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A Marina situada no Porto da Pévoa de Varzim esta sujeita a niveis de agitagdo que excedem
frequentemente os valores recomendados pela PIANC (PIANC, 1997). Neste estudo é aplicado
o0 modelo de ondas Bouss2D, baseado na solucdo das equacdes de Boussinesq e num
esquema numeérico de diferengas finitas para calcular as condi¢bes de agitagdo no porto para
diferentes hipoteses de temporais ao largo. E feita uma analise de sensibilidade preliminar
tendo em vista determinar a variabilidade dos resultados em fungdo de varios paradmetros
fisicos e computacionais do modelo. As estatisticas da onda calculadas para o interior do porto
sdo entdo comparadas com os resultados obtidos com um outro modelo que tem por base a
equagao do declive suave “mild slope equation” (L. Pipa, 2008). As discrepancias que podem
ser atribuidas aos diferentes métodos de resolugdo numérica mostram que ndo é suficiente a
escolha de valores para os parametros com base na literatura da especialidade, mas que
dados para a calibragao e validagdo devem fazer parte do estabelecimento do modelo. Por fim,
o modelo foi utilizado para testar um novo “layout’, que considera a construgdo de obras
adicionais, tendo em vista melhorar as condi¢des de abrigo da Marina.
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1. Introducéo

O porto da Pévoa de Varzim localiza-se na costa norte de Portugal. A bacia portuaria é
abrigada por dois quebramares: o quebramar norte com cerca de 900m de comprimento e o
quebramar sul, enraizado na zona das Caxinas, que funciona como contra molhe (Figura 1). O
porto alberga uma zona de pesca por trds do molhe norte onde se incluem varias
infraestruturas como: cais, passadicos e lota. Na parte sul da bacia portuaria existe uma zona
dedicada ao recreio nautico, que inclui passadicos de amarragdo, grade de marés, rampa e
edificios de apoio em terra e que é conhecida por Marina da Pévoa. A Marina esta sujeita a
agitacao que excede os valores recomendados pela PIANC, que sédo da ordem dos 20-30 cm
para a altura de onda significativa referida a embarcagdes até 18m de comprimento (PIANC,
1997), quando ocorrem eventos muito energéticos, principalmente durante o periodo de
Inverno.

Tendo em vista compreender o modo com a agitagdo penetra no interior da Marina, foi
realizado um novo estudo com um modelo que utiliza equagdes do tipo Boussinesq, o SMS
Bouss2D. Os modelos que recorrem as equagdes de Boussinesq tém um grande campo de
aplicagdo na pratica da engenharia costeira sempre que estd em causa a interacgdo onda-
estrutura. Muitos destes estudos usam também dados de campo e resultados de modelos
fisicos tendo em vista estabelecer a validade do modelo numérico. No presente caso, dado que
ndo se dispunha de medigbes de agitacdo no interior do porto, o estudo limita-se ao
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estabelecimento do modelo e a andlise dos resultados, ficando para uma fase posterior a
calibragéo e verificagédo, apds a obtengdo de dados de campo.

Figura 1 — Vista de satélite do Porto da Pévoa de Varzim.

Os valores excessivos da altura de onda observados no interior da Marina conduziram ao
estudo de um novo “layout” para o porto, em que um quebramar destacado foi acrescentado
pelo interior tendo em vista a melhoria das condi¢gdes de abrigo. Os resultados do modelo
contribuem para o estudo da viabilidade de uma solucdo deste tipo. Ja anteriormente o
problema da melhoria das condigbes de abrigo tinha sido equacionado (L. Pipa, 2008), usando
para o efeito o modelo CGWAVE, baseado nas equagdes de declive suave, e comparando
diferentes solugdes de obras a realizar pelo exterior e pelo interior do porto. No presente
estudo, desenvolve-se a melhor solugdo encontrada anteriormente, que é testada para as
mesmas condigdes espectrais na fronteira exterior e niveis de maré.

As simulagdes realizadas com modelo CGWAVE ofereceram uma oportunidade de
comparagao com os resultados do modelo Bouss2D, analisando-se as potenciais divergéncias
no calculo da agitagdo, no mesmo porto, que dois modelos numéricos com equagdes de base e
esquemas numeéricos diferentes podem fornecer.

2. Modelos Numéricos

O conhecimento das condi¢gdes hidrodinamicas locais constitui um pré-requisito para a
implementagcédo de projectos de engenharia costeira e portuaria. Existe hoje um conjunto de
ferramentas que sdo os modelos numéricos, que podem diferir entre si pelas hipoteses de base
que consideram, pelas formulagdes analiticas e pelos esquemas numéricos que utilizam. Neste
estudo analisa-se a aplicagdo do modelo Bouss2D, que utiliza equagdes do tipo Boussinesq, a
propagacao e penetracao de agitagdo no Porto da Pévoa de Varzim.

Os modelos baseados nas equagdes do tipo Boussinesq sao indicados para a simulagao dos
processos altamente nio lineares que ocorrem em aguas pouco profundas (empolamento,
refraccdo, difrac¢do, rebentagdo, dispersdo de frequéncia,...) como os que se observam em
presenca de batimetria complexa, em embocaduras, nas entradas de portos ou na proximidade
de estruturas costeiras. Entre estes fendmenos esta a capacidade do modelo para descrever
as transformagdes que a onda sofre na presenga de entradas portuarias complexas (Schroter
et al., 1995).
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O modelo Bouss2D € baseado na solugao no tempo usando um esquema de diferencgas finitas
da extensao de uma equagdo do tipo Boussinesq a aguas mais profundas, que incluem um
termo para ter em conta o atrito de fundo e a existéncia de estruturas porosas. Esta
aproximagéo consegue fazer com que o modelo se aplique a aguas mais profundas (Nwogu,
1993, 1996), ultrapassando uma das limitagbes principais das equagdes que na sua forma
classica eram validas para profundidades relativas de até 0.16 (Peregrine, 1967).

Por outro lado, o modelo CGWAVE (Demirbilek e Panchang, 1998) é baseado na equagéo de
declive suave, resolvida pelo método dos elementos finitos. E utilizada uma malha de calculo
constituida por elementos triangulares lineares de tamanho variavel de acordo com o
comprimento de onda. Este modelo simula a propagagéo e transformagdo da onda devido a
refraccao, difracgdo, rebentagéo e atrito de fundo em geometrias complexas junto a costa, que
tenham uma inclinacdo maxima de 1:3. Uma das limitagdes deste modelo é a adopgdo da
relagéo de dispersao linear, contrariamente ao que acontece nos modelos do tipo Boussinesq.

3. Setup do modelo Bouss2D

O modelo esta estruturado numa série de malhas cartesianas sobrepostas; cada uma delas
contém informacao relativa a um conjunto de dados de entrada: a batimetria e a localizagdo
das obras que definem o contorno portuario, as camadas de amortecimento/reflexado, a posi¢ao
do gerador de ondas e a localizagdo das estruturas porosas.

A batimetria foi obtida a partir de dois levantamentos diferentes; o primeiro de 1990 que inclui a
entrada do porto e zonas adjacentes do lado do mar; o segundo de 2006 que cobre a totalidade
da bacia portuaria. Estes dois levantamentos foram complementados com sondas digitalizadas
da carta hidrografica n. 24201 de Julho de 1999 do Instituto Hidrografico até a batimétrica —40.

Camadas completamente amortecedoras foram incluidas na fronteira lateral do “tanque
numérico” e na fronteira mais ao largo para evitar que haja reflexao para dentro do dominio por
ondas que viajam no sentido de tentar atravessar esta fronteira. A linha de costa foi dividida
num conjunto de camadas absorventes caracterizadas por um coeficiente que esta relacionado
com a capacidade de absorcdao e reflexdo das estruturas (Figura 2). Cada camada
amortecedora € definida pela sua posicdo na malha de calculo, um coeficiente de
amortecimento u,y € uma largura w determinada com base no critério definido na Figura 3
(Demirbilek e Nwogu, 2001).

Figura 2 — Localizagdo das camadas amortecedoras nas fronteiras do dominio de calculo (esquerda) e
pormenor do porto (direita).
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Figura 3 — Coeficiente de reflexdo (ordenadas) e coeficiente de amortecimento (abcissas) para diferentes
valores da largura da camada amortecedora e do comprimento de onda.

A figura anterior esta relacionada com testes numeéricos realizados para avaliar a taxa de
absorgao e reflexdo para diferentes quocientes w/L, onde w é a largura da camada de
amortecimento € L o comprimento de onda. Estes valores foram obtidos para incidéncias de
onda ortogonais. Dado um coeficiente de reflexdo x, o utilizador selecciona para um valor de
w/L, o coeficiente de amortecimento a utilizar no modelo. Neste caso, os coeficientes de
reflexdo para os diferentes tipos de estruturas foram obtidos de Hartwig (2005).

Tabela 1: Par@metros seleccionados para as camadas amortecedoras.

Estrutura costeira X (adim.) M,y (adim.) w (m)
Praia arenosa (Sandy beach) 0,10 1.0 20
Talude suave (Mild slope revetment) 0,25 0.15 15
Retengao marginal (Retention works) 0,25 0.15 20
Enrocamento (Rip-rap) 0,25 0.15 20
Tetrapodos 0,33 0.1 25
Parede vertical (Vertical wall) 0,90 0 10

Trés sondas numeéricas foram localizadas no interior do porto para registar as séries temporais
da altura de onda em pontos estratégicos (Figura 4). A Sonda A esta na zona da Marina, a
Sonda B na zona do porto de pesca perto do cais vertical e a Sonda C na zona intermédia mais
exposta a agitagdo entre a Marina e a zona da pesca.

Figura 4 — Localizagdo das sondas numéricas no interior do porto.
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Tabela 2 : Coordenadas das Sondas

Sonda X (m)* Y (m)*
A 147019.5 489292.6
B 147040.0 489703.0
C 147223.7 489542.8
*= Coordenadas do Exército.

4. Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade tem em vista estudar a variagdo da resposta do modelo a variagao
dos parametros de entrada. Analiticamente, dada uma relagcéo do tii)o M entre um conjunto de

variaveis de entrada temporais e espaciais X (;(,t) e parametros p, e um termo dependente

Y (i,t, B) na forma:

Y(xt,p)=M(X(x.t)p) (1)

a analise de sensibilidade corresponde ao calculo da expressao

dY (x,t, p) (2)
dp

p*

onde p*e B é um parametro. Para verificar o efeito que cada um dos parametros por si s6

tem no resultado, foi seguida a técnica “One-parameter-At-a-Time” (OAT). Os parametros
investigados foram: a posigdo da fronteira oceanica, o tamanho da malha do modelo, a
rugosidade de fundo e os coeficientes de amortecimento.

Posicéo da Fronteira Oceénica

Para verificar a dependéncia dos resultados do modelo na posicdo da fronteira oceanica foram
realizadas seis simulagbes, fazendo variar a posigao do gerador de ondas. O tamanho da
célula da malha quadrada de diferencgas finitas € de 10 m, as ondas sao regulares provenientes
da direcgdo W-20°-S com um periodo de 14 s e uma altura ao largo de 5 m. A duragao da série
temporal é de 750s para um periodo total de simulagdo de 1500s, enquanto o coeficiente de
Chézy foi fixado em 30 (valor por omisséo). Todos os geradores de ondas estdo colocados em
aguas pouco profundas.
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Figura 5 — Altura de onda significativa para as trés sondas em fungéo da posi¢ao do gerador de ondas
(esquerda) e localizagao dos geradores de ondas (direita). Hg=5 m.
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A corrida para a localizagdo do gerador mais préoxima da entrada do porto ndo pode ser
concluida devido a instabilidade numérica. Aparentemente a altura de onda de 5 m imposta
nesta localizagéo gera instabilidade ao ser transferida para o regime nao linear das aguas
pouco profundas. A altura de onda significativa apresenta um minimo na localizagdo das trés
sondas para o gerador na posicdo 3, adquirindo depois um comportamento “quase”
assimptético a medida que o gerador caminha para aguas mais profundas. Este resultado
sugere que os resultados do modelo serdo menos dependentes da posi¢cdo da fronteira a
medida que esta se desloca para o largo. Contudo, por limitagdes que tém que ser impostas ao
tamanho e finura da malha de calculo o limite sera uma distancia da ordem dos 4 a 5 km da
linha de costa.

Tamanho da célula de calculo

O modelo Bouss2D utiliza o método das diferencgas finitas e como tal uma malha de calculo
regular e estruturada de elementos rectangulares. Uma série de simulagdes foi realizada para
ver como o tamanho da célula influencia os resultados do modelo. Em todas as simulagdes
foram utilizadas ondas regulares provenientes de W-20°-S com um periodo de 14 s € 3 m de
altura. O coeficiente de Chézy tem um valor de 30 (valor por omissdo). O gerador de ondas
esta na posigdo 4 como se mostra na Figura 5 (aproximadamente a 1950m da entrada do
porto), enquanto os coeficientes de amortecimento sdo os apresentados na Tabela 1. Para
efeito da presente analise, a altura de onda é representada ao longo dos trés alinhamentos
assinalados na Figura 6.
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Figura 7 — Altura de onda significativa calculada ao longo do alinhamento 1 para resolugdes diferentes da
malha.
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Figura 8 — Altura de onda significativa calculada ao longo do alinhamento 2 para resolugdes diferentes da
malha.
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Figura 9 — Altura de onda significativa calculada ao longo do alinhamento 3 para resolugdes diferentes da
malha.

A simulagdo com uma malha de 15 m X 15 m nao parece capaz de descrever a altura de onda
no interior do porto, porque se apresenta deslocada em relagcdo ao andamento obtido com as
outras malhas mais finas. As malhas com 10, 8 e 5 m de lado d&o resultados com o mesmo
andamento. Para a malha com uma célula de 8 m as oscilagdes sdo menos pronunciadas do
que no caso da malha de 5 m. A malha com 5 m de lado, para além do custo computacional
que apresenta, apresenta oscilagbes excessivas que nao parecem ter origem na fisica do
problema (Figura 7). Dos resultados obtidos, pode concluir-se que tanto a malha com 8 m e 10
m de largura de célula da malha sao capazes de reproduzir a transformagéo da onda da zona
mais energética para as zonas menos expostas do porto. As recomendagbes feitas nos
manuais do modelo de usar para largura da célula de calculo um valor baseado no quociente
Lo/30 (onde Lo representa o comprimento de onda ao largo), corresponde a um valor de 8 m
para um periodo de 14 s, o que esta de acordo com as conclusdes e resultados da analise de
sensibilidade realizada.

Outro aspecto com interesse é a influéncia do tamanho da célula de calculo no tempo de
calculo, que cresce rapidamente com o aumento de resolugdo da malha: a simulagdo com 15 m
de lado (254 X 130 células), efectuada com um 3.2 Ghz CPU, levou menos de meia hora, com
uma célula de 8 m de lado (475X 244 células) uma hora e meia, € com 5 m de lado (760 X 380
células) quase onze horas.

Rugosidade de fundo

A rugosidade de fundo é representada no modelo através do coeficiente de Chézy. Foi
realizada uma série de simulagdes com diferentes coeficientes de rugosidade (Tabela 3). A
corrida 1 corresponde a um fundo coberto de algas; a corrida 2 a um fundo rochoso; a corrida 3
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a uma zona escavada com irregularidades. Um fundo hipotético revestido a lajes de betédo é
usado na corrida 4 e a corrida 5 corresponde a uma situagao nao realista que coincide com o
limite superior que é aceite pelo modelo. As simulagbes diferem apenas no coeficiente de
Chézy considerado. Os restantes parametros sdo: ondas monocromaticas com Hy=5 m e T=14
s com rumo W-20°-S. A largura da célula de calculo € de 8 m.

Tabela 3: Coeficientes de rugosidade.

Corrida n (Coeficiente de Manning)* C [m¥%/s] (Coeficiente de Chézy)**
1 0.12 12

2 0.05 28

3 0.024 52

4 0.01 140

5 0.0014 900

* Chow (1981)

*C=1/n* R%, onde R (raio hidraulico) é para canais muito largos igual a altura de
agua. Tomou-se o valor de 4 m no interior do porto.

De acordo com Chow (1981), um fundo com areia grosseira, como o que estara presente no
porto da Pévoa de Varzim, sera descrito por um coeficiente de Manning no intervalo 0.028 a
0.035 (que correspondera a um coeficiente de Chézy entre 44 e 35).

A altura média da onda no local onde se encontram as sondas esta representada para
diferentes rugosidades de fundo, Figura 10.
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Figura 10 — Altura de onda para diferentes rugosidades de fundo (coeficientes de Manning)

A tendéncia de variagdo da altura de onda ndo é a mesma para todos os locais: para a Sonda
A, a altura cresce a medida que o fundo é mais liso. As variagbes na Sonda B, que se encontra
numa parte abrigada do porto sdo muito limitadas. O valor da altura de onda decresce
ligeiramente na Sonda B a medida que o fundo é mais liso.

Enquanto a analise do valor médio da altura da onda nas sondas mostra pequenas variagdes
com a rugosidade, a propagacao instantanea é mais sensivel a este pardmetro (Figura 11).
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Figura 11 — Campo de velocidade horizontal da onda num dado instante num ponto de referéncia da
coluna de agua: n=0.12 (esquerda) e n=0.024 (direita). A escala dos vectores & diferente em ambas as
figuras.

Um valor de n=0.12 corresponde a uma onda com decaimento mais rapido de energia e que se
transmite para as zonas mais abrigadas com pequena velocidade. Com um valor de n=0.05 ou
inferior, que corresponde a um fundo mais liso, a transformagéo da onda é mais pronunciada e
transmite-se também as zonas mais abrigadas. Esta conclusdo € suportada pela existéncia de
um campo de velocidades instantaneas muito irregular e alguns vortices.

Camadas de amortecimento

As camadas de amortecimento sdo definidas no modelo por um coeficiente de amortecimento
pnd € por uma dada largura da camada de amortecimento w.

As camadas de amortecimento absorvem a energia da onda e sdo colocadas no pé das
estruturas costeiras ou ao longo das fronteiras do dominio. A taxa de amortecimento néo €&
constante na perpendicular a camada, mas cresce de zero no exterior até ao valor especificado
na parte interior (Figura 12). Consequentemente, a absor¢do de energia da onda
(correspondente a uma diminuigao de altura de onda) cresce de zero até um valor maximo.
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Figura 12 — Exemplo de camadas de amortecimento dentro do Porto da Pévoa de Varzim.

A linha de costa e o perimetro portuario foram divididos num conjunto de camadas de
amortecimento (Figura 2), cujos valores de referéncia se apresentam na Tabela 1.

Uma série de simulacbes foi realizada para diferentes condicdbes de amortecimento nas
fronteiras: enquanto a situacao de referéncia adopta um coeficiente de reflexao x =0.25 para as
camadas de amortecimento na vizinhanga da Sonda A (enrocamento, retengdes marginais e
talude suave), as novas simulagdes realizadas consideram para as mesmas valores de x=0,
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0.50 e 1, ficando iguais os valores das restantes camadas. Os coeficientes de amortecimento
utilizados séo representados nas Tabela 4 e 5.

Tabela 4: Condi¢cdes de amortecimento para camadas na vizinhanga da Sonda A totalmente
absorventes (X=0)

Estrutura costeira Mg ) w (m)
Enrocamento (Rip-rap) 1 16
Reten¢do marginal (Retention works) 1 16
Talude suave (Mild slope revetment) 1 16

Tabela 5: Condigdes de amortecimento para camadas na vizinhanga da Sonda A parcialmente
absorventes (X=0.5)

Estrutura costeira Mg ) w (m)
Enrocamento (Rip-rap) 0.05 8
Retencéo marginal (Retention works) 0.05 8
Talude suave (Mild slope revetment) 0.05 8

Nas figuras que se seguem a distribuigdo da altura de onda significativa é apresentada para
trés condi¢des de absorgao.
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Figura 13: Altura de onda significativa calculada para as condi¢des X=0 (esquerda), X=0.5 (centro) e X=1
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Figura 14: Altura de onda média para as trés sondas e diferentes coeficientes de reflexao.

A Figura 13 pde em evidéncia a dependéncia do modelo as condigbes de reflexdo/absorgéo na
fronteira: maiores coeficientes de reflexao causam mais agitagéo residual no interior do porto, o
que se verifica um pouco por todo lado e ndo apenas na vizinhancga das estruturas. A analise
da estatistica da onda para pontos seleccionados, Figura 14, mostra que ha um maior
crescimento da altura de onda com as propriedades reflectoras da fronteira na sonda A,
enquanto as sondas B e C ndo mostram uma tendéncia clara.
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5. Comparacéo entre o modelo Bouss2D e CGWAVE

As simulagdes que se tomam seguidamente referem-se ao trabalho de simulagdo de (L. Pipa,
2008) realizado para o mesmo layout e batimetria utilizando o modelo CGWAVE. O objectivo
desta seccdo é fazer uma comparagao qualitativa entre os resultados do modelo Bouss2D e do
CGWAVE, considerando que nenhum dos modelos usou dados de campo para calibragdo. Os
parametros de entrada sido os mesmos e apresentam-se na Tabela 6. As condicbes de
agitacao sao reproduzidas através de um espectro JONSWAP definido pelo valor Hso e periodo
de pico Tp na fronteira exterior. As condi¢des de maré sdo também as mesmas: nivel médio de
+1.95 m e preia-mar de +3.95 m acima do zero hidrografico. O gerador de ondas esta colocado
na posicéo 6, Figura 5.

Tabela 6: Valores adoptados para o espectro Jonswap

H, (M) T, ()
Simulagéo 1 5 14
Simulagéo 2 7 14
Simulagéo 3 6 18
Simulagéo 4 10 18

A comparacédo € apresentada no local das trés sondas como se mostra na Figura 4.

Tabela 7: Altura de onda significativa calculada nas trés sondas da Figura 4 por Bouss2D e CGWAVE.
Paréametos Jonswap: (Hso, TP) = (5m, 14s).

Nivel médio Nivel de preia-mar
Sonda Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave] Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave]
A 0.15 0.46 0.18 0.42
B 0.15 0.07 0.24 0.18
C 0.36 0.86 0.41 0.66

Tabela 8: Altura de onda significativa calculada nas trés sondas da Figura 4 por Bouss2D e CGWAVE.
Parémetos Jonswap: (Hso, TP) = (7m, 14s)

Nivel médio Nivel de preia-mar
Sonda Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave] Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave]
A 0.18 0.64 0.26 0.58
B 0.13 0.10 0.22 0.25
C 0.31 1.20 0.49 0.92

Tabela 9: Altura de onda significativa calculada nas trés sondas da Figura 4 por Bouss2D e CGWAVE.
Parémetos Jonswap: (Hso, TP) = (6m, 18s)

Nivel médio Nivel de preia-mar
Sonda Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave] Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave]
A 0.23 0.69 0.58 0.45
B 0.21 0.32 0.35 0.34
C 0.38 0.95 0.67 0.73
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Tabela 10: Altura de onda significativa calculada nas trés sondas da Figura 4 por Bouss2D e CGWAVE.
Parémetos Jonswap: (Hso, TP) =(10m, 18s)

Nivel médio Nivel de preia-mar
Sonda Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave] Hs (m) [Bouss2D] Hs (m) [CG wave]
A 0.32 1.15 0.51 0.75
B 0.37 0.53 0.40 057
C 0.49 1.58 0.52 1.22

Quando se faz a comparagéo entre os resultados para as mesmas condigbes de agitagdo na
fronteira exterior e nivel de maré, o modelo CGWAVE fornece geralmente um valor maior para
Hs do que o modelo Bouss2D. Quando a influéncia do nivel de base é analisada (nivel da
mareé), as Tabelas 7 a 10 mostram que Hs para o modelo CGWAVE decresce nas sondas A e
C, nas mesmas condigbes de agitagao, quando o nivel da maré sobe. Uma tendéncia contraria
observa-se em todas as sondas para o modelo Bouss2D.

O “setup” do modelo Bouss2D foi mantido o mais semelhante possivel ao do CGWAVE, em
termos de batimetria, distancia da posicédo da fronteira oceanica a linha de costa, condigbes de
agitagdo e caracteristicas de absorgao das estruturas. Nao obstante, muitas diferengas foram
obtidas nos resultados, que poderdo ser atribuidas a hipéteses de base diferentes na
construcdo dos modelos e aos esquemas numéricos utilizados. Contudo, é importante salientar
que para que os modelos sejam utilizados com capacidades de predicdo devem passar por
uma fase de calibragdo e verificagdo. Sé assim poderédo ser utilizados com confianga.

6. Testes para o novo layout do porto

Foram realizados testes para avaliar a eficacia de um quebramar na redugédo dos niveis de
agitacdo no interior do porto. Estes testes representam uma analise preliminar de um projecto
mais vasto que inclui a melhoria das condigdes de abrigo e a expansdo da capacidade de
amarragdo da Marina (Figura 15). Numa primeira fase o quebramar podera ser destacado,
sendo mais tarde enraizado no molhe sul e prolongado.

Os resultados da simulacdo sdo apresentados para a situagdo de referéncia e para o novo
layout tendo em vista avaliar qualitativamente a eficacia do quebramar na redugéo dos niveis
de agitagao.

i

i i

Figura 15: Novo layout para a Marina. Obras de abrigo adicionais.

Setup do modelo

O quebramar destacado na Figura 15-direita foi testado com o modelo Bouss2D para um
conjunto de eventos de agitagdo na fronteira exterior como se apresenta na Tabela 6, que séo
representados por espectros do tipo Jonswap.
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Tendo em conta o tipo de frota que frequentara a Marina, a entrada foi dragada no modelo a
uma cota -3.5 (ZH). As caracteristicas de absorgao/reflexdo do quebramar destacado foram
consideradas iguais as das reten¢des marginais, dado que se prevé uma obra de taludes em
enrocamento: pna foi fixado em 0.15 enquanto a largura da camada de amortecimento foi
tomada como sendo w = 20 m. Os outros parametros principais de entrada para estas
simulagdes sdo o coeficiente de Chézy de 35 m, correspondente a uma areia grosseira, uma
onda do rumo W-20°-S e uma célula de calculo da malha de 10 m.

Resultados para o nivel médio e preia-mar

A comparagéo da altura de onda significativa para os trés alinhamentos definidos na Tabela 6 é
feita para a situagéo de referéncia (sem a estrutura) e com a estrutura (apds a implementagéo
da estrutura). O alinhamento n°1 vai da entrada do porto em direc¢do a bacia da Marina, o
alinhamento n°2 vai da entrada do porto em direccdo a zona mais energética, enquanto o
alinhamento n° 3 vai da entrada do porto em direcgdo a zona de pesca para controlar o efeito
que a nova estrutura tera sobre esta zona. Os resultados sdo apresentados para o nivel médio
+1.95 ZH e preia-mar +3.95 ZH.
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Figura 16: Hs ao longo do alinhamento n°1 para um espectro Jonswap (Hso, Tp) = (5 m, 14 s) numa
situagdo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 17: Hs ao longo do alinhamento n°2 para um espectro Jonswap (Hso, Tp) = (5 m, 14 s) numa

situagdo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 18: Hs ao longo do alinhamento n°3 para um espectro Jonswap (Hse, Tp) = (5 m, 14 s) numa
situagéo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 19: Hs ao longo do alinhamento n°1 para um espectro Jonswap (Hse, TrP)= (7 m, 14 s) numa
situagdo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 20: Hs ao longo do alinhamento n°1 para um espectro Jonswap (Hse, Tr)= (6 m, 18 s) numa
situagéo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 21: Hs ao longo do alinhamento n°1 para um espectro Jonswap (Hso, Tp) = (6 m, 18 s) numa
situagéo de nivel médio (esquerda) e preia-mar (direita)
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Figura 22: Vectores da velocidade media ¢
Jonswap (Hso, Tp) = (5 m, 14 s) a esquerda, e para um espectro Jonswap (Hso, Tp) = (10 m, 18 s) a direita

Discussao

Os valores de Hs ao longo dos alinhamentos seleccionados mostram uma redugéo clara da
altura de onda na Marina (alinhamento n°1) quando comparados com a situagao de referéncia
(sem quebramar). A Unica situagdo em que a melhoria € pequena corresponde a simulagdo
com condigdes espectrais na fronteira exterior de (Hso, Tp) = (10 m, 18 s), onde um periodo
maior combinado com uma altura de onda significativa de 10 m origina, para o nivel médio,
uma penetragdo da onda que é similar a situagdo sem quebramar (Figura 21, esquerda).
Contudo, eventos com periodo de pico maior do que 17 s correspondem apenas a 1,45% do
clima registado na Figueira da Foz (L. Pipa, 2008), enquanto para os eventos mais frequentes o
desempenho é bom no intervalo de periodos de 10 a 14 s.

O efeito combinado de um evento que apresenta um periodo de pico e altura elevados pode
ser observado na Figura 22, onde os vectores velocidade representam a média no tempo da
velocidade da onda para um ponto da coluna de agua: o campo de velocidades mostra um
comportamento em que as ondas entram no porto ao longo do canal de acesso e se dividem
depois: umas dirigem-se para a zona da Marina e outras na direc¢cado oposta. Padrées de
circulagcao sao criados sobretudo para as ondas de maior periodo. A area entre o quebramar
destacado e o molhe sul podera ser uma area de deposi¢cdo de sedimentos formando-se ai
uma praia com o tempo, dada a reduzida exposigao deste local. A mesma figura mostra uma
seta de maiores dimensbes sobre o quebramar que simula o galgamento que ocorre no local.

Outro aspecto com muita importancia é o facto de a obra proposta nao dever ser susceptivel de
agravar as condi¢des na zona da pesca. O alinhamento n°3 é o mais apropriado para verificar o
comportamento do porto nesta zona com ou sem obra de abrigo adicional. Um aumento ligeiro
das condigdes de agitagdo é verificado com o quebramar adicional, na zona ocupada pela
pesca (Figura 18), recomendando que se adopte uma estrutura muito absorvente.

7. Conclusdes

O estudo proporciona uma compreensao das possibilidades do modelo Bouss2D para prever a
penetracdo das ondas no Porto da Pévoa de Varzim em condigdes de temporal. A analise de
sensibilidade realizada deu indicagbes claras sobre os valores dos pardmetros a adoptar na
simulagdo, como sejam a posi¢ao da fronteira oceanica, a resolugao da malha de calculo e o
coeficiente de atrito de fundo. O modelo é sensivel ao valor dos coeficientes de amortecimento
utilizados para descrever as caracteristicas de absorgcao/reflexdo da fronteira, valores que
poderéo ser ajustados em fase de calibragdo do modelo.
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A comparagédo dos resultados com os de outro modelo (CGWAVE) aplicado ao mesmo porto,
confirmam a necessidade de calibragdo do modelo sempre que o modelo venha a ser utilizado
para tomar decisdes sobre obras de engenharia.

Por fim, foi ensaiado um quebramar destacado a construir no interior do porto para condicdes
de temporal, no sentido de melhorar as condigdes de abrigo na zona da Marina. A estrutura
ensaiada mostra um bom desempenho na redugdo da altura de onda com excepgao para a
situacao de nivel-médio e ondas de 18 s.

Desenvolvimentos futuros do estudo exigiram a conjugacdo do modelo Bouss2D com um
modelo que faga a propagacgao do clima de agitagdo do largo para a fronteira exterior do
modelo que se situa em aguas intermédias.
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