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Resumo

O principal objetivo desta dissertacao € estudar o fendmeno do galgamento em estruturas
maritimas protegidas por quebra-mares submersos. Em particular, pretende-se otimizar a geometria
de um quebra-mar submerso situado a barlamar de uma estrutura portuaria na qual se pretende
minimizar o galgamento.

A estrutura maritima em estudo é o molhe norte do Porto de Leixdes, em frente ao qual ja
existe um quebra-mar submerso na zona da cabega. Pretende-se estender a zona protegida pelo
qguebra-mar submerso e para tal é necessario estudar qual a melhor geometria para o quebra-mar
submerso.

Para estudar a influéncia da geometria do quebra-mar submerso no galgamento do molhe
norte, utilizou-se o modelo numérico IH-2VOF. Para tal, simularam-se trés condicdes de agitacdo
regular que diferem somente na altura de onda. Foram simulados casos para sete geometrias que
diferem da configuracao original do molhe norte do Porto de Leix6es somente em trés caracteristicas
geométricas: a distancia entre o quebra-mar submerso e a estrutura portuéria, a cota de coroamento
do quebra-mar submerso e a sua largura de coroamento. A utilizacdo destas trés caracteristicas foi
baseada na existéncia de estudos que concluem que os parametros geométricos referidos sao os que
tém mais influéncia no galgamento da estrutura maritima.

Com a realizagdo deste estudo, para as condigcbes de agitacdo consideradas, verificou-se
gue as caracteristicas geométricas com maior impacto na redugédo do galgamento no molhe norte do
Porto de Leixdes sdo: o aumento da distancia entre o quebra-mar submerso e o molhe norte do Porto
de Leix6es e o aumento da cota de coroamento do quebra-mar submerso. O caudal médio galgado
para as condigbes de agitagdo em estudo reduziu-se de um valor maximo de 0.71 l/s/m para

0.02 I/s/m em duas das configurac¢des testadas, ou seja, uma reducéo de 97%.

Palavras-chave: galgamento, quebra-mar submerso, modelo numérico IH-2VOF, distancia

entre o quebra-mar submerso e a estrutura portuaria, cota de coroamento.






Abstract

The main goal of this dissertation is to study the overtopping phenomenon in maritime
structures which are protected by submerged breakwaters. In particular, the study aims to investigate
the optimization of the geometry of a submerged breakwater in order to reduce overtopping of the
structure protected by it.

The maritime structure featured in this study is the northern breakwater of the port of Leixdes,
which already has a submerged breakwater near its entrance. The study proposes to extend the
protected zone by the submerged breakwater, but in order to do so, it is desirable to optimize the
geometry of the submerged breakwater to reduce the overtopping of the main breakwater as much as
possible.

To study the influence of the submerged breakwater geometry on the overtopping in the
maritime structure the IH-2VOF model is used. To do so, three different regular wave conditions were
studied, changing only the wave height. Seven different geometries for the submerged breakwater
were considered, all of them starting from the first one, which represents the geometry which already
exists. The different geometries differ from the first one in three geometric characteristics: the distance
between the submerged breakwater and the main breakwater, the submerged breakwater crest level
and width. The choice of these three characteristics was based on existing studies which conclude
that these three characteristics are those that have a greater impact on the overtopping of the main
breakwater.

With this study, and for the wave conditions considered, it was verified that the geometry
characteristics that have greatest impact on reducing the overtopping over the main breakwater of the
port of Leixdes were the increase of the distance between the submerged breakwater and the main
breakwater and the increase of the submerged breakwater crest level. The mean overtopping
discharge for the wave conditions considered in this study was reduced from a maximum value of
0.71 I/s/m to 0.02 I/s/m in two of the tested configurations, meaning 97% of reduction.

Keywords: wave overtopping, submerged breakwater, IH-2VOF numerical model, distance

between the breakwater and the main structure, crest level.
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Aymin — Dimensao minima da célula segundo a direcao y;

Ax — Dimenséo da célula segundo a dire¢éo x;

Ay — Dimenséo da célula segundo a diregéo y;

Ax, /Ax,— Variacao de dimensao na direcao x da célula 1 para 2;
Ay, /Ay,— Variacdo de dimensao na direcao y da célula 1 para 2;
n — Superficie livre da agua;

6 — Angulo que o fundo (ou a estrutura) faz com o plano horizontal;
A — Escala;

& — Numero de Iribarren;

n — Constante de Arquimedes (valor aproximado de 3.142);

p — Massa especifica do fluido;

p. — Massa especifica da mistura da célula;

7;; — Tensor das tensdes da viscosidade média;

v — Viscosidade cinematica;

v, — Viscosidade cinematica de eddy.
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1. Introducao

1.1. Motivacao e enquadramento do tema

Atualmente existem diversas solugdes de estruturas maritimas, tais como quebra-mares
(Figura 1.1) que, como o proprio nome indica, servem para reduzir a energia das ondas na zona por
eles protegida. A energia das ondas é reduzida pela combinagao entre a reflexdo e dissipagéo das
ondas nos quebra-mares, reduzindo assim parte da energia transmitida para a zona abrigada.

Figura 1.1: Exemplo de um quebra-mar (Porto da Nazaré, 2014).

Assim, a principal fungéo de um quebra-mar é criar zonas de acalmia no acesso e no interior
dos portos, para que se possam realizar as atividades associadas.

Os quebra-mares podem classificar-se, de acordo com a sua geometria, em quebra-mares de
talude, verticais, mistos, etc. Quanto a sua cota de coramento, podem ser emersos ou submersos, se
esta estd acima ou abaixo do nivel do mar, respetivamente. Os quebra-mares submersos, que sao
alvo do presente estudo, sdo estruturas que foram usadas tradicionalmente para reduzir a erosao
costeira. S@o normalmente construidos como quebra-mares de talude com cotas de coroamento
inferiores ao nivel de repouso da agua.

Nesta dissertacdo sera estudada uma aplicacdo de um quebra-mar submerso diferente do
usual, ja que, o objetivo da estrutura ndo é proteger a costa da erosdo, mas sim proteger outra
estrutura maritima, um quebra-mar de talude. Esta protecdo é, neste caso, essencial porque o
quebra-mar de talude que ira proteger tem sofrido queda de blocos do manto principal.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é estudar o fendémeno do galgamento numa estrutura
maritima protegida por um quebra-mar submerso. Em patrticular, pretende-se otimizar a geometria do
quebra-mar submerso situado a barlamar de uma estrutura portudria da costa portuguesa, o molhe
norte do Porto de Leixdes, no que ao galgamento se refere, utilizando resultados de ensaios em



modelo fisico reduzido realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e
do modelo numérico IH-2VOF (2012).

1.3. Plano de trabalhos

A otimizacdo da geometria do quebra-mar submerso que protege o molhe norte do Porto de
Leixdes € feita recorrendo a: resultados de ensaios em modelo fisico ja realizados na FEUP para
cinco configuragdes distintas do quebra-mar submerso; e modelagdo numérica, com o modelo IH-
2VOF, que é um modelo numérico bidimensional baseado na resolugdo das equagbes de Navier-
Stokes (RANS). Os resultados do modelo numérico permitem ampliar os casos ja estudados em
modelo fisico, quer em termos de geometria, quer em termos de condi¢des de agitagao.

O plano de trabalhos incluiu:

e Estudo dos fendbmenos envolvidos na interagdo das ondas com quebra-mares de
estrutura mista protegidos por quebra-mares submersos, em particular o galgamento;

e Aquisicdo dos conhecimentos no ambito da modelacdo numérica e fisica dos
fendmenos envolvidos, por intermédio de revisdo bibliogréfica, leitura de artigos,
comunicacoes e livros, realizacéo de cursos, etc.;

e Andlise de resultados de galgamento de ensaios em modelo fisico do molhe norte do
Porto de Leixdes, para diferentes geometrias do quebra-mar submerso que o protege;

e Aplicagdo do modelo IH-2VOF para o célculo do galgamento do molhe norte do Porto
de Leix0es, para diferentes geometrias do quebra-mar submerso e diferentes
condi¢des de agitacao;

e Estudo da influéncia dos parametros geométricos do quebra-mar submerso no

galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes.

1.4. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo é constituida por seis capitulos. Apos esta introducédo (Capitulo 1),
apresenta-se: uma analise tedrica dos fenomenos fisicos envolvidos na interagdo entre a agitacdo
maritima e um quebra-mar de talude (Capitulo 2); uma breve descricdo do modelo numérico utilizado
(Capitulo 3); uma apresentagé@o do caso de estudo incluindo uma caracterizagao geral do protétipo,
das condicoes de agitacdo maritima local e dos estudos em modelo fisico realizados anteriormente
na FEUP (Capitulo 4); uma descri¢do da metodologia utilizada para realizar as simula¢des do modelo
numérico e do trabalho envolvido no processamento de resultados, uma apresentagdo e analise de
resultados do modelo numérico (Capitulo 5); e por ultimo as conclusdes do trabalho e possiveis

desenvolvimentos futuros (Capitulo 6).



2. Interacao de ondas com um quebra-mar

2.1. Agitacao maritima

2.1.1. Introdugéo

A agitacao maritima é composta, essencialmente, por ondas de vento, isto €, ondas formadas
pela transferéncia de energia do vento para a superficie do mar, na qual a forga restabelecedora é a
gravitica ou a tenséo superficial. Na Figura 2.1 estao representados os diferentes tipos de ondas

consoante o seu periodo e a forga restabelecedora.
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Figura 2.1: Diferentes tipos de onda consoante o seu periodo e a forga restabelecedora (adaptado de Pérez,
2011).

O presente caso de estudo centra-se nas ondas graviticas. Estas ondas sdo geradas pela
forca do vento, a principal forga restabelecedora € a forga gravitica e o seu periodo encontra-se no
intervalo entre 1 s e 30 s.

Dentro das ondas de vento, utiliza-se a designacao de vaga para as ondas proximas da sua

zona de geracao e a designacéo de ondulagao para ondas longe da zona de geracéao.

2.1.2 Marée

A profundidade num determinado ponto varia com o nivel de maré. Esta variacdo leva a

alteracOes das caracteristicas das ondas, tais como a posi¢do de rebentagao ou o tipo de rebentacéo,



gue por sua vez influenciam os fendmenos de interacdo das ondas com os quebra-mares. Assim, as

marés sao fendmenos muito importantes neste estudo.

As mareés, também designadas por marés astronémicas, existem devido a a¢cdo do campo

gravitico da Lua e do Sol na massa de 4gua na Terra, em que a a¢do da Lua é predominante a do

Sol. Quando a Lua e o Sol estdo do mesmo lado em relagdo a Terra, ocorrem as chamadas marés

vivas, provocadas pelo efeito conjunto do campo gravitico da Lua e do Sol (Figura 2.2, caso C).

Figura 2.2: Influéncia da agdo do campo gravitico da Lua e do Sol sobre as marés: a azul representa-se a altura
da maré (adaptado de www.hidrografico.pt).

Da-se a designacdo de maré baixa ou baixa-mar quando a maré se encontra no seu nivel

minimo e maré alta ou preia-mar quando se encontra no nivel maximo de um ciclo de maré.

2.1.3. Caracteristicas das ondas

Uma onda tem determinadas caracteristicas que a definem, tais como:

Periodo de onda (T): Tempo que decorre entre a passagem de dois pontos idénticos
da superficie livre, por exemplo, entre duas cavas ou duas cristas;

Comprimento de onda (L): Distancia entre dois pontos idénticos sucessivos da
superficie livre;

Altura de onda (H): Distancia vertical entre a crista e a cava da onda;

Amplitude da crista (Ac): Distancia vertical maxima entre o nivel de repouso e a crista;
Amplitude da cava (4s): Distancia vertical maxima entre o nivel de repouso e a cava;
Amplitude de onda (Ao = H/2 = (4s + Ac)/2);

Profundidade (h): Distancia entre o nivel de repouso da agua e o fundo;

Superficie livre da agua (n): Distancia entre o nivel de repouso da agua e a superficie
livre da mesma, num dado instante;

Declividade da onda (H; = H/L): Quociente entre a altura da onda e o seu

comprimento;



e Profundidade relativa (h, = h/L): Quociente entre a profundidade e o comprimento de
onda;

e Alturarelativa (H, = H/h): Quociente entre a altura da onda e a profundidade;

¢ Nivel de Repouso (NR): Nivel de agua em repouso num determinado instante.

Na Figura 2.3 representam-se algumas das definicdes apresentadas.

L

Ac

As

777

Figura 2.3: Onda e algumas das suas caracteristicas.

A celeridade (c) de uma onda é a velocidade com que esta se propaga e pode ser calculada

de um modo geral através da seguinte equagao:
L

= — 2.1
c=x (2.1)
Ainda é o possivel calcular a celeridade, considerando valida a teoria linear, utilizando a
equacdo da dispersao dada por (USACE, 2006):

gL 27h
_ |9t (2.2)
c 27[1:anh (—L )

onde g é a aceleragdo da gravidade. Esta equacdo pode ser simplificada para determinadas
profundidades relativas, como se mostra na Figura 2.4. Nesta figura, apresentam-se trés férmulas

para o célculo da celeridade obtidas através da equagéo 2.2, para as diferentes profundidades, h.
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Figura 2.4: Equagbes da celeridade para diferentes zonas de propagagao (adaptado de USACE, 2006).

2.1.4. Teoria linear de ondas

A teoria linear de ondas, também designada de teoria de Airy, é baseada nas equagdes da
conservagdo da massa e da quantidade de movimento e através de diversas simplificacdes
(resumidas adiante) permite descrever o seu movimento (Pérez, 2011). Por outras palavras, permite
obter a posicdo da superficie livre da agua, o movimento das particulas, quer em termos de
velocidade, quer em termos de trajetoria, e a pressao hidrostatica e dinamica na coluna de agua. A
teoria linear de ondas é muito utilizada em problemas de hidraulica maritima, tais como a geragéao de
ondas regulares e irregulares, quer em laboratério, quer em modelos numéricos.

Existem outras teorias que se podem aplicar para descrever as ondas e a sua aplicabilidade
varia consoante as suas caracteristicas (Pinto, 2001). Na Figura 2.5 é apresentado um grafico que
define a teoria de ondas a utilizar consoante as caracteristicas da onda (altura, H, e periodo, T) e a
profundidade, h. Neste grafico sdo apresentadas a teoria de Airy, que é linear, e as teorias de Stokes
de 22 e 32 ordem e Cnoidal, que séo nao lineares. A teoria de Airy, também conhecida por teoria das
ondas de pequena amplitude ou sinusoidais, é valida em grandes profundidades. A medida que as
ondas se aproximam da costa sofrem o fendbmeno de empolamento, adquirindo comportamentos e
formas mais complexas, sendo necessério recorrer a teorias de onda com crescente grau de nao

linearidade, tais como Stokes de 22 e 32 ordem e Cnoidal.
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Figura 2.5: Teorias de ondas a utilizar consoante as caracteristicas da onda e a profundidade (adaptada de Long,

1976).

Nesta dissertacdo, apenas foi utilizada a teoria linear de ondas. Segundo esta teoria, a

superficie livre da 4gua, n, descreve um movimento harmonico simples semelhante ao da Figura 2.3.

A teoria linear tem em conta sete hipéteses simplificativas (Pérez, 2011):

A profundidade é constante. Tal hipétese pode causar erros até 20% em casos
proximos da costa em que o declive do fundo é relativamente importante;

O meio é bidimensional (2D). Nao tem em conta os processos de transformacao de
ondas tridimensionais (3D), tais como a difracdo e a refragdo. Esta hipdtese é valida
para ondas longe da sua zona de geragao (ondulagéo);

A forma das ondas é constante. Na realidade a forma das ondas varia com a
profundidade, exceto em grandes profundidades (ver Figura 2.4);

O fluido é incompressivel. Isto significa que a densidade se mantem constante; no
entanto, no processo de rebentagdo as ondas sdo compostas por agua e ar, sendo
que o ar € um fluido compressivel, resultando num fluido compressivel e ndo sendo
aplicavel esta teoria no caso da rebentagéo;

O fluido é nao viscoso. Esta hipétese é valida fora da camada limite do fundo;

A tensdo superficial da agua é desprezavel. Na realidade as forcas de tenséo
superficial ndo tém muita relevancia quando comparadas com as forgas graviticas,
mas no caso de modelos de escala reduzida pode ser um problema;

A declividade da onda é muito pequena. Na pratica, assume-se que & muito
pequena se for inferior a 0.01.

H
T <001 (2.3)



2.2. Quebra-mares

2.2.1. Introducéao

Os quebra-mares sao estruturas construidas pelo Homem para criar zonas de abrigo a
agitacdo maritima.

Existem diferentes formas de classificar os quebra-mares.

Relativamente a sua disposigdo em planta, se um quebra-mar se encontrar conectado com o
terreno, designa-se por quebra-mar enraizado, caso contrario designa-se por quebra-mar
destacado.

Relativamente ao galgamento, sempre que um quebra-mar é dimensionado com uma cota de
coroamento que permita o galgamento da mesma, chama-se quebra-mar galgavel; de outro modo
designa-se por quebra-mar nao galgavel.

Quanto a cota de coroamento, se um quebra-mar possui uma cota de coroamento que é
inferior ao previsivel nivel da agua é designado por quebra-mar submerso; caso contrario designa-
se por quebra-mar emerso.

Quanto ao seu perfil transversal, podemos distinguir quatro tipos de quebra-mares (Figura

2.6), nomeadamente:

e Quebra-mares verticais: estruturas de paramento vertical impermeaveis que
refletem a energia da onda sem que ocorra rebentagcao. Sao estruturas robustas de
modo a suportar o impacto direto com a ondulacao.

e Quebra-mares de talude: Possuem um perfil transversal semelhante a um trapézio e
dissipam a maior parte da energia das ondas por atrito e percolagdo por meios
pOrosos.

e Quebra-mares mistos: estruturas que tém um comportamento semelhante aos
qguebra-mares de talude até um determinado nivel de maré, a partir do qual comegam
a ter um comportamento de quebra-mares verticais.

e Quebra-mares de estrutura mista: Comportamento semelhante aos quebra-mares
de talude, possuindo no topo uma estrutura de dimensao consideravel com o intuito

de refletir a agua que a atinge.
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de talude de estrutura mista

Figura 2.6: Representagédo esquematica de perfis transversais dos quatro tipos de quebra-mares (Lopes, 2013).

Esta dissertacdo, tal como referido, centra-se no estudo de quebra-mares de talude,
especialmente de quebra-mares submersos. Segundo o Coastal Engeneering Manual Part IV.2
(USACE, 2006), um quebra-mar tem como objetivo proteger as entradas das bacias portuarias das
ondas e correntes maritimas dissipando e ou refletindo a energia das mesmas. Um quebra-mar
submerso tem como objetivo proteger a zona costeira da erosdo e outras estruturas maritimas da
agitacao, reduzindo a altura e energia da onda incidente.

Na Figura 2.7 apresenta-se o perfil tipo de um quebra-mar de estrutura mista. Na Figura 2.8
apresenta-se um perfil tipo de um quebra-mar de taludes submerso, que é normalmente mais

simples, sem muro cortina ou banqueta.

. Mantoresistente;
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. Banqueta;

. Berma;

. Ncleo;
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Figura 2.7: Perfil tipo de um quebra-mar de estrutura mista.
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1 1. Manto resistente;
2. Filtros;
2 3. Nucleo.

Figura 2.8: Perfil tipo de um quebra-mar de taludes submerso.



Os mantos resistentes e filiros dos quebra-mares de talude podem ser constituidos por
enrocamento ou, caso o peso exigido pela agitagcéo incidente seja muito elevado, por blocos artificiais

de betdo. Existem diversos tipos de blocos artificiais, como se mostra na Figura 2.9.

¥ G

Figura 2.9: Exemplos de tipos de blocos existentes em estruturas maritimas.
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222 Interagcao onda-estrutura (fenémenos fisicos)

Quando uma onda atinge uma estrutura maritima podem ocorrer os seguintes fenédmenos
fisicos: reflexao, transmissao e dissipacao. A transmissao pode ocorrer através do manto, se este for
poroso, e/ou por galgamento. A dissipacdo pode ocorrer através do meio poroso e/ou por rebentacéo

no manto.

222.1. Reflexao

A reflex@o é, na teoria linear de ondas, entendida como a soma de duas (ou mais) ondas, de
igual periodo, que se propagam em sentidos opostos.

A reflexdao tem um papel muito importante na acalmia no interior de portos e é determinante
para garantir as suas condi¢cdes de utilizagdo, tendo também influéncia nas areas costeiras
envolventes.

Normalmente a reflexao é quantificada através do coeficiente de reflexao, C,, dado por:

Hrefle
C=—— 2.4
r=h, (2.4)
onde H; € a altura de onda incidente e H,.,. € a altura de onda refletida.
Na Figura 2.10 é possivel observar uma onda refletida pelo quebra-mar apés a sua interagéo
com o mesmo, através de uma sequéncia de imagens retiradas dos resultados do modelo numérico

IH-2VOF. Para t=6.5 s é visivel a onda incidente a propagar-se na diregao da estrutura. Para t=8.05 s,
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verifica-se que apds a interagao da onda com a estrutura é gerada uma onda refletida que se propaga
em sentido oposto ao da incidente, encontrando-se aproximadamente no instante t=9.6 s.

Instante t=6.5s

Instante t=8.05s

Instante t=9.6s

Figura 2.10: Sequéncia de imagens para observacdo do fenémeno de reflexdo de ondas num quebra-mar.

O coeficiente de reflexdo depende das caracteristicas da estrutura, designadamente o &dngulo
do talude da estrutura com o plano horizontal, 8, a rugosidade e a porosidade. O coeficiente de
reflexdo também depende das caracteristicas da onda, tais como a sua altura, periodo e comprimento
de onda.

O coeficiente de reflexdo aumenta com o aumento do angulo 8 e com a redugdo da
rugosidade e da porosidade (PIANC, 2005, Lopes, 2013).

2222 Rebentacao

A rebentacao é um fendmeno que ocorre devido a reducao da profundidade, em que a onda
atinge uma declividade, H/L, limite a partir da qual instabiliza, ocorrendo rebentagéo.

Um parametro utilizado para caracterizar o tipo de rebentacdo das ondas € o nimero de
Iribarren (¢) que pode ser calculado pela seguinte equacao:

B tan(6)
- H)O-S (2.5)

L

em que 6 é o angulo que o fundo (ou a estrutura) faz com o plano horizontal e H e L sdo parametros
de onda (ver seccao 2.1.3).



Consoante o valor do nimero de Iribarren pode definir-se o tipo de rebentacdo das ondas,
Figura 2.11 (USACE, 2006):
¢ Rebentacao Progressiva (Spilling): caracterizada por uma rebentacdo de pequena
intensidade que ocorre na crista da onda - ¢ <0.5;
e Rebentaciao Mergulhante (Plunging): caracterizada por uma queda repentina da
crista da onda - 0.5< ¢ <3.0;
¢ Rebentacdao Colapsante (Collapsing): caracterizada por uma queda repentina da
crista quando a onda atinge o talude acima do nivel de repouso (NR) da agua -
3.0< £<8.5;
¢ Rebentacao de fundo (Surging): caracterizada por a crista ndo chegar a rebentar,

apenas uma massa de agua avanga sobre o talude - ¢ > 3.5.

Rebentacdo Progressiva Rebentacdo Colapsante =
= iy frexs
........ T et
=, ‘,f..'l-'-"-‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ -
Rebentac&o Mergulhante Rebentacdo de Fundo ,,.*;'f-""

Figura 2.11: Tipos de rebentagéo de ondas (adaptada de Pullen et al., 2007).

Um fendmeno muito importante que ocorre na propagacdo das ondas em fundo de
profundidade variavel é o empolamento. O empolamento ocorre devido a redugéo da profundidade,
existindo um aumento na altura de onda (H) e uma redug¢do no comprimento de onda (L), mantendo-

-se sempre constante o periodo de onda (7).

2223. Transmissao

A transmissdo corresponde a energia que atinge a parte de sotamar da estrutura e pode
ocorrer pela passagem de agua sobre o coroamento da mesma (designado por galgamento) e/ou
através da estrutura, pelo interior de camadas permeéveis. O galgamento, por ser o tema central

desta dissertagcéo, sera tratado mais a frente, na secgao 2.3.
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A transmissao pode ser quantificada através de um coeficiente de transmissao (C,) dado pela
seguinte equacao:

C, =— (2.6)

onde H, é a altura de onda transmitida e H; é a altura de onda incidente.

Na Figura 2.12 é possivel verificar uma ligeira subida do nivel da 4gua a sotamar da estrutura
devida a transmissdo de agua pelo meio permedvel e também por galgamento de uma parcela de
agua.

Instante t=6.3 s

Instante t=7.2 s

Figura 2.12: Sequéncia de imagens para observacao do fenédmeno de transmisséo.

A transmissao pode variar significativamente com as caracteristicas das ondas (ja que estas
fazem alterar a reflexdo e a dissipagéao), com a profundidade e com a composicdo e configuragao
geométrica das estruturas maritimas (USACE, 2006).

2.2.24. Dissipacéo

A dissipacdo da energia das ondas pode ocorrer de diversas maneiras, sendo as mais
comuns as devidas a redugéo de profundidade, provocando a rebentagao, e/ou pelo escoamento no
interior da estrutura, quando esta é porosa. A dissipacao leva a uma redugéo da energia, diminuindo
assim a transmissao.

O fendmeno de rebentagao ja foi referido e explicado na seccao 2.2.2.2, pelo que nao sera
mencionado na presente secgao.

A dissipacao da energia pode ocorrer no interior das camadas porosas através de atrito entre
0 escoamento e os blocos que compdéem as camadas porosas. O atrito provocado pelas camadas
porosas aumenta com o aumento da rugosidade dos blocos e com a redugcdo da permeabilidade da

camada ou manto poroso.
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2.3. Galgamento

O galgamento de uma estrutura ocorre quando, por acdo da agitacdo maritima, a agua
transpde o coroamento da estrutura. Esta diretamente relacionado com o espraiamento (run-up),
dado pela altura maxima atingida pela onda acima do nivel de repouso da agua (Figura 2.13). Assim,
se 0 espraiamento for superior a cota de coroamento da estrutura existe galgamento. A altura minima

atingida pela onda abaixo do nivel de repouso é designada por refluxo (run-down) (USACE, 2006).

Espraiamento

MR
Refluxo

Figura 2.13: Espraiamento e refluxo (adaptado de USACE, 2006).

O espraiamento depende da altura da onda, do seu periodo e da interacdo da onda incidente
com a onda refletida pela estrutura. Depende ainda das caracteristicas da estrutura, tais como a
inclinagao, rugosidade, permeabilidade e porosidade (USACE, 2006). O galgamento depende das
mesmas caracteristicas que o espraiamento, mas, para além destas, depende de outras, tais como, a
existéncia ou ndo de um muro cortina no coroamento, que pode reduzir significativamente o
galgamento.

O galgamento tem especial importéncia neste estudo, pois é o pardmetro que se pretende
minimizar utilizando diferentes geometrias de um quebra-mar submerso localizado a barlamar da
estrutura maritima sobre a qual ocorre galgamento. Para além disso, é também o parametro que
define a cota de coroamento das estruturas de protegcdo maritima como os quebra-mares.

O galgamento é usualmente avaliado por um caudal médio que galga a estrutura por metro

linear da mesma. A Figura 2.14 apresenta um exemplo de galgamento do molhe norte do Porto de

Leix6es, caso de estudo desta dissertacao.

Figura 2.14: Galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes no dia 20 de fevereiro de 2014.
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Existem diversas férmulas empiricas, propostas por diversos autores, para calcular o
galgamento consoante as caracteristicas da estrutura maritima. A Tabela 2.1 apresenta um resumo
dos autores e da aplicabilidade de algumas delas.

Tabela 2.1: Resumo dos autores que produziram férmulas empiricas de galgamento (adaptado de Brito, 2007).

Autor Estrutura
Estruturas de talude impermeavel,
Owen (1980) _
liso ou rugoso, com berma, com
Owen (1982) )
ondas irregulares
Bradbury e Estruturas de talude impermeavel,

Allsop (1988)

com enrocamento, @ muro cortina

Aminti e
Franco (1988)

Estruturas de talude impermeavel,

com rocha, tetrdpodos ou cubos e

muro-cortina
Ahrens e . .
. 7 tipos diferentes de estruturas de
Heimbaugh . ]
defesa maritima/revestimento
(1988)
Pedersen e . ,
Estruturas de talude impermeavel
Burchartch ]
de enrocamento, com muro-cortina
(1992)
Estruturas de parede vertical, com
Franco et al. ou sem perfuragao frontal.
(1994)

0,95(%5}52,2

Van der Meer e
Janssen (1995)

Estruturas de taludes
Impermeaveis, lisos, rugosos,

continuos e com berma

Pedersen
(1998)

Estruturas de taludes permeaveis

de enrocamento com muro cortina

Hedges e Reis
(1998)

Taludes Impermeaveis, lisos,

rugosos, continuos e com berma

Hebsgaard et

Estruturas de enrocamento, com

ou sem superestrutura e com

al. (1998) camada de dolos ou pedra
arredondada
Schuttrumpf et | Taludes lisos e impermeaveis 1:6
al. (2001) (R.=0eR >R_)

Como se pode verificar, nenhuma destas formulagdes é aplicavel ao caso de uma estrutura

protegida por um quebra-mar submerso. Assim, ndo existe atualmente nenhuma férmula que se
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adeque ao caso de estudo desta dissertagcéo, por ser um caso complexo que envolve duas estruturas
simultaneamente.

Assim, as ferramentas de célculo de galgamento existentes na atualidade que sdo aplicaveis
a este caso de estudo reduzem-se apenas a modelacao fisica e a modelagdo numérica.

A modelagdo numérica, por ser a ferramenta utilizada nesta dissertagdo, sera descrita no
capitulo 3.

Relativamente a modelacao fisica, esta corresponde a reproduzir o caso de estudo a uma
escala reduzida. Para tal € necessario aplicar leis de escala, de modo a transformar as agdes reais
em acgdes equivalentes a aplicar ao modelo e a extrapolar os resultados experimentais obtidos no
modelo para a escala real, ou seja, o modelo e o protétipo devem comportar-se de forma téo
semelhante quanto possivel, pelo menos no que se refere aos principais fendbmenos a reproduzir.
Prentede-se que o0 modelo e o protétipo sejam dinamicamente semelhantes, ou seja, que haja
semelhanga de forgas. Isto significa que particulas homélogas do modelo e do protétipo sdo atuadas
por forcas com a mesma direcdo e sentido e com mddulos proporcionais. Note-se que como a
propagacao das ondas €, consequente, o galgamento, € um fendmeno que depende essencialmente
da gravidade, ha semelhanca dinamica quando se verifica a igualdade do valor do nimero de Froude
no modelo e no protétipo, o que se designa por semelhanca de Froude (HYDRALABIII, 2007).
Contudo, ao assumir esta semelhanca, existem forgas que ndo sdo contempladas, tais como as
forcas viscosas ou a tensao superficial.

A semelhanga de Froude descreve-se pela seguinte equagéo:

Fr,modelo

AE,=—"—""—" =1
! Fr,protétipo (2.7)

em que A € a escala, . o nimero de Froude € Frmogeio € Frprotstipo S80 0 Numero de Froude do

modelo e do prototipo, respetivamente. O nimero de Froude pode ser obtido pela seguinte equagao:
u

=T (28)

em que u é a velocidade do escoamento, g € a aceleragdo da gravidade e / é um comprimento

caracteristico.

Com base na semelhanca de Froude é possivel obter as escalas de diferentes parametros
com base numa escala geométrica, N;, isto é, na razdo entre um comprimento no protétipo e no
modelo. A Tabela 2.2 apresenta as escalas do tempo, N, e do caudal, N,, resultantes da aplicagéo da

semelhanca de Froude.

Tabela 2.2: Relagédo de escalas com base na semelhanga de Froude (adaptado de Kortenhaus et al., 2005).

Parametro Unidade Escala
Comprimento (m) N,
Tempo (s) N, = /N,
Caudal (m®/s/m) N, = N}$
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3. Modelo numeérico

3.1. Consideracoes gerais

Neste capitulo serdo apresentados, de forma resumida, os fundamentos do modelo numérico
utilizado, IH-2VOF. Para além disso serdao também explicadas as restricdes e o funcionamento do
programa que gera a malha de entrada com a geometria do caso a modelar, CORAL.

O modelo numérico IH-2VOF foi desenvolvido pelo Instituto de Hidraulica da Universidade de
Cantébria com base no modelo original COBRAS (Cornell Breaking Waves and Structure) que, por
sua vez, foi desenvolvido na Universidade de Cornell especificamente para tratar do fenédmeno da
rebentacdo e ter em conta as estruturas porosas (Lin e Liu, 1998).

O IH-2VOF é um modelo numérico bidimensional no plano longitudinal e vertical que resolve
as equacdes RANS na vertical (Le Méhauté,1976) utilizando o método de diferengas finitas.

A formulagdo matematica de base do modelo pode ser dividida em duas partes: a primeira
referente ao movimento do fluido e a segunda referente ao movimento do fluido em meios porosos.

E importante referir que 0 modelo define automaticamente o passo de tempo que utiliza em
cada iteracdo, variando ao longo da corrida consoante o nimero de Courant. O nimero de Courant
(Courant et al., 1967) € um paradmetro adimensional que relaciona o passo de tempo de célculo com o
tempo caracteristico com que uma determinada parcela de fluido transita ao longo do volume de

controlo.

3.2. Formulacao matematica

3.2.1. Equacgbes governativas do escoamento

O modelo IH-2VOF baseia-se nas equagées RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), que
advém das equagbes classicas de Navier-Stokes para um fluido continuo, incompressivel,
homogéneo e viscoso (Garcia, 2007) em que o campo de velocidades instantaneas, u; € o0 campo de
pressdes, p, podem ser decompostos em duas parcelas, uma relativa as velocidades e pressoes
médias (u; e p , respetivamente) e outra as flutuagdes turbulentas de velocidades e pressao (u;' e p’,
respetivamente):

uizu_i+ui' (31)

p=p+p
(3.2)
em que i toma o valor de 1 e 2 para um escoamento bidimensional. Assim as equagcdes RANS podem
ser descritas da seguinte forma:
ou;
dx;

=0 (3.3)
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6ﬁi _ aﬁl 1 ap' 1 BTI] a(ul{u],)

—tU— =t gt ——

Jat ox; p Ox; p 0x; 0x; (3.4)

em que p € a densidade do fluido, g; € a componente aceleragao da gravidade, T; é o tensor das

tensdes médias viscosas, t 0 tempo e x 0 comprimento/distancia.

3.2.2. Equacbes governativas do escoamento em meios porosos

O modelo IH-2VOF assume que as equagdes RANS juntamente com um modelo de
turbuléncia apropriado, neste caso o modelo k — ¢ (Rodi,1980; Lin e Liu, 1998), podem descrever o
escoamento num meio poroso. Dada a complexidade dos meios porosos ndo € viavel a aplicacdo
direta das equacdes de Reynolds aos escoamentos nesse meio. Assim, o modelo resolve as
equagobes através da integracdo num volume de controlo no meio poroso, considerando 0 meio como
um meio continuo e com um volume maior que a dimensao dos poros, mas mais pequeno que o
comprimento caracteristico da escala do escoamento, ver Figura 3.1 e Hsu et al. (2002), reduzindo
assim o tempo de calculo. Por outras palavras, o escoamento no interior de meios porosos é obtido
resolvendo as equagdes Volume-Averaged RANS (VARANS).

Figura 3.1: Média de volume realizada pelo VARANS através do RANS.

As equagdes VARANS sdo assim obtidas pela integracdo das equagbes RANS num
determinado volume. A média volumica de uma determinada variavel em estudo “a” pode ser obtida

pela seguinte expressao:

1
Vs

em que “( )" significa a média volumica intrinseca, V; € o volume do fluido que ocupa o volume de
integracdo V e (a) é a magnitude média.
Como equacao de fecho das equagdes VARANS no modelo IH-2VOF é utilizada a relagao de

Forchheimer, generalizada para escoamentos ndo estaciondrios ou variaveis (Hsu et al., 2002).
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A relagéao de Forchheimer generalizada pode ser expressa pela seguinte equacgéao (Van Gent,
1995):
du du
I=au+bulul+c=—+du— (3.6)
Jat d0x
onde I é o gradiente de pressao, u a velocidade aparente do escoamento no meio poroso e a, b, c e
d séo coeficientes dimensionais que podem ser determinados pelas seguintes equagodes:

1-n)? v
—

= FERN B (s/m) (3.7)
b= 1-n v 22 a8
—ﬁ’ng W(S/m) (3.8)

1—-n

Iy, (3.9)

C—T (S /m)
1 —1o-2
d = (at/s?) (3.10)

onde n, g, v e D sdo a porosidade, a aceleracdo da gravidade, a viscosidade cinematica e uma
dimensdo caracteristica do escoamento, respetivamente. Esta dimensdo assume-se igual ao
diametro caracteristico do material que constitui o meio poroso, Ds, (Hsu et al., 2002). Os coeficientes
a € B sao coeficientes adimensionais de atrito linear e nao-linear, pois estdo associados as parcelas
linear e ndo linear da relagdo de Forchheimer, respetivamente. Estes coeficientes dependem das
caracteristicas do meio poroso, como a granulometria, forma e orientacdo das particulas, entre
outras, e como tal, devem ser determinados empiricamente (Van Gent, 1995). No entanto, varios
autores sugerem valores para estes coeficientes com base em trabalhos experimentais (Lara et al.,
2006).

O coeficiente de massa adicionada, y, esta associado a energia extra que é necessaria para
acelerar um determinado volume de agua num meio poroso, sugerindo uma maior massa no mesmo
volume. Van Gent (1994) recomenda a utilizagcao do valor 0.34 para este coeficiente.

Uma descri¢do detalhada do modelo e das equacdes de Reynolds pode ser encontrada em
Lara et al. (2006).

3.2.3. Condigées iniciais e de fronteira

Como condigdes iniciais o0 modelo considera que as velocidades sdo nulas e as pressoes
iguais a presséao hidrostatica.

Quanto as condicoes de fronteira, estas podem ser divididas em fronteiras sélidas e superficie
livre.

O modelo considera dois tipos de condigbes nas fronteiras sélidas: uma sem deslizamento e
a outra com deslizamento na dire¢cdo paralela a superficie do sélido. No caso dos escoamentos

turbulentos, o modelo permite ainda considerar um perfil logaritmico de velocidades.
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A superficie livre no modelo IH-2VOF tem inicialmente pressdo nula e tensdo nula. Em
relagdo ao campo de turbuléncia é considerado um valor inicial ndo nulo para k e ¢ (IH-2VOF, 2012).

As fronteiras laterais do dominio podem ser fechadas ou abertas. Quando fechada, comporta-
se como uma fronteira sélida com as caracteristicas atras descritas; quando aberta, o seu

comportamento é descrito de acordo com a seguinte expressao:

aa+ 6a_0
coax— (3.11)

Jt

em que a representa a variavel em estudo (u, p, k, €, etc.) e ¢, é a celeridade da onda na posicao

considerada, ou seja, impde-se uma condicao de deslizamento livre.

3.2.3.1. Geracéo de onda

O modelo IH-2VOF possui duas formas de gerar a onda no dominio: o batedor estatico e o
batedor dinamico (Torres-Freyermuth et al., 2010 e Lara et al., 2011). Assim, no caso do batedor
estatico, definem-se, na zona de geracéo, a série temporal da superficie livre, n, e a série temporal
das duas componentes, horizontal e vertical, da velocidade em cada um dos pontos da fronteira. O
batedor dindmico replica um batedor existente no laboratério, provocando uma ag¢édo dindmica
semelhante a dos batedores do tipo pistéo.

No decorrer deste trabalho foi utilizado o método do batedor estatico. Este método consiste
em introduzir na fronteira do dominio de calculo o campo de velocidades e a posicao da superficie
livre, gerando, assim, um sistema de ondas unidirecional. Deste modo, o dominio de célculo do

modelo pode ser equiparado a um canal de ensaios em modelo fisico equipado com um batedor.

3.2.4. Método de captura da superficie livre: Volume Of Fluid - VOF

O modelo IH-2VOF utiliza um método de volume de fluido (VOF) apresentado por Hirt e
Nichols (1981) para seguir a superficie livre. Este método consiste em identificar a posicao da
superficie livre através das variagcdes de volume de agua de cada célula. O modelo identifica os
seguintes tipos de células: vazia (empty, E), de superficie (surface, S) ou interior (interior, 1), Figura

3.2, consoante o valor da fungéo do VOF definida por:

Pe
F=; (3.12)
com:
a4
o=y (313)

em que p € a massa especifica do fluido, p. € a massa especifica da mistura da célula, V, € o volume
de fluido da célula e V, o volume de ar no interior da célula. F toma os valores de 1, 0 ou um valor

entre 0 e 1 respetivamente para células com escoamento, vazias ou de superficie.
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Figura 3.2: Definigcdo do tipo de célula e esquema computacional IH-2VOF.

A introducao desta funcao nas equacgdes da conservacao da massa é feita da seguinte maneira:

pc(x,y,t) =F(x,y,t) p (3.14)

oF

_ J _
E—i-a(uF)—i-@(vF):O (3.15)

em que u e v sdo as componentes da velocidade média segundo x e y respetivamente.

3.2.5. Esquema de discretizacdo do dominio computacional

O dominio computacional do modelo IH-2VOF é discretizado por células retangulares e pode
ser dividido em subzonas com diferentes discretizagbes, possibilitando o estudo mais detalhado em
zonas especificas.

Os eixos definidos pelo modelo sdo o eixo x, na diregdo horizontal, da esquerda para a

direita, e o eixo y, na direcdo vertical, de baixo para cima (ver Figura 3.3).

Figura 3.3: Sistema de eixos.

As quantidades escalares (por exemplo p, ¢, F, k) sdo definidas no centro da célula, enquanto
as quantidades vetoriais (por exemplo u) sdo definidas nas faces das células. A componente
horizontal (u) e vertical (v) da velocidade média é definida na face esquerda e superior de cada

célula, respetivamente, como se pode ver na Figura 3.2.
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3.3. Geracao da malha e parametros de cada manto

A malha é gerada por um programa executado em paralelo com o modelo numérico,
designado por CORAL. Através deste programa é definida a geometria do caso a estudar, a malha e
as caracteristicas dos meios porosos e dos obstaculos. Na Figura 3.4 apresenta-se um exemplo de
janela do programa CORAL, onde se podem distinguir quatro zonas:

e Zona 1, referente arepresentacao grafica da geometria e da malha gerada;

e Zona 2, que permite alterar a visualizagdo, através do zoom e outras opgoes de
visualizacao;

e Zona 3, onde se define a dimensdo do dominio numérico e as caracteristicas da
malha;

e Zona 4, onde se define a geometria, incluindo os meios porosos e 0s obstaculos, e

ainda o nivel da agua em repouso.

=10l

Subzonas ¥ 3 - Subzonas Y 3 Q M Adjust view Zona 2 l—lv
width [10.000 Height [0.600 Obiects

Agu;i 7 Obstacle

‘|5ubzonas en ¥ | ‘ISubzonas en Y| ] Medio porogo 1
Medio poroso 2 Porous

Subzone (1 3. Subzone |1 3. Medio poroso 3
tedio poroso 4 Water
Obstéculo 1
Center [5.992 Cent |D1TD
enter enter o
Division IU.DDD Division ID aon Mo object selected
Mum. cellz left I4E? Num. cells down |1B w I v I ok |
Mum. cells right |1 Mum. cells up |1
ax. sep. center ID.UDB Max. sep. center ID oos
E & Porous media type | Friceidn no lingal -
Add | Delete | Add | Delete |
I Mesh I Objects ID j ID j
Mesh quality | Information Mesh expaort | Generate! | =
A 7.4018,Y: 01257 4|
Zona 3 Zona 4

Figura 3.4: Exemplo de uma janela do programa CORAL.

Para a geragdo da malha, o primeiro passo é definir as dimensbées do dominio, isto &, a sua
largura e altura. Utilizando o programa CORAL, inserem-se na zona 3 (ver Figura 3.4) os valores nas
caixas correspondentes, seleciona-se o botao “Generate!” e o dominio é definido.

Apds a definicdo do dominio é necessario definir a geometria, recorrendo a zona 4 da
interface do CORAL. Nesta zona é possivel definir a geometria dos meios porosos, dos meios
impermedveis ou obstéculos e o nivel da agua em repouso através de poligonos unidos por pontos
com as coordenadas desejadas.
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Nos obstaculos e na superficie livre € apenas necessario definir a geometria, enquanto nos
meios porosos é necessario definir, para além da geometria, cinco parametros:
e Porosidade (n): definida pela razéo ente o volume de poros e o volume total de uma
amostra;
e Coeficiente de atrito linear (a): Coeficiente empirico que deve ser calibrado;
e Coeficiente de atrito nado linear (B): Coeficiente empirico que deve ser calibrado;
e Coeficiente de massa adicionada (y): Coeficiente empirico que deve ser calibrado;

e Diametro nominal (Ds,): Didmetro caracteristico do material que constitui o meio.

O programa CORAL gera malhas ortogonais uniformes ou ndo uniformes, dependendo do
desejado. E aconselhado utilizar malhas néo uniformes quando se pretenda reduzir o niimero total de
células e, ao mesmo tempo, manter a precisdo desejada na zona de interesse do estudo. Ao utilizar
uma malha ndo uniforme deve-se garantir todos os critérios referidos no manual IH-2VOF (2012), tais
como:

e A variagdo de dimensdo de duas células adjacentes deve ser inferior a 10% em
ambas as direcoes;

e O récio entre a dimenséo de uma célula na diregdo x e na direcao y deve ser superior
a 1 e inferior a 5 (1<Aspect Ratio<5).

Para evitar o fendmeno designado por falsa rebentacéo:

e Devem ser consideradas pelo menos 10 células na direcdo y por altura de onda a
modelar. Para além disso, devem ser consideradas pelo menos 100 células na
dire¢do x por comprimento de onda considerado;

e A largura de uma célula (Ax) ndo deve ser superior a 2.5 vezes a sua altura (Ay)
(Aspect Ratio <2.5);

e As variacbes de dimensdo da célula numa determinada dire¢cdo devem ser inferiores
a 5%. Tal pode ser garantido por: Ax, /Ax, < 0.05e Ay,/Ay, < 0.05.

Para verificar a qualidade da malha, o CORAL permite consultar a “Mesh quality”, clicando na
respetiva caixa. Para tal, o CORAL apresenta dois graficos, um para cada um dos eixos,
representando a dimensao das células da malha e a sua variagédo ao longo do respetivo eixo. Se nao
for respeitada a ultima condigdo descrita anteriormente, isto é, se nao se verificar: A?x < 0.05 e
A?y < 0.05, aparece nestes graficos uma linha vermelha.

Na definicdo da malha é necessario um cuidado adicional com as células atribuidas a cada
camada porosa: é sempre necessario verificar que todas as células interiores da estrutura fazem
parte de alguma das camadas porosas. Caso contrario, o escoamento na célula ndo segue as
equagbes do meio poroso e nao € calculado corretamente. Para isso basta clicar na ultima caixa da
zona 2 e selecionar o “Noc” no caso dos obstaculos e o “Npc” no caso das camadas porosas.
Relativamente ao nivel médio da 4gua, também se deve verificar que este coincide com um ponto da

malha, podendo para tal consultar na mesma caixa o “VOF”.
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O “input” € o ficheiro de entrada que contem a informagao geral referente a malha, obstaculos, meios

porosos, condi¢cdes inicias e de fronteira. No Anexo B apresenta-se um exemplo do ficheiro “input”.

obtida pelo programa Gui-Genération através da definicdo teérica das caracteristicas de onda e do

3.4. Ficheiros de entrada

Para a execugdo do modelo IH-2VOF é necessario introduzir varios ficheiros de dados:

e Input: onde séo definidos diferentes parametros de entrada;

e Malhal.dat e mesh.mes: que contém toda a informacéo referente a malha e séao

gerados e exportados a partir do CORAL, ja descrito no ponto anterior;

e eta_ext.dat, v_ext.dat, u_ext.dat e info_ext.dat: que contém informacao sobre a onda

a gerar e sdo gerados pelo programa Gui_Generacion.

O ficheiro “input” esta dividido em diferentes secc¢des, das quais se destaca:

1. Parametros numeéricos: Sao definidos parametros tais como o passo inicial de

tempo, a duragdo da corrida, o passo de tempo com que se pretende gravar os

ficheiros de resultados e o tipo de fronteira que se pretende.

2. Parametros do fluido: Inclui parametros como a densidade do fluido e a intensidade

da forga gravitica.

3. Parametros da onda: Sao definidos apenas alguns paradmetros da onda (sendo os
restantes definidos através de outro ficheiro descrito mais a frente, o Gui-Genération),

como a profundidade na zona de geracao das ondas, se se considera absorcao das

ondas refletidas no batedor e o tipo de gerador de ondas.

4. Ficheiros de saida (“output”): Define-se a posicdo das sondas, os tipos de ficheiros

que se pretende que o programa guarde e ainda o nimero total de células da malha

utilizada.

5. Modelo de turbuléncia: Define-se se ndo se considera modelo de turbuléncia ou se

se considera um modelo de turbuléncia k- € e os parametros referentes ao modelo.

Reflexao nas fronteiras: Define o tipo de reflexdo em cada uma das fronteiras.

7. Método de rastreio da superficie livre: Define o método de rastreio da superficie

livre.

8. Parametros de controlo de reinicio: Permite, se necessario, recomecar uma corrida

no ponto de paragem.

A definicdo das caracteristicas da onda incidente gerada pelo batedor no modelo IH-2VOF é

batedor.
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Relativamente as ondas, € necessario definir primeiramente o tipo de onda (regular, irregular
ou solitaria). No caso de ser regular é necessario definir as seguintes caracteristicas:
e Alturade onda, H;
e Periodo de onda, T;
¢ Profundidade na zona de geragéo, h;
e Duragao da série, tmax;
e Frequéncia de amostragem, fs (valor base de 30 Hz);

e Fase (valor base de 371/2);

Para os casos de agitacao irregular ou solitaria é necessario definir outros parametros que
nao serdo abordados no ambito desta dissertacdo. Este estudo centrou-se em casos de agitacdo
regular, por permitir de forma mais facil estudar a influéncia das caracteristicas da agitagdo no
galgamento, que é o objetivo do estudo.

Relativamente ao batedor é necessério definir primeiramente o tipo de batedor (estatico ou
dinamico, ver seccao 3.2.3.1). No caso de ser estatico é ainda necessario definir as seguintes
caracteristicas:

¢ Profundidade na zona de geragéo, h;
¢ O tempo inicial de suavizagédo da agitagao;

e Ateoria de onda a utilizar (ver seccao 2.1.4).

3.5. Calculo do galgamento

No célculo do caudal médio galgado recorre-se, primeiramente, a uma integracao das
velocidades entre dois pontos para obter o caudal instantaneo. De seguida, realiza-se uma integragao
do caudal instantdneo (resultante da primeira integragédo) entre o intervalo de tempo em que se
pretende calcular o galgamento. Por fim, divide-se o resultado pelo intervalo de tempo considerado e
obtém-se o caudal médio galgado.

Assim sendo, o caudal médio galgado pode ser obtido, através dos resultados do modelo IH-
2VOF, recorrendo a seguinte equacgao (Garcia, 2007):

1 Y2
Q = E_[[/l u(x,y, t)dydt (316)

em que At é o intervalo de tempo em que se pretende calcular o galgamento e y; e y, sdo os limites
inferior e superior da lamina de agua que galga a estrutura num dado instante de tempo,
respetivamente, como mostra a Figura 3.5, e u a velocidade no ponto da malha considerado e nesse

instante de tempo.
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Figura 3.5: Célculo do galgamento com base nos resultados do IH-2VOF.

Note-se que o programa IH-2VOF permite obter a informacao do campo de velocidades nos
pontos da malha e da posicao da superficie livre em cada passo de tempo, t. Assim, o caudal médio

galgado pode ser calculado através da seguinte expressao:

1 At
0=7%.

t=0

Y2
f u(x,y, t)dy] dt (3.17)
Y1
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4. Caso de estudo

4.1. ConsideracoOes gerais

O caso de estudo desta dissertacao, tal como foi referido na secao 1.2, é o molhe norte do
Porto de Leixdes, (Figura 4.1 e Figura 4.2) construido em meados do século XIX. O Porto de Leixodes,
localizado no litoral norte de Portugal, é, hoje em dia, o segundo maior porto artificial de Portugal,
representando cerca de 25% do comércio internacional portugués com cerca de 17 186 222
toneladas de mercadorias movimentadas em 2013 (www.apdl.pt).

Figura 4.2: Vista Sudeste do molhe norte do Porto de Leixdes (20/02/2014).

O molhe tem sido alvo de diversos estudos na tentativa de resolver problemas derivados do
elevado numero de dias em que ocorre galgamento e da sua deficiente estabilidade, patente no
elevado nimero de tetrapodes fabricados e substituidos (ver Anexo A).

O objetivo principal do presente estudo incide na analise do galgamento do molhe norte do
Porto de Leixdes, quando sujeito a condicbes de agitacdo caracterizadas por elevadas alturas de
onda, casos ndo abordados em estudos anteriores (Gadelho et al, 2011) e para diferentes
geometrias de um quebra-mar submerso a situar a barlamar do mesmo. Na Figura 4.3 apresenta-se
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um esquema do caso de estudo, em que a esquerda esta representado o quebra-mar submerso e a

direita o molhe norte do Porto de Leixdes.

W

_ —15.00m (ZH )
A —— 11.50m{ZH)
ARA 400mEHY) —,

Vil NR —_— 000 m(Z H ) \
MW —

e 1T.00m{ZH)

Figura 4.3: Esquema da geometria do caso de estudo a escala do prototipo.

Note-se que o molhe norte do Porto de Leixdes possui um quebra-mar submerso apenas
junto a cabeca e, neste estudo, pretende-se estender esse quebra-mar submerso para proteger
também parte do tronco do molhe, de modo a reduzir 0 galgamento mantendo a estabilidade. E ainda
importante referir que o molhe norte possui aproximadamente 1.7 km de extens&o na sua totalidade.

Neste capitulo vao ser apresentadas de forma sucinta as condi¢cbes de agitagdo maritima
local e os estudos em modelo fisico realizados anteriormente na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP) e que foram utilizados para calibrar o modelo numérico aplicado nesta
dissertacdo (Gadelho et al., 2011).

4.2. Condicoes de agitacao maritima local

O molhe norte do Porto de Leixdes encontra-se numa zona de forte agitagdo maritima, com a
ocorréncia de elevadas alturas de onda (H) e periodos (T). Para caracterizar a agitacdo maritima é
necessario dispor de um elevado niumero de anos de dados. Na proximidade do Porto de Leixdes
existe uma boia ondografo, a batimétrica de -83 m(ZH), que regista os valores da agitacdo desde
1993. Na Figura 4.4 e na Tabela 4.1, retiradas de Lopes (2013), estd apresentada a diregdo da
ondulagao predominante e o nimero de registos para diferentes gamas de periodos (T) e alturas de

onda (H), respetivamente, obtidos com base nos dados medidos entre 1993 e 2003.

180-225°

Figura 4.4: Diregbes predominantes da ondulagdo maritima (valores da boia de Leixdes entre os anos de 1993 e
2003) (adaptado de Lopes, 2013).

Como podemos concluir da Figura 4.4, as diregcdes predominantes da ondulagdo estdo

compreendidas entre oeste e noroeste. Da andlise da Tabela 4.1 podemos verificar que existem 214
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ocorréncias de ondas com alturas maiores que 5 m e com periodos entre os 15 s e 0s 20 s, 0 que
correspondente a 1.1% dos dias do ano. Esta é a gama de valores de T e de H que foram simuladas
no presente estudo, podendo constatar-se que ocorrem, em média, 4 dias por ano, sendo, por isto,

relevante para o estudo do galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes.

Tabela 4.1: Nimero de registos para diferentes gamas de periodos (T) e de alturas de onda (H) (adaptado de
Lopes, 2013).

Data 1993-2003

Pg;ﬂ;’:‘zse A't“raﬁ; onda | Ne Registos | % Total
H<2.5 857 4.6%
426 2.5<H<5 0 0.0%
Hs5 0 0.0%
H<2.5 1959 10.4%
6a7 2.5<H<5 0 0.0%
Hs5 0 0.0%
H<2.5 2422 12.9%
7a8 2 5<H<5 128 0.7%
Hs5 0 0.0%
H<2.5 4649 24.7%
8a10 2.5<H<5 908 4.8%
Hs5 3 0.0%
H<2.5 3044 16.2%
10a12.5 2.5<H<5 2169 11.5%
Hs5 290 1.5%
H<2.5 273 1.5%
125a15 2 5<H<5 1072 5.7%
Hs5 710 3.8%
H<2.5 16 0.1%
152 20 2.5<H<5 93 0.5%
Hs5 214 1.1%

Total 18815

Analisando as condigbes de agitacdo dos ensaios em modelo fisico realizados na FEUP
(Lopes, 2013), verifica-se que os periodos de onda variaram entre 13 s e 24 s e as alturas de onda
entre 4 m e 10 m. Nestes ensaios ndo foram consideradas as mesmas condi¢des de agitacdo para as
diferentes geometrias (ver secgéo 4.3), tornando dificil a comparagéo do galgamento.

Nos estudos em modelo numérico realizados anteriormente para este caso (Neves et al.,
2013), foram utilizadas trés condi¢des diferentes de agitacao para todas as geometrias simuladas. As
condicdes de agitagao tinham um periodo compreendido entre 15 s e 20 s e uma altura de onda
superior a 5 m, o que corresponde a mesma gama de valores utilizada nesta dissertacdo, que por sua
vez corresponde a 1.1% dos dias do ano. Dos resultados apresentados verificou-se que, para a altura

de onda simulada, igual a 7 m, ndo existia galgamento para o menor periodo de onda simulado, de 16
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s, 0 que sugeria que se deveriam considerar valores superiores de altura de onda para obter
galgamento n&o nulo.

Assim, neste estudo adotaram-se condigbes de agitacdo complementares as apresentadas
em Neves et al. (2013), correspondentes ao maior periodo de onda simulado, mas com alturas de

onda superiores as simuladas anteriormente.

4.3. Configuracoes geométricas do quebra-mar submerso

Para aprofundar o conhecimento acerca do comportamento hidrodindmico na vizinhanga do
quebra-mar submerso e melhorar e otimizar o seu dimensionamento, realizaram-se ensaios
bidimensionais na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Esses ensaios vém
sendo complementados com a aplicacdo de modelos numéricos e é nesse ambito que se enquadra a
presente dissertacao.

Os ensaios em modelo fisico decorreram num canal construido no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica da FEUP. Destes ensaios resultaram os dados que serviram, numa fase
inicial, para calibrar 0 modelo numérico IH-2VOF. Ensaiaram-se diferentes configura¢des do quebra-
mar submerso e diferentes condi¢cdes de agitacdo incidente a escala geométrica 1/60.

As geometrias estudadas nos ensaios em modelo fisico foram:

¢ Configuracao 1: Corresponde a configuragdo original do molhe norte do Porto de
Leix6es, com cota de coroamento a +0.00 m(ZH), Figura 4.5. Note-se que a
configuragdo apresentada na Figura 4.5 corresponde a Figura 4.3 na escala do
modelo;

e Configuracdao 2: Corresponde a subida da cota de coroamento do quebra-mar
submerso para +2.00 m(ZH), Figura 4.6;

¢ Configuracao 3: Corresponde ao aumento de 50% da distancia entre quebra-mares
em relacao a configuracgéo original, Figura 4.7;

e Configuracao 4: Corresponde ao aumento de 50% da largura do quebra-mar
submerso em relagdo a configuragéo original, Figura 4.8.

No presente estudo foram consideradas estas 4 configuragcées ensaiadas na FEUP e ainda
mais trés configuragoes:

e Configuracao 5: Corresponde a uma redugédo de 25% da distancia entre quebra-
mares em relagao a configuragéo original, Figura 4.9;

e Configuracao 6: Corresponde ao aumento de 50% da distancia entre quebra-mares
e a um aumento da cota de coroamento do quebra-mar submerso para +2.00 m(ZH),
ambos em relagdo a configuragéao original, Figura 4.10;

¢ Configuracao 7: Corresponde ao aumento de 50% da distancia entre quebra-mares
e a um aumento de 50% da largura do quebra-mar submerso, ambos em relagdo a

configuragédo original, Figura 4.11.
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As dimensbes indicadas nas figuras que se seguem sao referentes ao sistema de eixos

apresentado na Figura 3.3, em metros, apresentando-se, a vermelho, as variagdes de geometria face

a configuracéo 1, que esta representada com a cor preta.

085
WA NR — \m‘\ 0.35
|
| I
2 g c
Figura 4.5: Configuragao 1 (escala 1/60).
AM 0.65
W N.R. — 0.35
AMA— |
= 2 o
¥ < =
Figura 4.6: Configuracao 2 (escala 1/60).
—-0.65
N.R. = 02 — mO%
A7 < /
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Figura 4.7: Configuracao 3 (escala 1/60).
AN -0.65
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0.48 — |
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Figura 4.8: Configuracao 4 (escala 1/60).
MW\ 0.65
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Figura 4.9: Configuragao 5 (escala 1/60).
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Figura 4.10: Configuracéo 6 (escala 1/60).
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Figura 4.11: Configuracao 7 (escala 1/60).

Os ensaios realizados na FEUP centraram-se essencialmente na analise da estabilidade do
quebra-mar e na medicdo de velocidades do escoamento. No entanto, foram realizados alguns
ensaios com medicdo de galgamento. A campanha de ensaios de galgamento considerou
essencialmente um nivel de maré +4.0 m(ZH), ondulagéo regular e irregular (espectro JONSWAP) e
trés periodos, T, diferentes,de 16's, 20 s e 24 s (em que T representa o periodo das ondas regulares
ou o periodo de pico do espectro JONSWAP). O espectro JONSWAP é um espetro empirico,
desenvolvido tendo como base o estudo de dados de registos de onda obtidos no mar do Norte, e
representa estados de mar de fefch e duragéo limitados, sendo muito utilizado em estudos em
modelo fisico. As alturas de onda regulares variaram de 6.0 m a 12.0 m, enquanto as alturas de onda
significativas variaram entre 4.0 m e 7.0 m (todos estes valores se referem as dimensdes em
protétipo).

Para as condi¢cOes de agitagéo e para as configura¢des ensaiadas, a configuragéo 3 foi a que
levou a menores valores de caudal médio galgado (Neves et al., 2013), inferior a 0.3 I/s/m (valores de
protétipo). No entanto, como foi referido anteriormente, as condicbes de agitacdo variaram entre

configuracées, nao sendo possivel tirar conclusées definitivas da comparacgao efetuada.
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5. Apresentacao e analise de resultados

5.1. Consideracoes gerais

Neste capitulo, apos uma andlise sucinta da influéncia da variagdo das condicbes de agitacao
e da porosidade do manto de tetrapodes no caudal médio galgado, serdo apresentados as condi¢des
de agitacdo simuladas nesta dissertagdo e os resultados obtidos das simulagbes com o modelo
numérico para as sete configuragbes do quebra-mar submerso. Proceder-se-4 a uma discusséo
posterior dos mesmos. Todos os célculos sao efetuados a escala 1/60, ou seja, a escala do modelo

fisico da FEUP, a ndo ser que seja referido o contrario.

5.2. Analise de sensibilidade

No ambito desta dissertacédo, e para a configuracao 1 do quebra-mar submerso do Porto de
Leixdes (Figura 4.5), estudou-se a variagdo do caudal médio galgado com a variacdo da altura de
onda, do periodo de onda, da porosidade do manto de tetrapodes (CP4) e ainda do refinamento da
malha. O objetivo desta andlise de sensibilidade é estudar a influéncia de algumas caracteristicas da
agitacdo e da geometria da estrutura no valor do caudal médio galgado no caso do quebra-mar norte
do Porto de Leixdes, que possui um quebra-mar submerso a barlamar, que altera a agitagdo que
atinge a estrutura e, consequentemente, altera o galgamento.

Para tal efetuaram-se calculos com a profundidade junto ao gerador,h, de 0.35 m,
correspondente no protétipo ao nivel de maré de +4.00 m(ZH). Para esse estudo de sensibilidade
foram simuladas ondas regulares. Os parametros caracteristicos dos mantos utilizados nesta analise
de sensibilidade sdo os que se apresentam na secg¢éo 5.3.3.

Para escolher as condicbes de agitacdo a simular, iniciou-se por estudar a influéncia das
condi¢des de agitacao incidente, H e T, no galgamento.

Para estudar a influéncia da variacido da altura de onda na fronteira de entrada do modelo, H,
no caudal médio galgado, Q, efetuou-se um célculo de 30 s de simulagdo com uma agita¢éo incidente
com um periodo, T=3.10 s, correspondente a 24 s no protétipo, e cinco valores de altura de onda,
H=0.125 m, 0.142 m, 0.155 m, 0.160 m e 0.167 m, correspondentes no protétipo a 7.5 m, 8.5 m, 9.3

m, 9.6 m e 10.0 m, respetivamente. Os resultados sao os que se apresentam na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Relagéo entre o caudal médio galgado e a altura de onda do modelo para T=3.10 s e profundidade, h,
junto ao gerador, de 0.35 m.

Observando a figura anterior, podemos verificar que, de uma maneira geral, o resultado ndo
foi como esperado no caso de um quebra-mar de talude, ja que com o aumento da altura de onda
esperar-se-ia que o caudal que galga a estrutura também aumentasse, verificando-se um aumento
brusco de caudal, Q, entre a onda de altura H=0.155 m e H=0.160 m. Estas diferencas nos valores de
Q podem estar relacionadas com alteragbes da reflexao, e da dissipacdo por rebentacdo da onda
incidente quando atinje a estrutura apds sofrer altera¢cdes ao propagar-se sobre o quebra-mar
submerso. Quando a altura de onda passou de 0.142 m para 0.155 m verificou-se uma descida no
caudal médio galgado. Este resultado ocorreu devido a onda refletida pela estrutura, que provocou
uma reducdo da altura da onda total junto ao molhe norte e consequente redugéo do galgamento.

Voltou a verificar-se uma descida no caudal médio galgado com o aumento da altura de onda
de 0.160 m para 0.167 m. Neste caso, ocorreu rebentacdo antes de a onda atingir a estrutura,
resultando numa dissipacao de energia que levou a redugao do caudal que galgou a estrutura.

Para estudar a influéncia da variagcdo do periodo de onda, T, no caudal médio galgado, Q,
efetuou-se um calculo de 30 s de simulagcdo com uma agitacdo na fronteira de entrada do modelo
com uma altura de onda, H=0.142 m, 7.5 m no prot6tipo, e trés periodos, T=2.06 s, 2.58 s € 3.10 s,
correspondente a 16 s, 20 s e 24 s no prototipo. Os resultados sdo os que se apresentam na Figura
5.2.

Figura 5.2: Relagéo entre o caudal médio galgado e o periodo de onda para H=0.142 m e profundidade, h, junto
ao gerador de 0.35 m.
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Observando a figura anterior podemos verificar que também ndo ocorreu um aumento do
caudal que galga a estrutura com o aumento do periodo da onda, como seria de esperar no caso de
um quebra-mar de talude. Mas néo se verifica este aumento, mais uma vez, devido a interacao da
onda com os dois quebra-mares, em particular do fenémeno de reflexdo e dissipagdo da onda
incidente na estrutura para as condi¢des definidas.

Para estudar a influéncia da variagdo da porosidade, n, do manto de tetrapodes no caudal
médio galgado, Q, efetuou-se um célculo de 30 s de simulagdo com uma agitagdo com H=0.167 m e
T=3.10 s, para trés valores de n de 40, 50 e 60%. Os resultados sdo os que se apresentam na Figura
5.3. Este estudo foi efetuado para o manto de tetrapodes, ja que sera a sua porosidade que, em

principio, afetara mais diretamente o galgamento neste molhe.
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Figura 5.3: Relagdo entre o caudal médio galgado e a porosidade do manto de tetrapodes para H=0.167 m,
T=3.10s e h=0.35 m.

Na figura anterior é possivel verificar que, com o aumento da porosidade do manto de
tetrapodes, para as condigoes definidas, existe uma descida do caudal que galga a estrutura, tal
como seria de esperar.

Relativamente ao estudo da influéncia do refinamento da malha no valor de caudal médio que
galga a estrutura maritima, Q, foi considerada uma simula¢do, com uma duracdo de 100 s, e uma
ondulagéo regular com uma altura de onda, H=0.174 m e um periodo, T=2.635 s. Utilizaram-se duas
malhas com o nimero de células nas diregdes x e y, respetivamente, de 660x70 e 1320x141. Os

resultados sdo apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Relagédo entre o caudal médio galgado e o refinamento da malha no modelo para H=0.174 m e
T=2.635 s, para malhas de 660x70 e de 1320x141 células nas diregcbes x e y.

Na Figura 5.4 é visivel a influéncia do refinamento da malha nos valores de caudal que
galgam a estrutura, obtendo-se cerca de 20% de diferenga no resultado do galgamento com um
acréscimo do numero de células de aproximadamente 4 vezes. Para o refinamento de malha superior
(1320x141), obteve-se um valor de galgamento inferior, o que significa que, com uma malha menos
refinada, em principio, se estaria do lado da seguranca. Note-se que a corrida demorou cerca de 17
horas na malha 660x70 e cerca de 72 horas na malha 1320x141, pelo que se torna inviavel, em
termos de tempo (para as maquinas informaticas disponiveis para a realizacdo desta dissertacéo)
proceder a um refinamento da malha muito superior a 1320x141.

5.3. Condicoes das simulacoes

5.3.1. Condigbes de agitacao

Para analisar a influéncia das diferentes geometrias no fenédmeno do galgamento foram
consideradas trés condicoes de agitacao regular para cada uma das sete configuragdes do quebra-
mar submerso apresentadas (ver se¢édo 4.3). Essas condi¢des diferem somente na altura de onda,
mantendo-se os restantes pardmetros semelhantes. Assim, simularam-se ondas com:

e Alturas de onda, H, de 0.133 m, 0.150 m e 0.167 m;
e Periodo de onda, T, de 2.58 s;
e Profundidade junto ao batedor, h, de 0.35 m.

A escala real, as condicdes de agitagdo maritima correspondem a:
e Alturasde onda, H,de 8 m,9me 10 m;
e Periodo de onda, T, de 20 s;
e Profundidade, h, de 21 m.

Para a geracao da agitagéo foi considerado um batedor estético, com um inicio suavizado de

5 s e recorreu-se a teoria linear. Geraram-se ondas para uma duragéo de simulagéo, tmax = 150 s.
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532 Dominio de calculo e malhas

O dominio de célculo para as simula¢des efetuadas com o modelo IH-2VOF é retangular, com
0.65 m de altura e 9.1 m de comprimento e inclui uma zona de pelo menos 4.66 m entre o inicio do
dominio e o inicio da estrutura.

Este dominio foi descritizado através de uma malha de diferengas finitas com uma zona em x
e trés zonas em y (indicadas na Figura 5.5). Foram consideradas trés zonas segundo y, de forma a
reduzir o numero de células nas zonas em que nao era necessario uma precisdo tao elevada, e
apenas uma zona, com o numero minimo de células, na direc¢ao x, respeitando todas as regras de

geracao de malha referidas na sec¢éo 3.3.

| 0.003< 4y <0.004 Ax = 0.007

Ay =10.003 Ax = 0.007

0.003< Ay < 0.005 Ax=0.007

M—

Figura 5.5: Dominio e discretizagdo da malha.

A malha utilizada no caso em estudo possui, ao longo de todo o dominio, um total de
1301x201 células nas dire¢des x ey, respetivamente, resultando num total de 261501 células.

As dimensdes das células segundo x e y (4x e Ay, respetivamente) verificam as condicoes
apresentadas na secao 3.3. Na Figura 5.6 apresenta-se um exemplo da discretizacdo da malha na

zona do muro cortina.
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Figura 5.6: Refinamento da malha utilizada no muro cortina do molhe norte.

Na Tabela 5.1 e na Figura 5.7 apresenta-se a malha e as verificagbes necessarias referidas

na secdo 3.3 para o caso de uma onda com H=0.133 m, T=2.58 s e L=4.61 m para h=0.35 m.

Tabela 5.1: Malha das simulagdes e verificagao das condi¢des requeridas pelo modelo (segdo 3.3).

Direcéao X Y
Subzona 1 1 2 3
Comprimento da subzona (m) 9.1 0.051 0.450 0.149
Dimensao da celgla maior na dire¢cao 0.007 0.004 0.003 0.005
considerada
N células minimo/ unidade de
comprimento 142 250 333 200
N2 células minimo por comprimento
ou altura de onda respetivamente 655 33 44 26
Aspect Ratio minimo (Ax/Aymax) 1.40
Aspect Ratio maximo (Ax/Aymin) 2.33

Através do namero minimo de células por unidade de comprimento (ver Tabela 5.1) é
possivel calcular o nimero minimo de células por comprimento de onda no caso da diregao x e por
altura de onda no caso da direcdo y. Estes valores sdo muito importantes para a eficacia da malha
ser elevada: no caso da direcdo x interessa saber quantas células existem para descrever a onda
utilizada e por isso deve ser comparada com o comprimento de onda; um raciocinio semelhante pode
ser feito na dire¢do y. O Aspect Ratio também é um parametro importante, para evitar que a malha se
torne demasiadamente retangular, resultanto em erros como o fenédmeno de falsa rebentagéo referido
na secg¢ao 3.3.

A Figura 5.7 apresenta as dimensdes da malha em x e em y e foi diretamente retirada do
programa CORAL. Estas dimensdes sdo necessarias para avaliar as condigcbes da seccao 3.3. Nesta
figura esta apresentado, a preto, a dimensdo de cada célula na respetiva direcdo x e y e a verde a
derivada desse valor, que corresponde a variagdo da dimensao da célula ao longo do dominio, dAx e
dAy. Note-se que a linha a preto ficaria vermelha caso a variagéo da dimenséo das células x e y fosse
demasiado brusca. No eixo das abcissas destes graficos encontra-se ainda representada a

coordenada segundo x e y, e, em paréntises, o numero da célula correspondente.
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Figura 5.7: Qualidade da malha.

5.3.3. Caracteristicas dos mantos

Como referido na seccdo 3.3, existem diversos parametros utilizados no modelo para
caracterizar os mantos porosos da estrutura e que devem ser definidos diretamente no gerador de
malha CORAL.

Relativamente aos coeficientes empiricos a e B, existem diversos valores sugeridos na

literatura, tal como se pode ver na Tabela 2.1.
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Tabela 5.2: Valores recomendados para « e 8 (adaptado de Garcia, 2007).

referidos na secgédo 3.3: n, y € Dsg,.
parametros para cada manto da estrutura em estudo. Para a determinag¢édo desses valores é preciso
efetuar uma calibracdo do modelo. No caso de estudo desta dissertacdo, a calibracao foi realizada
anteriormente (Gadelho et al., 2011), com base na comparagao dos resultados do modelo com os
resultados dos ensaios em modelo fisico efetuados na FEUP. Os valores resultantes da calibragédo

sdo os apresentados na Tabela 5.3, utilizando a designagcao dos mantos apresentada na Figura 5.8.

Autor Tipo de ensaios a B
Escoamento turbulento e laminar através de
™ . areias de diferentes morfologias. - .8-3.
(anzﬂg:'ggdé;ﬁi?tan ias de diferentes morfologi 780-1500 | 1.8-3.6
P D54<0.001m
Vidal et al. (1988) Transmissao de onda solitaria através de
L . . 1100 0.81
(anélise experimental) um quebra-mar vertical poroso.
Escoamento estacionario e oscilatério
(an\gﬁgeGeinte(r}r%%?tal) através de material granular de diferentes 1000 1.1
P morfologias. 0.0202m<D5;<0.061m
Burcharth e Andersen Escoamento estacionario e oscilatério,
(1995) (analise turbulento e nao turbulento através de 250-10000 | 0.5-1.1
experimental) material granular de diferentes morfologias.

Liu et al. (2000) Escoamento estacionario através de um 200 11
(modelo RANS) quebra-mar poroso. '
Interacao de ondas com reduzida dispersao
(;%’;zﬁzeégﬁsgggg)) e reduzida nao linearidade com diferentes | 1100-1800 | 0.55-1.1

q tipologias de quebra-mares porosos.
Lara (2002) Rotura sobre o leito poroso. 200 0.2
(modelo RANS) 0.019m<D5p<0.039m ’
Requejo et al.(2002) Escoamentos estacionarios e oscilatérios 100 11
(modelo potencial) através de quebra-mares verticais porosos. '
Hsu et al. (2002) Interacao de ondas regulares num quebra- 200 11
(modelo RANS) mar de talude. '
Garcia (2005) Interacdo de ondas regulares e irregulares 1000 0.8-1.2

(modelo RANS)

em quebra-mares destacados porosos.

Estes valores sdo um bom ponto de partida na realizacdo de uma calibracao do modelo.

Para além destes pardmetros devem ainda ser definidos os valores de mais trés parametros,

Assim sendo, no total, é necessario atribuir valores a cinco

l"I‘Ill‘ll'l'\'-’

f_,l-"]

WA —

Figura 5.8: Designacao de cada manto.
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Tabela 5.3: Valores dos parametros n, a e S, resultantes da calibracédo realizada por Gadelho et al. (2011) para

as caracteristicas dos mantos porosos.

Designagdo Manto n (%) a B

CP1 - Brita 25 200 1.1
CP2 - Cubos 55 1000 0.5
CP3 - Cubos 55 200 0.5
CP4 - Tetrapodes 60 200 1.5

Em relagdo aos valores do didmetro nominal, D5y, € do coeficiente de massa adicionada, y,

foram considerados os valores de referéncia do modelo fisico e o valor genérico dado na bibliografia,

respetivamente. Os valores considerados s@o apresentados naTabela 5.4.

Tabela 5.4: Valores dos parametros Dg, € y utilizados para cada manto.

Designagéo Manto D5y (mm) Y
CP1 - Brita 56

CP2 - Cubos 56 0.34
CP3 - Cubos 43

CP4 - Tetrapodes 22

5.34. Resultados do modelo

As simulagbes efetuadas no ambito da presente dissertacdo foram realizadas para as

configuragcdes e as condi¢coes de agitacdo indicadas nas secoes 4.3 e 5.3.1, respetivamente. Os

resultados de interesse para o estudo sdo as séries temporais de superficie livre em varios pontos do

dominio e ainda os perfis de velocidade em pontos selecionados no coroamento do muro cortina do

molhe norte. Estes resultados sédo obtidos em pontos escolhidos do dominio, aqui denominados por

sondas numeéricas.

Relativamente a posicdo das sondas, foram colocadas 15 sondas numéricas, que sao

apresentadas na Figura 5.9, indicando-se as distancias de cada sonda ao sistema de eixos com

origem no canto inferior esquerdo do dominio.
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Figura 5.9: Posigéo das sondas.

Foi atribuido um ndmero a cada uma das sondas, por ordem crescente a partir da origem, tal
como pode ser observado na Tabela 5.5. O galgamento médio obtido pelo programa IH-2VOF é
calculado com base nos valores de velocidade em cada uma das sondas pretendidas. Neste caso

foram consideradas quatro sondas no coroamento do molhe norte do Porto de Leixdes (ver Figura
5.9, parte ampliada).

Tabela 5.5: Posi¢ao das sondas.

S°,\rl‘fa 11234 |5|6 |7 |89 |10|11]12]13]14] 15
D')S(tf‘r?]‘)"a 0.50|4.00|4.30|4.80|6.30|6.75|7.03|7.53|7.78|8.03|8.23|8.30|8.31|8.32 | 8.33

5.4. Resultados

Apos as simulacdes de todos os casos, analisaram-se os resultados obtidos.

Primeiramente analisaram-se as séries temporais da superficie livre, n, nas primeiras 11
sondas (inclusivé) em todas as corridas para determinar o tempo necessario de estabilizagdo do
modelo, isto &, onde o efeito da reflexdo da onda na estrutura atingia todo o canal, o que ocorreu por
volta dos 75 s. Na Figura 5.10 apresenta-se, para a configuragdo 1 e para H=0.150 m, um exemplo
da série temporal da elevagdo da superficie livre obtida na sonda 4, onde se pode verificar a
estabilizagdo da configuracédo da superficie livre a partir dos 75 s aproximadamente.
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Figura 5.10: Série temporal da elevagao da superficie livre, n, na sonda 4 para a configuragdo 1 com H=0.150 m.

Deste modo definiu-se o intervalo de tempo em que se calculou o galgamento e procedeu-se
ao tratamento e andlise de resultados entre 80.236< t (s) <149.95. Este intervalo corresponde a um
ndmero multiplo do periodo de onda, T, onde se considerou as condigcdes de agitacdo estabilizadas, e
corresponde a 27 ondas.

Neste intervalo de tempo, e com base na série temporal da elevacdo da superficie livre nas
sondas 12 a 15 e na série temporal da velocidade, calculou-se o caudal médio galgado (ver secg¢éo
3.5).

Na Tabela 5.6 apresentam-se os valores do caudal médio galgado obtidos para cada
configuracdo e cada condicido de agitagdo. Na Figura 5.11 apresentam-se graficamente os respetivos

valores.

Tabela 5.6: Valores do caudal médio galgado, Q (I/s/m), para cada uma das configuragbes e alturas de onda, H.

Configuracao

H (m) 1 2 3 4 5 6 7
0.133 0.08 0.00 0.03 0.09 0.07 0.00 0.00
0.150 0.71 0.00 0.00 0.38 0.39 0.02 0.06
0.167 0.00 0.02 0.01 0.00 0.04 0.00 0.00
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Figura 5.11: Caudal médio galgado, Q, para cada uma das sete configuracdes e para as trés alturas de onda, H,
analisadas.

Através da Figura 5.11 podemos concluir que, para as condigcbes de geometria da estrutura e
de agitagdo consideradas neste estudo, a altura de onda que provoca maior galgamento é
H = 0.150 m. As configuracbes em que ocorreram maiores galgamentos foram as configuragdes 1, 4
e 5, com Q>0.3 I/s/m. Nas restantes configuragbes o caudal nunca excedeu 0.1 I/s/m.

Para analisar melhor o que sucedeu relativamente aos menores valores de caudal médio

galgado, apresentam-se na Figura 5.12 os resultados para Q<0.1 I/s/m.

0.10
<
<
i
0.05 H <O H=0.133m
£ ;
@ [JH=0.150m
o o H=0.167m
O
0.00 : & s, T
1 2 3 4 5 6 7
Configuragéo n®

Figura 5.12: Caudal médio galgado, Q, para cada uma das sete configuracdes e para as trés alturas de onda, H,
analisadas para valores de Q entre 0.00 I/s/m e 0.10 I/s/m.

Na Figura 5.12 é visivel que as configuracées que, de forma global, apresentaram maior
eficiéncia a reduzir o caudal que galga o molho norte do Porto de Leixdes sdo a 2 e a 6, com
Q<0.02 I/s/m, seguidas da configuragdo 3. Comparando estes resultados com os apresentados em
Neves et al. (2013), verifica-se que, de facto, existem dois parametros com maior influéncia na
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reducdo do galgamento: a cota de coroamento do quebra-mar submerso e a distancia entre o quebra-
mar submerso e o molhe norte.

Analisando apenas o galgamento, as configuragées 2, 3 e 6 serdo as melhores opgdes para
reduzir o galgamento para as condi¢des em estudo no molho norte. No entanto, a configuragdo 6, ao
estar a uma maior distancia do molhe norte e ao ter uma cota mais elevada, levara aum aumento do
material necessério a sua construg¢édo e, como tal, acarretar4d um maior custo.

Para complementar a analise dos resultados de galgamento apresentados anteriormente, na
Figura 5.11 e Figura 5.12, sdo apresentados, na Figura 5.13, Figura 5.14 e Figura 5.15, os valores
médios da altura de onda nas onze sondas numeéricas € no periodo de tempo em analise, Hmédio,
para as configuragdes 1, 2 e 5 e para os diferentes valores de altura de onda incidente, H, simuladas
de forma a permitir avaliar a eficiéncia do quebra-mar submerso a reduzir a altura de onda que atinge
o molhe norte (seccdo 5.3.1.). A geometria apresentada nestas figuras sofreu uma translacdo e
mudanca de escala em relagdo ao eixo vertical, y, para se puder analisar a posicdo, em x, das

sondas sem perder legibilidade na leitura dos valores de Hmédio.

0.3

0.2 A - —

| emmConfiglgeometria H=0.133 m
— H=0.150 m — H=0.167 m

x (m)

Figura 5.13: Valores de altura de onda média nas sondas 1 a 11 (inclusivé) para as diferentes alturas de onda
incidente, configuracao 1 (escala vertical da estrutura alterada).

0.3

= Config2geometria H=0.133 m
— H=0.150 m — H=0.167m

x (m)

Figura 5.14: Valores de altura de onda média nas sondas 1 a 11 (inclusivé) para as diferentes alturas de onda
incidente, configuragéo 2 (escala vertical da estrutura alterada).
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Figura 5.15: Valores de altura de onda média nas sondas 1 a 11 (inclusivé) para as diferentes alturas de onda
incidente, configuracao 5 (escala vertical da estrutura alterada).

Da analise da Figura 5.13 e da Figura 5.15 é visivel que, para as configuracbdes 1 e 5, é para
H=0.150 m que a altura de onda média na proximidade do muro cortina apresenta o maior valor
(Hmédio~0.19 m). Foi precisamente para estas configura¢des e este valor de altura de onda incidente
que se obtiveram os maiores valores do caudal médio galgado (ver Figura 5.11). Ja para a
configuragdo 2, Figura 5.14, o Hmédio na proximidade do muro cortina é mais reduzido, da ordem de
0.14 m, o que provalvelmente tem influéncia no reduzido valor de caudal observado para esta
configuracao, Figura 5.11.

Note-se que, de uma maneira geral, para as configuragdes 1 e 5, foi para a onda incidente
H=0.150 m que se obtiveram os maiores valores de altura de onda média nas sondas préximas do
quebra-mar submerso e do molhe norte, observando-se o empolamento da onda nestas zonas (ver
seccdo 2.2.2.2). Ja na configuragdo 2, em geral o maior valor de Hmédio na proximidade das
estruturas foi obtido para H=0.167 m.

Para completar esta analise, apresentam-se, nas figuras seguintes, imagens instantaneas da
superficie livre obtidas pelo modelo IH-2VOF correspondentes a cada uma das alturas de onda

incidente simuladas e para a configuragéo 1.
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Figura 5.16: Resultados do modelo IH-2VOF: superficie livre em diferentes instantes para a configuracéo 1 e
para a altura de onda H=0.133 m.
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Figura 5.17: Resultados do modelo IH-2VOF: superficie livre em diferentes instantes para a configuracéo 1 e
para a altura de onda H=0.150 m.

Na Figura 5.16 e Figura 5.17 é visivel a ocorréncia de rebentagdo da onda sobre o quebra-
mar submerso, havendo uma dissipagdo de energia da onda antes da mesma atingir o molhe norte
do Porto de Leixdes. Para estes dois casos, com alturas de onda incidentes de 0.133 m e 0.150 m,
apresentam um comportamento relativamente semelhante, ao contrario do que acontece com o caso
de altura de onda incidente maior, Figura 5.18, onde ¢ visivel a ocorréncia de rebentacdo em duas
zonas antes da onda atingir o molhe norte do Porto de Leixdes. Uma ocorre antes de atingir o quebra-
mar submerso e a outra sobre o mesmo, fazendo com que no caso com H=0.167m, haja maior
dissipacao de energia do que nos restantes casos estudados para esta configuragéo.

H

7



X (m)

Figura 5.18: Resultados do modelo IH-2VOF: superficie livre em diferentes instantes para a configuracéo 1 e
para a altura de onda H=0.167 m.

De modo a relacionar o galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes com a distancia entre
0 ponto onde ocorre a rebentagdo da onda e 0 mesmo, foram analisados os resultados instantaneos
obtidos pelo modelo numérico IH-2VOF para cada uma das 7 configuragdes simuladas. Para tal foi
considerada uma altura de onda incente de H=0.150 m com T=2.582 s. Na Figura 5.19 esta

apresentado o nimero da configuracdo no seu lado direito, cujas caracteristicas geométricas se
encontram definidas na secgéo 4.3.
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Figura 5.19: Resultados do modelo IH-2VOF: superficie livre num dado instante para as diferentes geometrias do
quebra-mar submerso e com H=0.150 m e T=2.582 s.

Através da andlise da Figura 5.19 é perceptivel que, nas configuragdes 2, 3, 6 e 7, ocorreu
rebentagdo numa zona mais distante do molhe norte do Porto de Leixdes que nas restantes. Note-se
que as configuragbes 1, 4 e 5 foram as que tiveram maior galgamento do molhe norte, ou seja,
parece existir uma grande influéncia da distancia entre a rebentagédo e o molhe norte do Porto de
Leixbes e o respetivo galgamento no mesmo. Tal seria de esperar, pois nestes casos existe uma
maior zona de dissipacdo de energia da onda e por isso a onda que atinge o molhe Norte € menos
energética, levando a um menor galgamento.

E de notar ainda que a rebentacdo da onda ocorre a uma mesma distancia do molhe norte,
mas em locais diferentes do quebra-mar submerso em algumas configura¢cdes com a mesma cota de
coroamento. Este é o caso das configuracdes 2 e 6, onde a onda rebenta aproximadamente a mesma
coordenada x mas que corresponde a um local diferente do quebra-mar submerso, o que sugere uma
grande influéncia da interaccao entre a onda e as duas estruturas, o quebra-mar submerso e o molhe
norte, especialmente da reflexao, no local de rebentagédo da onda.

Note-se que, para as condi¢des de agitacdo e geometrias consideradas, o tipo de rebentacéo
esperada (ver secgdo 2.2.2.2) é mergulhante. Da andlise dos resultados do modelo, e como se pode
observar na Figura 5.16, Figura 5.17, Figura 5.18 e Figura 5.19, a rebentagdo que ocorre sobre o
quebra-mar submerso é efetivamente mergulhante em todos os casos de agitagdo simulados.

De modo a relacionar a variagdo da geometria do quebra-mar submerso com a variagdo da
superficie livre da onda nas proximidades do molhe norte do Porto de Leixdes, que por sua vez pode

influenciar o galgamento deste molhe, foram comparados também resultados da superficie livre em

49



algumas sondas para determinadas configuracdes simuladas, de forma a perceber quais sdo as
diferencas mais significativas e posteriormente comparar com o galgamento ocorrido no molhe norte
do Porto de Leixdes. Foram realizadas comparagdes da superficie livre nas sondas 1,5 e 8 (ver

Figura 5.20) entre a configuracdo 1 e 2 para H=0.150 m e entre a configura¢do 2 e 4 para H=0.133 m.
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Figura 5.20: Posicao das sondas na andlise da influéncia da variacdo da geometria do quebra-mar submerso na
variacdo da superficie livre e geometria da configuragéo 1.

Assim, na Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23 sao apresentados os resultados referentes
as sondas 1, 5 e 8, respetivamente, para a configuragéo 1 e 2.

0.2

e N /N /N /N /
0 B A N A N A

p
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'0.2 1 T T 1
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Figura 5.21: Valores da elevagao da superficie livre, n, da sonda 1 das configuragdes 1 (Config1) e 2 (Config2)
ara H=0.150 m.
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Figura 5.22: Valores da elevagao da superficie livre, n, da sonda 5 das configuragdes 1 (Config1) e 2 (Config2)
para H=0.150 m.
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Figura 5.23: Valores da elevagéo da superficie livre, n, da sonda 8 da configuragdo 1 (Config1) e 2 (Config2) para
H=0.150 m.

Observando a Figura 5.21, Figura 5.22 e Figura 5.23 é visivel que, para a configuracdo 2,
houve uma reducdo na amplitude da onda na sonda 5, isto &, antes do quebra-mar submerso,
relativamente a configuragdo 1. Os resultados obtidos parecem sugerir que esta foi uma das razdes
pela qual a configuragdo 2 conseguiu reduzir mais eficientemente, face a configuragéo 1, o
galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes para H= 0.150 m. Isto pode ser devido a grande
interacdo entre as duas estruturas, essencialmente em fendmenos de reflexdo, levando a uma
alteragcao da posicdo em que a onda refletida pelo quebra-mar encontra a onda incidente (ver, por
exemplo, Figura 2.10) e, consequentemente, modificando as caracteristicas da onda.

Para confirmar este fato, na Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26 comparam-se 0s
resultados de elevacdo da superficie livre da configuragdo 2 com a 4 para H=0.133 m, para as
mesmas sondas 1,5 e 8.
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Figura 5.24: Valores da elevagao da superficie livre, n, na sonda 1 das configuragdes 2 (Config2) e 4 (Config4)
para H=0.133 m.
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Figura 5.25: Valores da elevagéo da superficie livre, n, na sonda 5 das configuragbes 2 (Config2) e 4 (Config4)
para H=0.133 m.
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Figura 5.26: Valores da elevagao da superficie livre, n, na sonda 8 das configuragdes 2 (Config2) e 4 (Config4)
para H=0.133 m.

Da analise destas figuras é possivel visualizar o mesmo tipo de comportamento que ocorreu
na comparacao da configuracdo 2 relativamente a configuragéo 1, sé que com uma redu¢cao menos
significativa da amplitude da crista ap6s a passagem pelo quebra-mar submerso (sonda 8). Tal
resultado reforca a ideia de que os valores de caudal médio galgado no molhe norte do Porto de
Leixdes foram mais reduzidos nas configuragdes cuja geometria possibilitou uma maior reducédo da
altura da onda junto ao molhe.

Por fim é apresentada uma analise comparativa do caudal médio galgado pelas diferentes
configuracdes e a configuragéo atual, configuragéo 1, Figura 5.27, através da diferenga entre o caudal
médio galgado, para cada condicdo de agitagcéo incidente (H=0.133 m, H=0.150 m e H=0.167 m) da

configuragdo i (com i a variar entre 1 e 7) e da configuragéo 1.

0.80
®mH=0.133m ®H=0.150 m H=0.167 m

__ 060
£
S 0.40
> 0.20
g
o 0-00 T T T T 1
C 1
> -0.20
€
8 -0.40
6}

-0.60

-0.80

Configuragéo i

Figura 5.27: Diferenga entre o caudal da configuracdo i e da configuragao 1.
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Para avaliar o que ocorreu para caudais de menor valor sdo apresentados, na Figura 5.28, os

resultados para -0.1 < (Q configi - Q config1) (I/s/m) < 0.1:

0.10

®H=0.133m ®H=0.150m H=0.167 m
0.08

0.06

0.04

0.02

0.00 . . . : : : .
-0.02 1
-0.04
-0.06
-0.08
-0.10

Configuragao i

configi - Q config 1 I/s/m)

Q

Figura 5.28: Diferenga entre o caudal da configuracdo i e da configuragcdo 1 para valores de caudal
compreendidos entre -0.1 < Q configi — Q config1 (I/s/m) < 0.1.

Através da andlise da Figura 5.27 e Figura 5.28 é possivel verificar quais foram as
configuracbes para as quais se obtiveram galgamentos médios superiores ou inferiores a
configuragao 1, estando situados, respetivamente, acima ou abaixo do eixo das abcissas.

Como se pode observar, o caso com H=0.150 m é aquele para a qual ha maior redugao do
valor de Q para todas as configuragdes, especialmente para as configuracdes 2, 3, 6 e 7. Ja para
H=0.167 m, as configuragdes 2, 3 e 5 levaram a um aumento do valor de Q, embora pequeno no caso
das configuracdes 2 e 3. Para H=0.133 m apenas a configuragao 4 levou a um aumento de Q.

Assim, analizando globalmente o galgamento para as condigdes de agitacdo simuladas, as
configuracdes 6 e 7 foram as que apresentaram melhores resultados, reduzindo o caudal para as trés
condi¢des de agitacdo em estudo, embora os caudais obtidos com a configuracdo 6 sejam inferiores
aos da 7. As configuragbes 2 e 3 também levaram a uma redugéo consideravel do galgamento para
duas das condi¢des de agitacdo testadas e, embora levem a um aumento do caudal galgado para
H=0.167 m, o valor obtido ndo é elevado. A configuragcédo 6, que globalmente conduziu aos menores
valores de Q, corresponde a juntar as caracteristicas geométricas das configuracoes 2 e 3. Assim,
podemos concluir que a distancia entre estruturas e a cota de coroamento sdo as caracteristicas
geométricas do quebra-mar submerso que mais influenciam na redug¢do do caudal médio galgado do
molhe norte do Porto de Leixdes, seguida da largura do coramento.

A Figura 5.27 e Figura 5.28 permitem visualizar qual foi a configuragdo que melhor conseguiu
minimizar o galgamento que se tem com a configuragéo 1, mas é necessario consultar as Figura 5.11

e Figura 5.12 para retirar conclusdes mais detalhadas. Tome-se o exemplo das configuracdes 2 e 6.

Observando a Figura 5.27, a configuracao 6 parece ser a melhor, mas ao analisar os valores reais de

54



galgamento apresentados na Figura 5.12 podemos verificar que os galgamentos sofridos sdo da
mesma ordem de grandeza e, portanto, ambas sdo semelhantes no que toca a reduzir o galgamento.

Assim, de forma global, todas as configuracdes levaram a redugao dos maiores valores de
galgamento obtidos para a configuragdo 1 e para H=0.150 m. O valor maximo do caudal médio
galgado para as trés condiges de agitacdo em estudo reduziu-se de um valor maximo de 0.71 I/s/m
para a configuragao 1 para 0.02 I/s/m em duas das configuragbes testadas (configuracdes 2 e 6), ou
seja, uma redugéo de 97%.

O fato de se ter, neste caso, a interagao entre a agitagédo incidente e uma estrutura complexa,
composta por dois quebra-mares, torna o estudo da influéncia da geometria do quebra-mar submerso
no galgamento do molhe Norte bastante complexa. Por exemplo, se analizarmos os resultados da
configuracdo 4, ocorreu uma reducao do caudal médio que galga o molhe norte do Porto de Leixdes,
em relagdo a configuragdo 1, para a altura de onda H=0.150 m, mas ndo para H=0.133 m. Se
observarmos a geometria da configuragédo 4 (ver secg¢éo 4.3), verificamos que possui uma largura de
coroamento 50% superior a da configuragdo 1. Este aumento de largura, a priori e de um ponto de
vista tedrico e para um quebra-mar submerso isolado, levaria a uma maior dissipacdo de energia. Tal
ndo se verificou para a altura de onda H=0.133 m, que provocou um galgamento superior no molhe
norte do Porto de Leixdes que na configuracdo 1, devido a grande influéncia da interagdo entre as
ondas e as estruturas, quer o0 quebra-mar submerso, quer o molhe norte, alterando as condi¢des de

agitacao junto ao molhe e, consequentemente, 0 seu galgamento.
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6. Consideracoes finais e desenvolvimentos futuros

O principal objetivo desta dissertacao € estudar o fenédmeno do galgamento em estruturas
maritimas protegidas por um quebra-mar submerso. Em particular, pretende-se otimizar a geometria
de um quebra-mar submerso situado a barlamar de uma estrutura portuéria, o molhe norte do Porto
de Leixbes, na qual se pretende minimizar o galgamento.

Para tal, foi utilizado o modelo numérico IH-2VOF que resolve as equagbes RANS (Reynolds
averaged Navier-Stokes). As simulagbes foram realizadas recorrendo-se a escala geométrica 1/60,
gue corresponde a escala dos ensaios em modelo fisico realizados anteriormente na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto para este caso de estudo. As condi¢des de agitacao estudadas
no ambito desta dissertacao pretendem alargar o &mbito das condigées ensaiadas em modelo fisico,
estudando-se condi¢des extremas de agitacdo maritima, com alturas de onda e periodos elevados.

Primeiramente foi realizada uma analise de sensibilidade dos resultados do modelo, no que
se refere ao caudal médio galgado, a variagao de algumas caracteristicas da agitacédo incidente, dos
mantos do molhe e da malha. Posteriormente foi estudada a influéncia de diferentes geometrias do
quebra-mar submerso no galgamento do molhe norte.

Relativamente a andlise de sensibilidade, analisou-se a influéncia da altura de onda e do
periodo de onda no galgamento no molhe norte do Porto de Leixdes. Para além disso, foi também
analisada a influéncia da porosidade do manto de tetrapodes e do refinamento da malha no
galgamento do molhe norte do Porto de Leixdes. Da andlise de sensibilidade do modelo verificou-se
que o galgamento da estrutura ndo aumentava necessariamente com o aumento de altura ou do
periodo de onda, dependendo de fendmenos de interagdo entre as ondas e as duas estruturas, que
sdo complexos. Relativamente a porosidade do manto de tetrapodes, verifica-se que ocorreu uma
reducdo de galgamento com a reducdo da porosidade. No entanto, dado que se simulou um pequeno
nuamero de casos, devem ser analisados mais casos para confirmar tal afirmac¢do. No caso do
refinamento da malha notou-se que existe uma influéncia da mesma na precisdo dos resultados
obtidos, em que para um aumento de cerca de 4 vezes do numero de células da malha obteve-se
uma diferenca no caudal que galga a estrutura de aproximadamente 20%.

Para analisar a influéncia da geometria do quebra-mar submerso no galgamento do molhe
norte do Porto de Leixdes foram consideradas trés condigées de agitagao do tipo regular, com alturas
de onda de 8 m, 9 m e 10 m, e com um periodo de 20 s. Simularam-se sete configuragcbes da
geometria do quebra-mar submerso, que diferem da configuracdo original do quebra-mar que
atualmente protege a cabega do molhe norte do Porto de Leixdes somente em trés caracteristicas
geométricas: a distancia entre o quebra-mar submerso e a estrutura portuéria, a cota de coroamento
do quebra-mar submerso e a sua largura de coroamento.

Da andlise das sete configuragbes concluiu-se que o parametro que mais influencia tem na
reducdo do galgamento é o aumento da cota de coroamento do quebra-mar submerso e o aumento
da distancia entre o quebra-mar submerso e o molhe norte do Porto de Leixdes. O valor mais elevado
de galgamento foi obtido para a configuragao 1, a atual, para uma altura de onda de 9 m no protoétipo.
As configuracoes onde se aumentou a cota de coroamento e onde além do aumento da cota de
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coroamento se aumentou a distancia entre quebra-mares em 50% foram as que obtiveram os valores
de galgamento mais reduzidos para as alturas de onda de 9 e 10 m, respetivamente. A altura de onda
de 9 m foi a que provocou, em geral, maiores galgamentos do molho norte do Porto de Leixdes. Para
a altura de onda de 10 m, ocorria rebentagao antes de se atingir o quebra-mar submerso, dissipando-
se assim muita da energia da onda, levando a uma redugao do galgamento.

Foi verificado que, quanto mais distante do molhe norte do Porto de Leixdes se da a
rebentagdo, menor é o galgamento resultante. Para além disto, verificou-se uma maior redugédo do
galgamento do molhe norte nas configuragbes em que a presenca do quebra-mar submerso levava a
uma reducao maior da altura de onda média na proximidade do muro cortina.

Analisando o estudo realizado de uma maneira global, para estruturas compostas por um
quebra-mar submerso a proteger outra estrutura maritima e relativamente ao fendémeno de
galgamento, néo foi encontrada uma relagdo entre a altura de onda e o galgamento provocado na
estrutura maritima (molhe norte do Porto de Leixdes), pelo que se deve proceder a realizagdo de o
maior numero possivel de casos com diferentes condigcbes de agitagcdo para analisar o galgamento
em estruturas deste género.

Dada a variabilidade de resultados e a dependéncia das condicées locais sugere-se a
utilizagdo de modelos numéricos e fisicos, tal como foi utilizado neste caso, como forma de otimizar o
dimensionamento de solu¢des deste tipo na protecao de portos e da orla costeira.

Para desenvolvimentos futuros, propde-se a realizagcao de simula¢gdes com outras condicoes
de agitacdo para as configuracdes que levaram aos melhores resultados, de modo a analisar qual
delas sera a melhor solugdo para reduzir o galgamento. E ainda proposto um estudo mais detalhado
sobre a influéncia dos dois parametros geométricos para os quais se obteve a maior redugdo do
galgamento no molhe norte do Porto de Leixdes: a distancia entre o quebra-mar submerso e o molhe
norte do Porto de Leixdes e a cota de coroamento do quebra-mar submerso. Para além dos
parametros geométricos considerados neste estudo é proposto o estudo de influéncia da inclinagéo
do talude e da porosidade do quebra-mar submerso no galgamento da estrutura principal.
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ao mesmo no dia 18 de fevereiro de 2014.
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Anexo B

Exemplo de ficheiro de “input” do modelo IH-2VOF

DESTAQ
$numparam
0.005,150,60.2,0.05 <==delt,twfin,prtdt,pltdt
0.3,1.0,6,3,1,1,1.0 <==alpha,beta,klkr,kt,kb,autot
0,0.3,0 <==npack,con,dmpdt
1,0 <==dtmayx,idiv
1.0d-3,0.39 <==erriccg,fcvlim
1.0e-02,.false. <==frctn,conserve
3000,.true. <==cray,itmxiccg,sym
50.0,50.0,.true. <==MaxVelComp,SetVelToZero
$end
$fldparam
1.0e-06,0,0.0,-9.8,0.0,0.0 <==Xxnu,icyl,gx,gy,ui,vi
0.0d0,1.0 <==utop,psat,rhof
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0. <==uinf(1:4),vinf(1:4)
0.0,0.0,0.0,0.0 <==pbc(1:4)
$end
$wave parameter$
1,0.35,6 <==aa,h0,ncenter
$output format$
0,0,1,1301,1,201,1,1,1,1,0 <==ts,tf,ib,ie,jb,je,ix,iy,lout,nanim,nmean
15,0.5,4.0,4.3,4.8,6.3,6.75,7.03,7.53,7.78,8.03,8.23,8.3,8.31,8.32,8.33,0,10000,0.05
0,10000000000,0.05 <==tstart_a,tfinish_a,predt_a
1,1000,1 <== write_mode, number _lines, toreal4
1,1,1,0,0,0 <== write_f,write_u,write_w,write_p,write_k,write_vortex

$turbulence model information$

0 <==ticf,eddycoef,kopen

$boundary type$

0,0,0,0,0 <==nweakref,nopen,islip,nrough,mirrort
$sponge layer$

0 <==nsponge

$free surface tracking method$

1 <==nfree
$pollutant transport parameter$

0 <==npollutant
$restart controlling parameter$

0 <==Nrs
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$overtopping mass

0 <==novertop

$Pressure$

7.8,8.5,0.3,0.65

$Run up$

7.8,8.5,0.3,0.65

$Envelopes$

1

0,9.1,0,0.65,0,150,0.05 <==Xx_env_ini_m, x_env_fin_m, y_env_ini_m,
y_env_fin_m,tb_env,te_env,dt_env

$Seaweed$

0

2,1,2,1 <== Xmin_seaweed, xmax_seaweed,yjmin_seaweed, ymax_seaweed
0.4,4600,2.9 <== alfa_seaweed,beta_seaweed,gama_seaweed
5000,1,1 <==bb,NN,C_d

66



