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Resumo

Este trabalho consistiu num estudo sobre o porto da Pévoa de Varzim, nomeadamente na
comparacao de dados adquiridos através de uma campanha de medigbes com os resultados
fornecidos por modelos hidrodindmicos, para condi¢cdes de agitacdo ao largo conhecidas,
registadas pela boia ondégrafo de Leixdes.

Foram utilizados trés modelos numéricos disponiveis na interface SMS: o primeiro (STWAVE)
serviu para propagar as condicdes registadas ao largo para uma zona préxima do porto,
fornecendo as condig6es de fronteira dos restantes (CGWAVE e BOUSS-2D).

Foi também feita uma avaliacdo a tranquilidade da zona do porto da Pdévoa de Varzim
destinada as embarcagdes de recreio, corroborando relatos dos seus utilizadores quanto a
deficiéncia nas condi¢des de abrigo.

Foram detectadas algumas limitagbes dos modelos numéricos. Porém, para o evento
apresentado, foi possivel obter resultados semelhantes entre os dados medidos em campo e
as simulacgfes efectuadas.

1. Introducéo e caracterizagdo do caso de estudo

O porto da P6voa de Varzim situa-se na cidade da Pdvoa de Varzim, a 30 km a Norte da
cidade do Porto (ver Figura 1). A entrada do porto esta virada a Sul e encontra-se protegida por
dois molhes que apresentam uma ligeira sobreposicdo: o molhe exterior, a Norte, com
orientacdo Sul-Sudoeste, e o molhe interior, a Sul, orientado a Nor-Noroeste.

Possui uma zona destinada a embarcacdes de pesca, a Norte, e a marina da Pévoa de Varzim
a Sul, para embarcacdes de recreio.

= - Porto da Pdvoa de Varzim

Figura 1 - Enquadramento geografico e vista geral do porto da P6évoa de Varzim — Google Earth e
www.marinadapovoa.com, adaptado



Este estudo incide sobre o porto da Povoa de Varzim, mais concretamente na medi¢do da
agitacdo no seu interior, e posterior comparagao com resultados obtidos através de modelacao
computacional, de modo a validar as metodologias utilizadas em projecto, e a avaliar as
condic¢des de abrigo portuério.

Para medir a agitagdo no interior do porto foi usado um sensor de pressdo auténomo. A
escolha do local de medicao teve por base relatos fornecidos pelos utilizadores do porto da
Pévoa de Varzim, que indicam que as ondas que incidem sobre a zona onde as embarcac¢des
de recreio estdo amarradas tém uma altura que causa dificuldades a exploracdo portuéria,
sugerindo condi¢des de abrigo deficitarias.

Durante o periodo de medicéo recolheram-se os dados registados pela boéia onddgrafo de
Leixdes, com o intuito de estabelecer as condi¢cbes de fronteira ao largo, dos modelos de
propagacdo de agitacdo a utilizar, nomeadamente o STWAVE, o CGWAVE e o BOUSS2D,
disponiveis na interface Surface-water Modelling System (SMS).

Numa primeira referéncia a estes modelos, é possivel indicar que o STWAVE serviu para
propagar a agitacdo desde as imediacBes da bdia onddgrafo de Leixdes até dguas menos
profundas, fornecendo por sua vez as condi¢cdes de fronteira para os modelos de maior
complexidade, e que requerem a definicdo de dominios de menor dimenséo, para permitir um
tempo de céalculo exequivel.

A comparagdo de resultados incide sobre os modelos CGWAVE e BOUSS2D, ditos de
proximidade, assim como sobre os dados tratados, oriundos da campanha de medi¢des.

O tipo de linha de costa e do contorno portuario utilizados nos modelos CGWAVE e BOUSS-2D
podem ser consultados na Figura 2 e na Tabela 1.
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Figura 2 - Porto da Pévoa de Varzim - Caracterizagdo da linha de costa e contorno portuério; Identificacéo do local de
aquisicéo de dados



CGWAVE BOUSS-2D
Material da linha de Coeficiente de Espessurada Coeficiente de

costa reflexdo (-) camada (m) amortecimento (-)
Praia 0.10 20 1.00
Tetrapodos 0.33 25 0.10
Enrocamento 0.25 20 0.15
Parede vertical 0.90 10 0.00
Retencdo marginal 0.25 20 0.15
Talude suave 0.25 15 0.15

Tabela 1 - Coeficientes de reflexdo utilizados no modelo CGWAVE (Hartwig, 2005) e camadas de amortecimento
utilizadas no modelo BOUSS-2D (Mazzolari & Teixeira, 2009)

O segundo objectivo deste trabalho consistiu em avaliar a tranquilidade da zona da marina.
Para tal, foi tido em conta o critério desenvolvido para o efeito pela PIANC (1997). De acordo
com o Regulamento de Utilizagdo da marina da Pévoa de Varzim: “E vedado o acesso a
marina de barcos com mais de 18 m de comprimento fora a fora, 11 m de boca e/ou o calado
superior a 3 m, salvo autorizacdo especial da Autoridade Maritima a solicitacdo prévia aos
responsaveis da marina.”. Assim, e conjugando a informacdo das duas fontes, é possivel
afirmar que para ter tranquilidade no interior da marina, ndo podem ser registadas ondas com
altura significativa superior a 30 cm, considerando as maiores embarcacdes de recreio que
podem utilizar esta infra-estrutura.

2. Campanha de medi¢des e tratamento de dados

2.1. Eguipamento utilizado e local de aquisicdo

Para a realizacdo da campanha de medi¢des no interior do porto foi utilizado um sensor de
pressédo autonomo denominado Infinity-WH, da marca JFE ALEC CO., LTD, programavel com
recurso a um PC com ligagdo USB.

O local de aquisicdo de dados escolhido foi uma estaca de fixacdo de um pontéo flutuante que
se encontrava em manutencdo (ver Figuras 2 e 3) durante o periodo da campanha, que
decorreu entre 30 de Marco e 27 de Abril de 2012, em modo continuo, a frequéncia de
aquisicdo de 10 Hz, apenas interrompida para manuten¢gfes semanais.

Figura 3 - Local de aquisigao de dados



2.2. Periodo de estudo

Durante a campanha de medi¢8es, a agitacdo ao largo foi monitorizada pela recolha dos dados
registados pela boia ondografo de Leixdes, cuja localizagdo pode ser consultada na Tabela 2 e
observada na Figura 4.

Latitude Longitude Profundidade (m)

41°19'00"N 8°59'00"N 83

Tabela 2 - Coordenadas geogréficas da béia ondégrafo de Leixdes (WGS84)
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Porto da %@voa'dé ngmm %

Boia Leixdes IH

Figura 4 - Localizagdo da béia ondégrafo de Leix6es (Google Earth)

z

A gravagdo dos dados é efectuada em séries temporais com duracdo de 10 minutos,
destinadas a serem processadas em tempo real. O intervalo entre as séries é apenas de um ou
dois minutos, que é o tempo necessario ao processamento e a apresentacao da informacéo.

A informacado disponibilizada pelo Instituto Hidrografico (IH) é o resultado do processamento
em tempo real dos registos de 10 minutos: altura significativa (Hs), altura maxima, periodo
médio, periodo méximo, direccdo de pico e a temperatura da agua a superficie.

Indica-se que a altura significativa é calculada pela média do terco das maiores ondas
registadas (Hys).

Tendo em conta que os dados disponiveis no sitio online do IH apenas englobam as Ultimas 30
horas de registo, foi necesséaria uma recolha diaria dos mesmos, enquanto durou a campanha
de medi¢&o no porto da Pévoa de Varzim.

Para este estudo, foi escolhido um evento ao largo com agitacéo predominante de Oeste, cujas
caracteristicas podem ser consultadas na Tabela 3, onde T; corresponde ao periodo médio da
onda.

Data de ocorréncia Direccdo | Hs(m) | Tz (s)

25 de Abril de 2012 (08h00 - 10h30) W 3.78 7.1

Tabela 3 - Caracterizacéo do estado de agitacéo ao largo — Valores maximos calculados para intervalos de 30 minutos



Os dados fornecidos pelo Instituto Hidrografico sédo referentes a séries temporais de 10
minutos. No entanto, para que a duracdo do registo seja ao mesmo tempo curta para este ser
considerado um estado estacionario, e longa o suficiente para se obter médias fiaveis, optou-se
por considerar intervalos de 30 minutos (Holthuijsen, 2007). Esta decisédo pode induzir alguns
erros, porque apesar da média dos periodos médios de trés séries temporais consecutivas de
10 minutos ser idéntica ao valor do periodo médio de uma série temporal tnica de 30 minutos
que englobasse as trés acima mencionadas, 0 mesmo ndo se passa em relacdo ao calculo das
alturas significativas.

Apesar desta contrapartida, considerou-se que a opgdo tomada representara de maneira mais
fidedigna o estado de agitacdo que constituiu as condi¢cBes de fronteira para a modelacéo
hidrodindmica.

2.3. Processamento de dados

Cada ficheiro produzido pelo Infinity-WH contém informacéo sobre a presséo, distancia a
superficie livre e o potencial disponivel nas baterias, ao longo do tempo.

O tratamento efectuado aos dados em bruto é descrito em seguida:

— Remocgdo da componente maré, usando uma média movel (240 s) da elevagdo da
superficie livre, como descrito por Capitdo & Fortes (2011);

— Remocgdo da componente seicha, com um método andlogo, mas considerando uma
média moével de 10 s (para a escolha deste valor foi realizada uma andlise de
sensibilidade a priori);

— Divisédo das séries temporais totais em séries temporais parciais de 30 minutos;

— Realizacdo de uma analise espectral as séries temporais parciais, recorrendo a
ferramenta de calculo FFT;

— Calculo dos pardmetros caracteristicos dos estados de agitac@o a partir dos espectros
gerados.

Com vista a realizar o ultimo passo mencionado, a formulacdo adoptada é apresentada
seguidamente (ver Equacdes 1-4). Foram usadas duas equacdes para o célculo de Hmg de
modo a representar o valor maximo (Hm7**) e o minimo (HmJ*™) que podem ser obtidos de
acordo com Vandever et al. (2008).

Hp, ™ = [4.048 — 0.432v]\/m, (1)
Hp,™" = [3.852 — 0.642v],/m, ()

sendo m, denominado por momento de ordem zero do espectro, definido através de m,,:

ma = [FOfPE(f)df  forn=..-3,2,1,0,1,2,3.. 3)

Onde:
f — Frequéncia

E(f) — Espectro da densidade de variancia (obtido através do algoritmo FFT)

A largura de banda do espectro pode ser avaliada recorrendo ao pardmetro v (Longuet-
Higgings, 1952):

v <m01;’12 _ 1> (4)



3. Modelagéo hidrodindmica

Para este estudo foram utilizados trés modelos numéricos disponiveis na interface SMS. O
STWAVE serviu para propagar a agitacdo desde as imediacdes da boia onddgrafo de Leixdes
até aguas menos profundas, fornecendo por sua vez as condi¢cbes de fronteira para os
modelos de maior complexidade, neste caso 0o CGWAVE e o0 BOUSS-2D.

STWAVE

Os principais pressupostos do modelo STWAVE sdo os seguintes: ndo fornece informacéo
sobre a fase da onda, é apenas valido para declives suaves, negligencia a reflexdo das ondas;
considera ondas, correntes e ventos em regime estacionario; assume refraccdo e empolamento
lineares, correntes uniformes em profundidade e a tenséo é calculada com base na teoria linear
da onda (Massey et al., 2011)

Para ser introduzida no modelo STWAVE, a informagdo proveniente da boéia ondégrafo de
Leixdes necessitou de ser convertida num espectro, neste caso, num espectro do tipo
JONSWAP (Hasselmann et al., 1973). A definicdo dos parametros espectrais (ver Tabela 4) foi
realizada de acordo com um manual de praticas recomendadas para este tipo de operacdes
(DNV, 2011) e com o manual de utilizacdo do modelo STWAVE (Massey et al., 2011).

Hs (m) 3.78
Tz (s) 7.1
Y 3.3
Tr (S) 9.1
‘ TTe ‘ 0.78 ‘

nn ‘ 4 ‘

Tabela 4 - Definicdo do espectro para o modelo STWAVE

Salienta-se que y corresponde ao parametro de pico do espectro, nn ao factor dispersor
direccional do espectro, e T 0 periodo de pico.

A simulacdo com o modelo STWAVE permitiu observar que, para as condi¢des testadas, a
altura da onda comecou a sofrer alteracbes a 6.5 km da entrada do porto, ndo sofrendo
praticamente nenhuma alteragdo no que respeita a direccao e periodo de pico, a ndo ser em
aguas muito pouco profundas (ver Figuras 4-6).



Altura significativa da onda (m)
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Figura 5 — Resultados do modelo STWAVE: Altura significativa
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Figura 6 - Resultados do modelo STWAVE: Periodo de pico

Direcgéo do espectro em relagéo
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Figura 7 - Resultados do modelo STWAVE: Direccéo do espectro em relagdo a orientacdo da malha



CGWAVE

O modelo CGWAVE combina a sobreposicdo de efeitos induzidos pelos fenémenos de
refraccdo e difraccao incluidos na equacado para taludes suaves (mild slope), assim como os
efeitos da dissipacao por friccdo, rebentacdo, dispersdo de amplitude ndo linear e perdas a
entrada dos portos (Dermirbilek & Panchang, 1998).

Este modelo utiliza uma malha de elementos finitos triangulares, num dominio cuja fronteira
oceénica pode ser rectangular, semicircular, ou circular (quando aplicavel). Permite simular
ondas com periodos grandes e pequenos, tanto monocromaticas como espectrais, estas
Ultimas pela combinagdo de varias simulagdes com ondas regulares. Nao permite a insergao
de informacdo relativa ao vento (Briggs et al., 2004).

Séao varios os resultados que podem ser obtidos através da utilizagdo deste modelo, de entre
0s quais se destacam a altura e a fase da onda.

O dominio do modelo CGWAVE foi definido tendo em conta os coeficientes de reflexao
mostrados na Tabela 1 e uma andlise de sensibilidade efectuada para a posicdo da fronteira
oceénica semicircular realizada num trabalho anterior (Pipa, 2008). Foi gerada uma malha
triangular de elementos finitos constituida por 72272 elementos e 36757 nés (ver Figura 8).
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Figura 8 - Malha de elementos finitos no dominio de célculo do modelo CGWAVE (pormenor do interior do porto da
Pévoa de Varzim)

E da maior relevancia referir que o0 modelo CGWAVE n&o possui a capacidade de propagar a
agitacdo caracterizada por um espectro de uma maneira directa. Aquilo que faz é considerar
um espectro como um somatdrio de ondas regulares com amplitudes, periodos e direc¢des
constantes, efectuando simulac¢des distintas para cada uma delas.

Mesmo tendo sido feitas alteragfes a configuracdo do dominio e a tolerancia de convergéncia
por omisséo, esta abordagem foi inconsequente, visto nunca ter sido conseguido que o modelo
atingisse a convergéncia definida (abortou-se a operacdo sempre que as simulacfes
ultrapassavam as 150 horas).

Assim, optou-se por efectuar a simulacdo com o modelo CGWAVE com base em agitacdo
regular extrapolada da informac¢éo espectral fornecida pelo modelo STWAVE. Os parametros
caracteristicos do estado de agitagao regular considerado podem ser consultados na Tabela 5.



Amplitude (m) 1.71

Periodo (s) 6.3

Direccao (°) 0

Tabela 5 - Condi¢8es de fronteira do modelo CGWAVE - onda regular

Os resultados oriundos da simulacdo com o modelo CGWAVE podem ser observados nas
Figuras 9-11. Na Tabela 6 exibe-se a altura da onda no local de aquisicdo de dados do Infinity-
WH, assim como nos nds que se encontram num raio de 10 m da referida localizacéo.

Fase da onda

1.00
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0.50
0.25
0.00
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00

0 1000m
| IR—

Figura 9 - Resultados do modelo CGWAVE: Fase da onda

Altura da onda (m)
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Figura 10 - Resultados do modelo CGWAVE: Altura da onda



T

Altura da onda (m)

Figura 11 - Resultados do modelo CGWAVE: Altura da onda (pormenor do porto)

Altura da onda (m)

Localizagdo exacta 0.37
0.42
0.27
0.20
Nés no raio de 10m 0.18
0.48
0.29
0.53
Tabela 6 - Altura da onda (CGWAVE) na localiza¢&o do Infinity-WH

Analisando o diagrama de fase (ver Figura 9), é possivel observar as alteragbes que a
batimetria provoca nas ondas. Em relacdo a direcgdo, € notéria a evolugdo das cristas, sendo
estas alteradas de modo a ficarem paralelas a batimetria, a medida que a profundidade diminui.
Por outro lado, o diagrama de fase permite constatar a diminuicdo do comprimento de onda
nas zonas menos profundas, pois verifica-se um menor afastamento entre cristas.

Para a situacdo estudada, nomeadamente, definindo o estado de agitagdo como ondulacdo
regular, foram registadas ondas com altura significativa superior a 30 cm na zona de
amarracdo de embarcag¢des de recreio, valor limite para a consideragdo de um estado de
tranquilidade definido pela PIANC (1997). Nestas zonas, chegaram a ser obtidas ondas de 55
cm, que excedem bastante o limite tido em conta.

Notou-se também que os valores para a altura de onda registados em nés circundantes a
localizagéo do Infinity-WH por vezes apresentam diferencas consideraveis (ver Tabela 6).
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BOUSS-2D

O modelo BOUSS-2D simula a propagacdo e a transformacdo da agitacdo com base numa
solucao de equacdes do tipo Boussinesq. As equacdes integram a conservacao da massa e de
momento para ondas ndo lineares que se propagam em aguas pouco profundas a
profundidades intermédias, e simulam a maior parte dos fendbmenos hidrodinamicos que
ocorrem em regides costeiras e bacias portuarias (Nwogu & Demirbilek, 2001):

— Empolamento

— Refracgéo

— Difraccao

— Reflex&@o e transmisséo

— Atrito de fundo

— Interacg¢des ndo lineares onda-onda
— Rebentamento e espraiamento

— Correntes induzidas por ondas

— Interaccdo onda-corrente

O modelo permite simular um batedor de ondas regulares ou irregulares, inserido num dominio
necessariamente rectangular. Inclui a opcdo de serem colocadas camadas de amortecimento,
de modo a absorver a energia nas fronteiras do dominio e no contorno da bacia portuaria (de
modo total ou parcial), assim como camadas de porosidade, para simular a reflexdo e
transmissao impostas por estruturas tais como quebramares.

Num trabalho anterior (Mazzolari & Teixeira, 2009), para além de outros parametros, foi
efectuada uma andlise de sensibilidade para a posicdo do batedor de ondas do modelo
BOUSS-2D, para o porto da Pdvoa de Varzim, para uma orientagdo Oeste — 20°Sul. Os
resultados indicaram que, para as condicdes testadas, o batedor ndo deveria ser colocado a
menos de 1950 m da entrada do porto.

Para este caso, optou-se por colocar o batedor de ondas sensivelmente a 2150 m da entrada
do porto, inserido num dominio orientado segundo Este-Oeste (a direccdo das ondas ao largo
néo sofreu praticamente alteracdo). A posi¢do do batedor coincidiu com a fronteira oceénica do
modelo CGWAVE.

A geracgdo de ondas foi efectuada com base num espectro do tipo JONSWAP, definido através
dos parametros exibidos na Tabela 7.

Hs (m) 3.42
Tp (s) 7.9
Tabela 7 - Configuragdo do batedor de ondas - BOUSS-2D

A largura considerada para o dominio foi de 2300m, de modo a incluir toda a zona portuaria, e
a dimensé&o das células foi de 10mx10m. O atrito de fundo foi caracterizado recorrendo a um
coeficiente de Chezy (Chow, 1981) igual a 30.

Analogamente ao que foi efectuado na configuragdo do modelo CGWAVE, em que foram
atribuidos coeficientes de reflexdo consoante o tipo de material que esta presente ao longo da
fronteira terrestre, foi necessaria a introducdo de informacdo deste tipo no BOUSS-2D. No
presente modelo, ao invés de coeficientes de reflexdo séo utilizadas camadas de
amortecimento, caracterizadas por uma espessura e um coeficiente de amortecimento (ver
Figura 2 e Tabela 1). Foram também introduzidas camadas deste tipo nas fronteiras oceanicas
do dominio.

A presente configuracdo, apesar de contemplar e assegurar indicacdes para evitar a existéncia
de instabilidades no modelo, ndo permitiu que as simula¢des terminassem com sucesso, pelo
facto do modelo ndo ser estavel.
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O projecto foi entdo modificado, tendo sido realizados os seguintes procedimentos para a

supressdo das instabilidades registadas:

— Limitacdo da profundidade a cota de 25 m (Figura 12), com o objectivo de proporcionar

uma reducéo no declive na zona de geracao de ondas.

— Remocédo das camadas de amortecimento laterais, j& que estas causavam distor¢ao

junto ao batedor de ondas.

Profundidade (m) T
N

-0.70
1 3.40
610
-8.80
] 11.50
14.20
-16.90
1 19.60
3 2230
-25.00

0 500m
I

Figura 12 - Dominio de simulagcdo do modelo BOUSS-2D — configuragéo final

O modelo permite a introducéo de células de monitorizagcdo (probes), de onde pode ser obtido
um conjunto de dados importantes, tais como a evolugcdo da superficie livre e uma analise

espectral. Deste modo, foram colocadas células deste tipo na zona correspondente a
localizacéo do Infinity-WH.

A simulacéo foi efectuada para uma duracéo de 2000 s, com a resolucédo temporal de 0.2 s.
Sao exibidos de seguida o layout da altura significativa (Figura 13), a evolucdo da superficie
livre numa célula de monitorizacdo colocada nas proximidades do local de aquisi¢do de dados
(Figura 14), assim como o espectro de variancia unidirecional calculado através da mesma
(Figura 15). E ainda apresentada uma tabela sintese com os parametros representativos dos
estados de agitagdo calculados pelo modelo nessa localizacédo (Tabela 8)

Altura significativa da onda (m) T
N

Figura 13 - Resultados do modelo BOUSS-2D - Altura significativa da onda
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Figura 14 - Resultados do modelo BOUSS-2D - elevagédo da superficie livre: célula de monitorizagdo no local de
aquisicéo de dados pelo Infinity-WH
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Figura 15 - Resultados do modelo BOUSS-2D - espectro de variancia unidireccional: célula de monitorizagao no local
de aquisicéo de dados pelo Infinity-WH

Hs (m) 0.15
Tp (s) 7.5

Tabela 8 - Resultados do modelo BOUSS-2D - parametros representativos do estado de agitagdo: célula de
monitoriza¢éo no local de aquisicao de dados pelo Infinity-WH

Foram obtidos resultados que permitem tecer diversas considera¢des. Por um lado, observou-
se que a maior onda que atinge as zonas de amarracdo das embarcacdes de recreio tem cerca
de de 20 cm, o que significa que esta situacdo s6 ultrapassa os limites sugeridos pela PIANC
no caso de na zona em causa estar amarrada uma embarca¢do com comprimento inferior a 10
m que fosse atingida por ondulacdo de través (o que pela disposi¢cdo dos postos de amarracdo
ndo acontece). A observagdo do espectro gerado na localizacdo do Infinity-WH permite
identificar duas bandas espectrais, sendo que a de maior frequéncia devera corresponder a
onda reflectida.

Examinando o diagrama da altura de onda, verificou-se também a tendéncia a serem geradas
instabilidades nas zonas Norte do dominio, ja que sao visiveis areas onde a altura significativa
é elevada, junto a fronteira do dominio.

Constatou-se que, ao contrario do modelo CGWAVE, os valores para a altura significativa da
onda nas proximidades do local de aquisicdo de dados pelo Infinity-WH n&o apresentaram
variagdes significativas.

13



4. Anélise comparativa dos resultados numéricos/experimentais

Este capitulo tem como objectivo comparar e tecer alguns comentarios acerca dos resultados
obtidos através da analise espectral efectuada aos dados recolhidos no porto da Poévoa de
Varzim, e pelos dois modelos numéricos de proximidade considerados, desenvolvidos a partir
de principios tedricos distintos.

Relembra-se uma vez mais que os valores que advém do modelo CGWAVE nao contemplam
informacao acerca do periodo, e que foram obtidos através da propagacéo de ondas regulares.

Assim, a sobreposicdo dos resultados experimentais e dos obtidos via modelacdo numérica
pode ser observada nas Figuras 16 e 17.

0.40
0.35
—fl— HmO max (valor experimental)
0.30 —4— HmO min (valor experimental}
0.25 CGWAVE
—g 020 i BOUSS5-20
3
T o015 i—%ﬁ
0.10
0.05
0.00
8h00 - 08h30 8h30 - 09h00 09h00 - 09h30 09h30 - 10h00 10h00 - 10h30
Figura 16 - Andlise comparativa de resultados: Altura significativa
12
8
_ O O |
) 6
=
4 === FFT (valor experimental)
2 —B—BOUSS-2D
0
8h00 - 08h30 8h30 - 09h00 09h00 - 09h30 09h30 - 10h00 10h00 - 10h30

Figura 17 - Analise comparativa de resultados: Periodo de pico

Analisando os resultados relativos a altura significativa (ver Figura 16), verifica-se que o modelo
CGWAVE fornece uma estimativa bastante superior aos valores obtidos na campanha de
medicdes, ao contrario do modelo BOUSS-2D, que se aproxima muito dos mesmos. Esta
aproximacdo € também evidenciada no periodo de pico (ver Figura 17), jA que a maxima
diferenca obtida foi de 3 s.
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5. Conclusdes

Um dos principais objectivos do corrente trabalho consistiu em averiguar as condigBes de
abrigo na marina da Pévoa de Varzim, pela comparagéao dos resultados obtidos através de uma
campanha de medicdes em modelos de propagacgdo da agitacdo, com valores maximos da
altura de onda para portos de recreio propostos pela PIANC.

Mesmo considerando o caso mais favoravel, em que as ondas atingem de proa as maiores
embarcacdes que podem utilizar a marina, ndo podem ser registadas ondas com altura
significativa superior a 30 cm.

Apesar de ndo mencionados no texto, foram também estudados eventos extremos de agitacédo
ao largo com direccao Noroeste, e que permitiram observar ondas com altura superior a 30 cm
na zona de aquisicdo de dados do sensor de pressdo (Infinity-WH), sugerindo condicdes de
abrigo deficitarias.

Foi necessario proceder a um tratamento inicial aos dados em bruto recolhidos pelo Infinity-
WH, nomeadamente na remocao das componentes que representam os efeitos da maré e de
uma seicha. Enquanto o procedimento para a remocdo do primeiro ja foi documentado —
nomeadamente, pela subtrac¢cdo de uma média movel, a cada instante, de um intervalo de
pontos seguintes — ndo foi encontrada bibliografia que apontasse uma solucdo para o segundo.
Assim sendo, e tendo por base uma abordagem analoga, foi efectuada uma andlise de
sensibilidade para o nimero de pontos a utilizar no calculo de médias méveis para a remogao
da componente relativa a seicha, tendo-se obtido resultados satisfatérios para 5, 8 € 10 s.

A formulagdo adoptada para o célculo da altura significativa por via espectral contempla a
largura do espectro. Com base nesta formulagdo, foram escritas duas expressoes,
correspondentes ao calculo dos valores maximos e minimos da altura significativa, de acordo
com os intervalos de aplicacdo de dois coeficientes. Constatou-se que as diferencas entre os
valores calculados pelas duas expressdes ndo ultrapassaram os 2 cm, para 0S caso0s
analisados.

O outro grande objectivo deste trabalho consistiu na validacdo de modelos numéricos de
propagacédo da agitacdo maritima. Foram considerados trés modelos computacionais, sendo o
primeiro (STWAVE) utilizado para propagar as condi¢des ao largo para uma zona préxima do
porto, fornecendo as condi¢bes de fronteira dos restantes (CGWAVE e BOUSS-2D), ditos de
proximidade, e que tém origem em formula¢des matematicas distintas.

Pretendeu-se simular a propagacao através da definicdo de espectros representativos dos
estados de agitacdo. Para um dos modelos de proximidade (CGWAVE) nédo foi possivel esta
abordagem, devido ao facto deste interpretar um espectro como uma sucessdo de ondas
regulares, realizando simula¢bes distintas para cada uma, o0 que se traduziu em tempos de
computacdo exagerados. Em alternativa, foi considerada uma Unica simulac¢éo por evento, com
ondas regulares extrapoladas através de informacdo espectral. Sendo assim, os resultados
obtidos por este modelo ndo podem ser directamente comparados com o0s resultantes da
utilizac&o do outro modelo de proximidade (BOUSS-2D).

O modelo CGWAVE apresentou estimativas por excesso para a altura significativa face aos
valores medidos. Mesmo tendo sido tentada uma configuracdo do modelo CGWAVE menos
refinada do que a utilizada, ndo foi possivel obter resultados baseados em informacao
espectral.

Foram também detectadas limitagbes na utilizagdo do BOUSS-2D, na medida em que foi

necessario proceder a certas alteragbes a configuracdo inicial do dominio para suprimir
algumas instabilidades ocorridas durante a simulagéo.

Os resultados obtidos pela utilizacdo conjunta dos modelos STWAVE e BOUSS-2D estédo de
acordo com os calculados através da andlise espectral dos dados recolhidos in situ, o que
sugere a validade dos modelos.

Verificou-se também que o modelo CGWAVE forneceu maior variagdo dos resultados entre nos
consecutivos, em relacdo ao modelo BOUSS-2D, no interior do porto.
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No entanto, ha que ter em conta que os dados recolhidos ao largo, pela béia ondégrafo de
Leixdes, tiveram de ser equiparados a um espectro definido através de alguns parametros de
forma que podem assumir diferentes valores, factor que pode induzir alguma variabilidade nos
resultados.

Apesar de nao ter sido possivel suplantar algumas limitacdes, julga-se que este trabalho atingiu
grande parte dos objectivos a que se propds, ndo sé a nivel da validacdo dos modelos, mas
também pela avaliacdo da tranquilidade no interior da marina da Pévoa de Varzim,
corroborando os relatos dos seus utilizadores acerca da mesma.
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