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RESUMO

No ambito do projeto de investigacdo DESTAQ (DESenvolvimento de Técnicas Avancadas de
medi¢cdo de velocidades para o estudo da interacdo entre Quebra-mares destacados e obras
portudrias), estudou-se o comportamento hidrodindmico de um quebra-mar submerso na
vizinhanca de uma obra portuaria a defender. Este estudo contemplou quer a realizagao de
ensaios em canal na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, quer a aplicacdo do
modelo numérico IH-2VOF pelo Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil. O caso de estudo é
0 quebra-mar norte do porto de Leixdes.

Nesta comunicacao apresenta-se um resumo dos caudais de galgamento sobre o quebra-mar
Norte do porto de Leixdes obtidos nos ensaios em modelo fisico e em modelo numérico
realizados para diferentes configuracdes do quebra-mar submerso proposto para mitigar alguns
problemas operacionais ai existentes.

1. INTRODUCAO

O quebra-mar Norte do porto de Leixdes, que protege o posto A do terminal petrolifero, esta
sujeito aos fendmenos de galgamento e transmissdo de agua e sedimentos através da
estrutura porosa, o que provoca alguns problemas operacionais. De modo a mitigar estes
problemas, foi proposta a construcdo de um quebra-mar submerso em frente ao quebra-mar
existente. A definicdo das dimensdes e caracteristicas do quebra-mar submerso, assim como a
sua posicdo em relacdo a estrutura a proteger, sao alguns dos pardmetros a definir, tendo em
conta possiveis restricdes ambientais e econémicas.

Para aprofundar os conhecimentos acerca do comportamento hidrodindmico na vizinhanca do
quebra-mar submerso e melhorar e optimizar o seu dimensionamento, realizaram-se ensaios
bidimensionais na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), e foram
aplicados modelos numéricos pelo Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), no ambito
do projeto de investigacdo DESTAQ (DESenvolvimento de Técnicas Avancadas de medicédo de
velocidades para o estudo da interac¢céo entre Quebra-mares destacados e obras portuarias).

Os ensaios do modelo fisico decorreram num canal construido no tanque de ondas do
Laboratorio de Hidraulica da FEUP. Usaram-se técnicas inovadoras para a andlise do campo
de velocidades para situag@es tipificadas de ensaio (PIV e Analise de Imagens Video). Desta
analise resultaram os dados que serviram, numa fase inicial, para calibrar o modelo numérico,
destacando-se as séries temporais da superficie livre medidas em alguns pontos ao longo do
canal e alguns parametros dos materiais usados no modelo fisico. Os ensaios realizados na
FEUP permitiram verificar o comportamento de algumas das configuracdes previstas no que se
refere a estabilidade e aos galgamentos.

Na modelagdo numérica utilizou-se o modelo IH-2VOF (Lara et al., 2006) para modelar a
hidrodindmica na vizinhanca dos quebra-mares, em particular o galgamento sobre o quebra-
mar existente. Com base nos resultados obtidos nos ensaios e de forma a ampliar a gama de
casos estudados, foram efetuadas simulacdes com o modelo IH-2VOF para 5 geometrias



diferentes do quebra-mar submerso. O nivel de maré usado é de +4.0m (ZH), pois é
considerado o mais gravoso para a avaliagdo dos galgamentos e foram simuladas trés
condicdes de agitacao irregular.

O modelo IH-2VOF resolve as equacdes completas de Reynolds na vertical (RANS) e descreve
0 escoamento no interior e no exterior de estruturas costeiras, incluindo o escoamento em
meios porosos. Este modelo tem sido exaustivamente validado para estruturas maritimas
permeaveis e sujeitas a rebentacdo. As caracteristicas dos diferentes meios porosos foram
calibradas com base nos resultados dos ensaios em modelo fisico (Neves et al., 2011).

Nesta comunicacdo apresentam-se os resultados de galgamento sobre o quebra-mar Norte do
porto de Leixdes obtidos nos ensaios em modelo fisico e em modelo numeérico realizados para
diferentes configuragbes do quebra-mar submerso proposto para mitigar alguns problemas
operacionais ai existentes.

2. CASO DE ESTUDO

O caso de estudo escolhido foi o quebra-mar Norte do porto de Leix6es, uma estrutura cuja
geometria sofreu algumas alteracbes desde a sua configuracdo original construida em 1892. A
estrutura inicial era formada por um quebra-mar submerso cuja cota de coroamento foi
elevada, no final dos anos 60, para o nivel de +15.0 m (ZH), devido a expanséo do porto. Nos
anos 80, a barlamar do quebra-mar original, e depois de uma sequéncia de eventos de
destruicdo da cabeca do quebra-mar, foi construido um quebra-mar submerso com uma
extens&o de 80.0 m, com o objectivo de melhorar a estabilidade do trecho final da estrutura. E
esta a configuragdo que se mantém atualmente (Figura 1).
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Figura 1 — Porto de Leix8es e seccéo transversal do quebra-mar Norte do porto de Leixdes.



3. MODELO FisICO

Os ensaios em modelo fisico do quebra-mar Norte do porto de Leixdes decorreram no tanque
de ondas do Laboratério de Hidraulica da Seccdo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente
do Departamento de Engenharia Civil (SHRHA — DEC) da FEUP, Lopes et al. (2010), Figura 2.

Figura 2 - Configuracdo do modelo fisico e tanque para medicao do volume galgado.

O tanque de ondas tem 28.0 m de comprimento, 12.0 m de largura e 1.2 m de profundidade.
Dentro do tanque de ondas foi construido um canal com uma largura de 0.75 m, para a
realizacdo dos ensaios bidimensionais (2D). O modelo fisico foi construido a escala geométrica
de 1:60 e foram colocadas cinco sondas entre o batedor e 0 maci¢co de coroamento, de modo a
controlar a agitacdo e a determinar a reflexao da estrutura e a transmissao entre quebra-mares.

Para medir o galgamento foi utilizado um reservatério acoplado a superstrutura, que permitiu
efetuar o registo dos volumes galgados.

A campanha de ensaios considerou trés niveis de maré distintos (0.0 m, +2.0 m e +4.0 m (ZH)),
ondulacgédo regular e irregular (espectro JONSWAP) e quatro periodos, T, diferentes,13 s, 16 s,
20 s e 24 s (em que T representa o periodo das ondas regulares ou o periodo de pico do
espectro JONSWAP). As alturas de onda regulares (H) variaram de 2.0 m a 14.0 m, enquanto
as alturas de onda significativas variaram entre 1.0 m e 7.0 m (todos estes valores se referem
as dimensdes em prototipo).

Foram ensaiadas cinco configuracdes:

1 — Quebra-mar destacado com cota de coroamento a +0.0m (ZH) — Configuracgéo original;
2 — Quebra-mar destacado com cota de coroamento a +2.0m (ZH);

3 — Quebra-mar destacado a uma distancia do quebra-mar principal 50% superior;

4 — Quebra-mar destacado com uma largura de coroamento 50% superior;

5 — Estrutura principal sem quebra-mar destacado.

A Figura 3 ilustra as varias configuracdes testadas. Na configuragdo 5, pelo facto de existir uma
menor atenuacdo da energia, foi introduzida uma sonda hidrodindmica no reservatorio para
efetuar o registo continuo do galgamento durante cada ensaio.
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Figura 3 - Configuragfes testadas em modelo fisico.

4. MODELO IH-2VOF
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O IH-2VOF é baseado no modelo COBRAS, um modelo bidimensional que resolve as
equacdes completas de Reynolds na vertical (RANS), ao que se incorporou um modelo néo
linear de turbuléncia, k-, tridimensional (Losada et al., 2008). O modelo incorpora ainda um
método de seguimento da superficie livre do tipo “Volume of Fluid” (VOF).



Para o escoamento em meios porosos inclui um modelo de dissipac@o de energia néo linear,
que corresponde a uma variacdo das equagBes RANS e que se obtém a partir de uma
integracdo num volume de controle no meio poroso, considerando-se assim 0 meio poroso
como um meio continuo. Os obstaculos e zonas de diferentes porosidades sédo definidos
através de fungdes continuas. Para o calculo do escoamento no meio poroso € necessario
definir as propriedades do meio, tais como a porosidade e o tamanho dos elementos que o
compdem e uma série de parametros adicionais que dependem do escoamento e que
precisam de ser calibrados.

O IH-2VOF é uma nova versdo do modelo desenvolvido na Universidade de Cantabria para
ultrapassar algumas das limitacdes iniciais e especialmente para tornar o programa numa
ferramenta Util para aplicagbes praticas de engenharia. Muitas das modificagbes tém sido
baseadas no extensivo trabalho de validacdo do modelo para estruturas emersas e submersas
e para condicBes de rebentacdo em taludes permeaveis (Garcia et al., 2004 e Lara et al.,
2006). As modificacdes realizadas dizem respeito aos seguintes aspectos: geracdo da agitacdo
maritima e actualizacdo do cdAdigo; optimizacdo e melhoramento das sub-rotinas principais;
melhoramento dos sistemas de entrada e saida do modelo; e desenvolvimento de uma
interface grafica do utilizador e de programas de processamento dos dados de saida.

Tal como referido, neste estudo, o IH-2VOF é usado para calcular o galgamento sobre o
quebra-mar Norte. O modelo foi inicialmente calibrado com base nos ensaios da FEUP
(Gadelho et al., 2011), isto é, foram definidas as propriedades dos diferentes meios porosos a
utilizar no modelo numérico, de forma a permitir reproduzir os ensaios em modelo fisico.
Verificou-se que o modelo numérico IH-2VOF reproduz com relativa precisdo os resultados
obtidos em modelo fisico.

5. GALGAMENTO DO QUEBRA-MAR NORTE
5.1. Modelo fisico

No modelo fisico foi analisado o galgamento para as cinco configuracdes testadas. Nas Tabela
1, 2 e 3 sdo apresentados os resultados para cada configuracdo em que tal ocorreu. H e Hs

correspondem a altura de onda e a altura de onda significativa na entrada do canal,
respetivamente, e T e Tp ao periodo e ao periodo de pico, respetivamente.

Tabela 1- Registos de galgamento no modelo fisico para a configuragéo 1.

; . Agitagdo Valores Protétipo
Teste Nivel Maré (m Configuragdo H|HS
(zH)) (Regular/Irregular) (m) T|Tp (s) [Q(l/s/m)

88 2 1 Irregular 7 24 0.6
95 4 1 Regular 6 16 3.8
96 4 1 Regular 8 16 3.6
97 4 1 Regular 10 16 5.4
98 4 1 Regular 12 16 4.5
102 4 1 Regular 8 20 4.1
103 4 1 Regular 10 20 5.2
104 4 1 Regular 12 20 4.7
105 4 1 Regular 14 20 5.0
106 4 1 Regular 6 24 4.3
107 4 1 Regular 8 24 4.5
108 4 1 Regular 10 24 4.7
109 4 1 Regular 12 24 4.4
121 4 1 Irregular 7 16 1.4
126 4 1 Irregular 6 20 0.2
127 4 1 Irregular 7 20 0.7
129 4 1 Irregular 4 24 1.0
131 4 1 Irregular 6 24 0.9
132 4 1 Irregular 7 24 0.9




Tabela 2 - Registos de galgamento no modelo fisico para as configuracdes 2, 3 e 4.

, , Agitacdo Valores Protétipo
Teste Nivel Maré (m Configuragcdo H|HS
(ZH)) (Regular/Irregular) (m) T|Tp (s) |Q(l/s/m)
2514 4 2 Regular 8 20 11.2
2520 4 2 Regular 10 24 13.7
2521 4 2 Regular 12 24 3.5
2633 4 2 Irregular 7 16 2.0
2644 4 2 Irregular 7 24 0.3
2815 4 2 Regular 10 20 13.4
2820 4 2 Regular 10 24 48.8
2820 4 2 Regular 10 24 45.1
2514 4 2 Regular 8 20 11.2
2520 4 2 Regular 10 24 13.7
2520 4 2 Regular 10 24 12.0
2520 4 2 Regular 10 24 12.4
. ; Agitagdo Valores Protétipo
Teste Nivel Maré (m Configuragdo H|HS
(zH)) (Regular/Irregular) (m) TITp (s) |Q(l/s/m)
4041 4 3 Irregular 4 24 0.1
4043 4 3 Irregular 6 24 0.2
4044 4 3 Irregular 7 24 0.3
. ; Agitagdo Valores Protétipo
Teste Nivel Maré (m Configuragdo H|HS
(zH)) (Regular/Irregular) (m) T|Tp(s) |Q(l/s/m)
643 4 4 Irregular 6 24 0.3
644 4 4 Irregular 7 24 1.1
708 4 4 Regular 8 16 6.2
709 4 4 Regular 10 16 4.6
715 4 4 Regular 10 20 18.4

Da analise das Tabelas 1 e 2 foi possivel verificar que, ao contrario do que seria de esperar,
nem sempre para as mesmas alturas de onda, o galgamento aumenta com o periodo de onda.
Isto verifica-se pelo fato de que s6 ocorreram galgamentos para condi¢cdes de agitacdo limite, o
que se explica pelo fato de ocorrer por vezes rebentacdo antes de atingir o0 manto de
tetrapodos. Das quatro configuracBes apresentadas nas Tabelas 1 e 2, foi com a configuracdo
2 que se registaram galgamentos mais significativos, seguindo-se as configuracdes 4, 1 e 3.

Da andlise da Tabela 3 é possivel verificar que, em geral, para as mesmas condi¢gbes de
agitacdo, quanto maior o nivel de maré maior o galgamento registado. A tendéncia
apresentada relativamente aos resultados das Tabelas 1 e 2 quanto a variagdo com o periodo
de onda mantém-se. A configuragdo sem quebra-mar destacado, como esperado, apresentou
os valores mais elevados de galgamento.



Tabela 3 - Registos de galgamento no modelo fisico para a configuracéo 5.

; 3 Agitagdo Valores Protétipo
Teste Nivel Maré (m Configuragdo H|HS
(zH)) (Regular/Irregular) (m) T|Tp (s) [Q(l/s/m)

10111 0 5 Regular 6 24 11.6
10404 0 5 Irregular 7 16 0.9
10406 0 5 Irregular 6 20 1.4
10207 2 5 Regular 8 16 0.3
10210 2 5 Regular 8 20 0.3
10211 2 5 Regular 6 24 4.6
10212 2 5 Regular 8 24 3.1
10503 2 5 Irregular 6 16 0.2
10504 2 5 Irregular 7 16 1.6
10506 2 5 Irregular 6 20 7.2
10509 2 5 Irregular 6 24 10.1
10304 4 5 Regular 8 13 3.1
10307 4 5 Regular 8 16 3.1
10310 4 5 Regular 8 20 3.1
10311 4 5 Regular 6 24 44.4
10312 4 5 Regular 8 24 44.4
10603 4 5 Irregular 6 16 0.9
10604 4 5 Irregular 7 16 12.6
10606 4 5 Irregular 6 20 10.1
10607 4 5 Irregular 7 20 10.1
10608 4 5 Irregular 4 24 0.7
10609 4 5 Irregular 6 24 8.4
10610 4 5 Irregular 7 24 8.4

5.2. Modelo numérico

O modelo IH-2VOF foi utilizado a escala do modelo fisico (1:60) e para algumas geometrias
ensaiadas em modelo fisico bem como outras diferentes, a fim de estender os resultados
obtidos para outras condi¢cfes. O dominio computacional tem 8.0 m de comprimento e 0.8 m de
altura.

A estrutura foi representada no modelo fisico por quatro camadas porosas (CP) diferentes: trés
compostas por blocos artificiais (CP1, CP2, CP3) e uma por brita (CP4), ver Figura 4. Os
blocos artificiais s@o: cubos de betdo em duas seccdes diferentes (CP1 e CP2), com
geometrias ligeiramente diferentes, e tetrapodos (CP3). As principais caracteristicas das
camadas porosas sdo apresentadas na Tabela 4, onde n é a porosidade, Dsy € 0 diametro
médio equivalente e p é 0 peso voliumico do material.

Para o célculo do escoamento no meio poroso é necessario definir as propriedades do meio,
tais como a porosidade, n, o tamanho dos elementos que o compdem, Ds,, € uma série de
pardmetros adicionais que dependem do escoamento e que precisam de ser calibrados,
concretamente os coeficientes a e 3 (coeficientes de atrito linear e ndo-linear, respetivamente).
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Figura 4 - Representacdo esquematica da estrutura e aspeto da malha na zona préxima da
estrutura com as quatro camadas porosas (a vermelho), a estrutura impermeavel (a amarelo) e
o nivel de agua (a azul).

Tabela 4 - Principais caracteristicas do material das camadas porosas no modelo fisico.

n (%) Dso (mm)  p (kN/m°®)
CP1 — Cubos 35-45 56 24
CP2 — Cubos 35-45 56 24
CP3 — Tetrapodos 45 - 55 43 24
CP4 — Brita 20-35 19-25 18

Para a camada porosa composta pela brita (CP4), a porosidade e o diametro no modelo fisico
séo facilmente determinados e mantém-se praticamente constantes ao longo dos ensaios. Para
0s parametros a e 3 deste tipo de camada porosa, existem valores recomendados na literatura
(Garcia et al., 2004): para a os valores variam entre 200 e 1000 e para 8 variam entre 0.8 e 1.1.
Para blocos artificiais, a porosidade depende do modo de coloca¢édo dos blocos e, caso haja
movimento dos blocos durante os ensaios, a porosidade podera variar. Consequentemente, a
porosidade também tem de ser calibrada.

O didmetro é calculado como sendo o didmetro nominal, baseado na massa dos blocos. No
entanto, o mesmo didmetro nominal com uma geometria diferente dos blocos podera levar a
um escoamento no meio poroso muito diferente. Além disso, ndo existem indicacées na
literatura sobre os melhores valores de a e B a utilizar em casos de camadas porosas
constituidas por blocos artificiais.

Assim, para definir os valores a utilizar nas simulagdes numéricas, os parametros de cada meio
foram calibrados com base nos ensaios com agitacdo regular da FEUP com a configuracéo 1,
isto é, a configuracao original. Os valores resultantes da calibragdo sdo os que se apresentam
na Tabela 5 (Neves et al., 2011). Como se pode observar, o valor da porosidade é ligeiramente
superior ao estimado nos ensaios, 0 que pode refletir a influéncia do modo de colocacao dos
blocos.



Tabela 5 — Valores dos parametros caracteristicos dos meios porosos utilizados nas
simula¢g6es com o modelo IH-2VOF.

n (%) a B
CP1 - Cubos 55 1000 0.5
CP2 — Cubos 55 200 0.5
CP3 — Tetrapodos 60 200 15
CP4 — Brita 25 200 1.1

A malha utilizada é constituida por uma grelha variavel nas dire¢cdes x e y, com comprimento
da célula, dx, a variar entre 0.01 m e 0.005 m e largura da célula, dy, a variar entre 0.003 m e
0.006 m. A zona de refinamento maxima corresponde a zona do coroamento da superestrutura,
onde se espera obter com 0o maximo rigor a medicao do caudal galgado. O numero total de
células é de 1214x227. A Figura 4 apresenta esquematicamente a estrutura com as camadas
porosas e a malha utilizada nas simulagBes na zona préxima da estrutura, incluindo a
geometria das quatro camadas porosas e a estrutura de coroamento impermeavel. A dimensao
da malha foi escolhida para que fosse suficientemente fina para assegurar a precisdo
necessaria a esta calibracao e suficientemente grosseira para reduzir ao minimo o tempo de
calculo computacional.

Foram consideradas dezassete seccfes de medicdo da superficie livie no modelo numérico:
uma colocada junto ao batedor, de modo a controlar a geracdo da onda, nove localizadas entre
0 batedor e 0 quebra-mar submerso, das quais quatro nas mesmas posi¢des que as sondas do
modelo fisico (trés entre quebra-mares e quatro posicionadas no topo da estrutura
impermeavel, para calcular o galgamento, ver Figura 5).
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Figura 5 — Esquema da posicdo das quatro sondas localizadas no coroamento do quebra-mar.

As configuracBes geométricas testadas com o IH-2VOF incluem casos com e sem quebra-mar
submerso, casos com diferente afastamento entre o quebra-mar submerso e o quebra-mar
principal e diferentes valores da cota de coroamento do quebra-mar submerso, que se
resumem as seguintes cinco configuracdes (Figura 6):

1 — Quebra-mar destacado com cota de coroamento a +0.0m (ZH) — Configuracao original;
2 — Quebra-mar destacado com cota de coroamento a +2.0m (ZH);

3 — Quebra-mar destacado a uma distancia do quebra-mar principal 25% inferior;

4 — Quebra-mar destacado a uma distancia do quebra-mar principal 50% superior;

5 — Estrutura principal sem quebra-mar destacado.

Como se pode verificar, as configuracdes 1, 2 4 e 5 foram também ensaiadas em modelo
fisico.
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Figura 6 — Configuracdes testadas em modelo numérico.

Simularam-se trés condi¢Ges de agitacéo irregular: Hs=4m, T,=13s; Hs=7m, T,=16s e H=7m,
T,=20s. Todas as simulagGes foram realizadas considerando um espetro JONSWAP com fator
de esbelteza de 3.3. O nivel de maré foi mantido constante e igual a + 4.0 m (ZH).

As simulacbes foram de 300 s, foram executadas num computador com processador Intel
Core2Quad Q6600 a 2.4GHz com 2 GB de memoéria RAM e o tempo médio de cada corrida foi

de cerca de 20 h para 10 s de simulagéo.

Na E de referir que a condi¢&o 3 do modelo fisico corresponde as 4 do modelo numérico.

Tabela 6 resumem-se as condicOes ensaiadas através da modelagéo fisica e numerica no
ambito do projeto DESTAQ. E de referir que a condi¢cao 3 do modelo fisico corresponde as 4 do

modelo numérico.

Tabela 6 — Resumo das simulac¢@es realizadas em modelo fisico e numérico com agitacéo

irregular.
Modelo fisico Modelo numérico
. _ | Valores Protétipo . . | Valores Protétipo
Configuragao Configuragao
HS (m) Tp (s) HS (m) Tp (s)
7 16 7 16
6 20 4 13
1 7 20 1 7 20
4 24
6 24
7 24
7 16 7 16
2 7 24 2 4 13
7 20
4 24 4 13
3 6 24 4 7 16
7 24 7 20
4 6 24
7 24
6 16 4 13
7 16 7 16
6 20 7 20
5 7 20 5
4 24
6 24
7 24
4 13
3 7 16
7 20
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Apenas em trés casos se repetiram em modelo numérico as condi¢cdes ensaiadas em modelo
fisico: configuracdo 1 com Hs=7 m e Tp=16 s e 20 s e configuragdo 2 com Hs=7 m e Tp=16 s.
Estes casos permitiram verificar a calibracao realizada para os parametros do modelo numérico
usando a agitacdo regular, aferindo do ajustamento dos resultados entre modelos. Na Tabela 7
apresentam-se o0s resultados de caudal médio galgado, Q, em I/s/m, & escala do protétipo.
Tabela 1

Tabela 7 — Caudal médio galgado obtido nos ensaios em modelo fisico e nas simulacées em
modelo numérico.

) . Modelo fisicol Modelo numérico
Configuragao| HS (m)| Tp (s)
Q (I/s/m)
1 7 16 1.4 0
7 20 0.7 1.5
2 7 16 2.0 0

A concordancia obtida para as alturas de onda significativa nos modelos numérico e fisico é
razoavel (Neves et al., 2011), tendo em conta que os processos de geragdo da agitacdo
usados em laboratério e no modelo numérico ndo sdo exatamente iguais e que a malha usada,
devido a extensdo do dominio a modelar, ndo é extremamente fina. No entanto, os resultados
obtidos em modelo numérico e fisico do valor do caudal médio galgado, Q, diferem
significativamente, tal como se pode observar na Tabela 7. De facto, para as condi¢cdes em que
se obteve no modelo fisico maior caudal, ndo se obteve qualquer caudal nas simulagcdes em
modelo numérico. Esta discrepancia pode dever-se a alteragbes dos meios porosos nos
ensaios, devendo o modelo numérico ser novamente calibrado, no que se refere aos
parametros dos meios porosos, para o caso de agitacdo irregular.

A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 7, um aspecto da rebentacdo que ocorre entre
quebra-mares e sobre o quebra-mar principal num caso realizado com a configuragéo 1.

Figura 7 — Aspeto da rebentacdo no quebra-mar principal e entre quebra-mares numa
simulacdo com a configuracédo 1.

Embora sem se ter obtido uma validacdo do modelo numérico, procedeu-se a extensao dos
casos estudados para as cinco configuragces geométricas e trés condicbes de agitacdo
apresentadas anteriormente. Estes calculos permitem analisar a influéncia da geometria e das
condic¢bes de agitacdo nos resultados do caudal médio galgado (Tabela 8 e Figura 8).

Na Tabela 8 e na Figura 8 apresentam-se os resultados de caudal médio galgado obtidos para
todos os casos de estudo simulados em modelo numérico.

1"



Tabela 8 — Caudal médio galgado obtido nas simula¢gdes em modelo numérico.

Configuracio Valores Protétipo
HS(m) | Tp(s) | Q(l/s/m)
7 16 0.0
1 4 13 0.0
7 20 1.5
7 16 0.0
2 4 13 0.0
7 20 0.1
7 16 0.0
3 4 13 0.0
7 20 0.6
7 16 0.0
4 4 13 0.0
7 20 3.7
7 16 1.6
5 4 13 0.0
7 20 15.7
16 | JA
@ Configuracdo1l M Configuracdo 2
1 Configuragdo 3 O Configuracdo 4
E
L 8
g
4 -
A L ¢
0 B B -

Hs=7m, Tm=16s Hs=4m, Tm=13s Hs=7m, Tm=20s

Figura 8 — Caudal médio galgado obtido nas simulac6es em modelo numérico.

Da analise da Tabela 8 e da Figura 8 foi possivel verificar que:

e para a mesma altura de onda (Hs=7m), quanto maior o periodo de onda maior o
galgamento registado, tal como ocorria nos resultados dos ensaios em modelo fisico.

e apenas se obteve galgamento para condic6es de agitacdo limite (maior Hs e Tm
simulados), exceto para a configuracao 5 (sem quebra-mar submerso).

e das quatro configuracdes com quebra-mar submerso (1 a 4), foi com a configuracédo 4
que se registaram galgamentos mais significativos, seguindo-se as configuracdes 1 e
3. Estes resultados estdo de acordo com o que ocorreu em modelo fisico no caso de
Hs=7m, Tm=24s.

e a configuragdo sem quebra-mar destacado, tal como nos ensaios em modelo fisico,
apresentou os valores mais elevados de galgamento.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No &mbito do projecto de investigacdo DESTAQ (DESenvolvimento de Técnicas Avancadas de
medicdo de velocidades para o estudo da interac¢do entre Quebra-mares submersos e obras
portudrias), foram realizados ensaios em modelo fisico e simulag6es numéricas utilizando o
modelo IH-2VOF para modelar a hidrodinamica na vizinhan¢a do quebra-mar Norte do porto de
Leixdes. Este quebra-mar é composto por duas estruturas, uma submersa e uma emersa,
localizada imediatamente a sotamar da primeira. Este estudo centrou-se, em particular, na
analise do galgamento sobre o quebra-mar emerso. Os ensaios em modelo fisico deste
guebra-mar decorreram num canal construido no tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica
da SHRHA — DEC da FEUP. Os ensaios com agita¢do regular foram utilizados na calibracéo
do modelo numérico IH-2VOF. Com base na calibracdo efetuada, realizaram-se no LNEC
simulagBes em modelo numérico.

Nesta comunicacdo apresenta-se um resumo dos caudais de galgamento sobre o quebra-mar
Norte do porto de Leixdes obtidos nos ensaios em modelo fisico e em modelo numérico
realizados quer para quatro configuracdes do quebra-mar submerso proposto para mitigar
alguns problemas operacionais ai existentes, quer para uma configuracdo sem quebra-mar
submerso. Para tal, foram simulados casos com diferentes condi¢cdes de agitacdo irregular,
sempre para preia-mar, que se considerou o caso mais desfavoravel no que se refere ao
galgamento.

Verificou-se que o quebra-mar submerso, para qualquer uma das configuracdes geométricas
testadas, é efetivo a reduzir o caudal galgado para as condigfes de agitagdo ensaiadas. Dos
resultados globais obtidos em modelo fisico, verificou-se que o parametro geométrico do
quebra-mar submerso que mais influéncia tem na reducéo do galgamento sobre o molhe Norte
€ o afastamento entre quebra-mares. Ja para os casos simulados com o modelo numérico, o
parametro geométrico do quebra-mar submerso que mais influéncia tem na reducdo do

galgamento sobre o0 molhe Norte é a sua cota de coroamento. Esta diferenca pode estar
relacionada com as carateristicas da agitacédo testadas em cada caso.

Assim, como futuros trabalhos, além da calibracdo e validacdo do modelo numérico para casos
com agitacdo irregular, seria interessante analisar os casos de agitacdo mais gravosos e
estudar detalhadamente a influéncia dos parametros do quebra-mar submerso no galgamento.
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