,74 38 46 36 39 42 232 224 234 231 228
26| 225| 10,5 16 >150( 9,41 0,90 7.9 0,75 9,7 0,92 10,06 | 0,9 9,14 0,87 38 45 36 39 42 232 225 234 231 228
27| 225| 10,5 20 >150( 10,23 0,97 8,27 0,79 10,43 | 0,99 11,24 | 1,07 10 0,95 37 43 35 38 41 233 227 235 232 229
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A.5.2 CMS-Wave: Resultados de propagacao de agitacdo com: Tp=12s; Hs=6,5; Dir.=Sw

o
-4

Figura A.5.2 - CMS-Wave: Resultado da propagacdo da agitacdo com: Tp=12s; Hs=6,5; Dir.=Sw
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A.6 Verificagbes de Nivel 3

A.6.1Modo de falha por Galgamento

Evolucao da Probabilidade de Falha ao Longo das lteragdes

0.0177 A

0.0176 -

0.0175 A

0.0174 A

0.0173 A

Probabilidade de Falha (Pf)

0.0172 A

0.0171 A

0.0170 -

lteragoes

Figura A.6.1.1 - Probabilidade de falha em funcdo das iteracdes para o modo de falha por galgamento

Evolucdo da diferenca entre probabilidades de falha de cada iteracdo ao longo do nimero de iteracdes
1.0 4

o o o
£ (=2} w
L L |

Diferenca entre Pf_s de cada iteragao

o
N
L

0.0 A

lteragbes

Figura A.6.1.2 - Diferenca entre probabilidades de falha para cada iteracdo para o modo de falha por galgamento

1e8 Evolugao do nimero de casos simulados ao longo do nimero de iteragdes
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Figura A.6.1.3 - N° casos simulados por Itera¢cdes para o modo de falha por Galgamento



A.6.2Modo de falha por Estabilidade hidraulica - 22 tentativa

Evolucao da Probabilidade de Falha ao Longo das lteracdes

0.0150 4

0.0148 4

0.0146 4

0.0144 4
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Figura A.6.2.1 - Probabilidade de falha em funcdo das iteracdes para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=55 toneladas)

Evolucao da diferenca entre probabilidades de falha de cada iteracao ao longo do nimero de iteracdes
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Figura A.6.2.2 - Diferenca entre probabilidade de falha para cada iteracdo para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=55 toneladas)
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Figura A.6.2.3 - N° casos simulados por Iteracdes para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=55 toneladas)
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A.6.3Modo de falha por Estabilidade hidraulica

Evolucao da Probabilidade de Falha ao Longo das lteragdes

0.014 1

0.013 4

0.012 4

0.011 4

Probabilidade de Falha (Pf)

0.010 1

0.009 1
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Figura A.6.3.1 - Probabilidade de falha em funcdo das iteracdes para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=60 toneladas)

Evolucao da diferenca entre probabilidades de falha de cada iteracao ao longo do nimero de iteracées
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Figura A.6.3.2 - Diferenca entre probabilidade de falha para cada iteracdo para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=60 toneladas)
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Figura A.6.3.3 - N° casos simulados por Iteracdes para o modo de falha por estabilidade hidraulica (W=60 toneladas)
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