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Galgamento de uma estrutura portuaria protegida por um quebra-mar
submerso: o caso do Porto de Leixoes, Portugal*

Miguel Bairrdo®; Maria da Graga Neves * Maria Teresa Reis”; Francisco Taveira Pinto b

RESUMO

O galgamento de estruturas portudrias consiste na passagem de agua sobre o coroamento da estrutura pela agdo da agitagdo
maritima e é um dos fendmenos com maior impacto na integridade da estrutura e na seguranga da zona por ela protegida. O
principal objetivo deste trabalho ¢ estudar o galgamento num quebra-mar de taludes, com um importante muro cortina, pro-
tegido por um quebra-mar submerso. Em particular, pretende-se otimizar a geometria do quebra-mar submerso situado a bar-
lamar do quebra-mar de taludes, no qual se pretende diminuir o galgamento.

A estrutura maritima em estudo ¢ 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 do molhe protegida pelo quebra-mar submerso e, para tal, é necessario estudar
qual a melhor geometria e posi¢@o a adotar para este quebra-mar.

Para estudar a influéncia da geometria e da posi¢do do quebra-mar submerso no galgamento do molhe norte, utilizou-se o
modelo numérico IH2VOF. Simularam-se trés condigdes de agitagdo regular, que diferem somente na altura de onda, e sete
geometrias do quebra-mar submerso, que diferem da configuragdo original (a existente atualmente) em trés caracteristicas: a
distancia entre o quebra-mar submerso ¢ o molhe, a cota de coroamento do quebra-mar submerso e a sua largura de
coroamento.

Com a realizagdo deste estudo, para as condi¢cdes de agitacdo consideradas, verificou-se que as caracteristicas com maior
impacto na redu¢@o do galgamento no molhe norte do Porto de Leixdes sdo: o aumento da distancia entre o quebra-mar sub-
merso e 0 molhe e o aumento da cota de coroamento do quebra-mar submerso. O caudal médio de galgamento para as con-
digdes de agitagdo em estudo reduziu-se de um valor maximo de 0,71 I/s/m para a configuracéo original para 0,02 I/s/m em
duas das novas configuragdes analisadas, ou seja, uma redugdo de 97% face a configuragdo original.
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ABSTRACT
Overtopping of a harbour structure protected by a submerged breakwater: Leixées Harbour, Portugal

Overtopping of port structures, which is the passage of water over the structure crest due to wave action, is one of the phe-
nomena that has the greatest impact on the structure integrity and on the safety of the protected area. The main goal of this
research is to study the wave overtopping of a rubble-mound breakwater, with an important wave return wall, protected by a
submerged breakwater. In particular, the study aims to optimize the geometry of the submerged breakwater located in front of
the rubble-mound breakwater, in order to reduce its overtopping.

The studied structure is the northern breakwater of the Port of Leixées, Portugal, which is already protected by a submerged
breakwater near the port entrance. The study proposes to extend the protected zone of the northern breakwater. In order to do
so, it is necessary to analyse the best geometry for this submerged breakwater and its distance to the protected structure.

To study the influence of the submerged breakwater geometry and location on the overtopping of the rubble-mound break-
water the IH2VOF model was used. Three regular wave conditions were studied, with different wave heights only. Seven ge-
ometries for the submerged breakwater were considered, which differed from the original configuration (the geometry which
already exists) in three characteristics: the distance between the submerged and the main breakwaters and the submerged
breakwater crest level and width.

For the wave conditions considered, the characteristics that had the greatest impact on reducing the overtopping of the main
breakwater of the Port of Leixées were: the increase of the distance between the submerged and the main breakwaters and the
increase of the crest level of the submerged breakwater. The mean overtopping discharge for the studied wave conditions was
reduced from a maximum value of 0.71 l/s/m for the original configuration to 0.02 l/s/m in two of the analysed new configura-
tions, which corresponds to a 97% overtopping reduction compared to the original configuration.

Keywords: Numerical modelling, IH2VOF, physical modelling

alguns dos pardmetros a definir, tendo em conta pos-
siveis restri¢des ambientais e econdmicas.

1. Introducio

O molhe norte do Porto de Leixdes (Figuras 1 e 2), que
esta localizado no litoral norte de Portugal, protege o
atual segundo maior porto artificial, representando

Para aprofundar os conhecimentos acerca do compor-
tamento hidrodinamico na vizinhanga do quebra-mar

cerca de 25% do comércio internacional portugués com,
aproximadamente, 17,2 milhdes de toneladas de merca-
dorias movimentadas em 2013 (www.apdl.pt).

O molhe tem sido alvo de diversos estudos (por
exemplo, Pinto, 2001, Gomes et al., 2009), na tentativa
de resolver problemas associados ao elevado numero de
dias por ano em que ¢ galgado.

De modo a mitigar estes problemas, foi proposta a
constru¢do de um quebra-mar submerso em frente ao
quebra-mar existente. A defini¢do das dimensdes e
caracteristicas do quebra-mar submerso, assim como a
sua posi¢do em relagdo a estrutura a proteger, sdo

submerso e melhorar o seu dimensionamento, rea-
lizaram-se ensaios bidimensionais e foram aplicados
modelos numéricos.

O objetivo principal do presente estudo consistiu na
analise numérica do galgamento do molhe norte do
Porto de Leixdes, quando sujeito a condi¢des de agi-
tagdo caracterizadas por elevadas alturas de onda, casos
ndo abordados em estudos anteriores desenvolvidos no
ambito do projeto de investigacdo DESTAQ (Gadelho
et al., 2011). Esta andlise é realizada para sete confi-
guragdes diferentes do quebra-mar submerso localizado
a barlamar do molhe norte.

Figura 1 - Localizagdo do molhe norte do Porto de Leixdes.

Figure 1 - Location of the northern breakwater of Leixées Harbour.

122



Journal of Integrated Coastal Zone Management / Revista de Gestdo Costeira Integrada, 16(2):121-131 (2016)

+15.00 (Z.H.
j — ( )

ENR. até 4t

ENR. até 1t
ENR. até 4t

QUEBRA-MAR SUBMERSO

QUEBRA-MAR PRINCIPAL

Figura 2 - Secgdo transversal do molhe norte do Porto de Leixdes.

Figure 2 - Cross-section of the northern breakwater of Leixées Harbour.

2. Modelo numérico
2.1. Consideracdes gerais

O modelo numérico IH2VOF (ver Supporting Infor-
mation I) foi desenvolvido pelo Instituto de Hidrdulica
da Universidade de Cantabria com base no modelo ori-
ginal COBRAS (Cornell Breaking Waves and
Structure) que, por sua vez, foi desenvolvido na Uni-
versidade de Cornell especificamente para tratar do
fendmeno da rebentacdo e ter em conta as estruturas
porosas (Lin & Liu, 1998).

2.2. Geometria de estudo e caracteristicas dos meios
porosos

A geometria do caso de estudo ¢ introduzida no modelo
através da informagdo da posicdo da superficie livre, da
geometria das estruturas impermeéveis e da geometria
dos meios porosos.
Relativamente aos meios porosos ¢ necessario definir,
para além da geometria, cinco parametros:
* Porosidade (n): definida pela razdo entre o volume
de poros e o volume total de uma amostra;
* Coeficiente de atrito linear (a): Coeficiente empirico
que deve ser calibrado;
* Coeficiente de atrito ndo linear (P): Coeficiente
empirico que deve ser calibrado;
* Coeficiente de massa adicionada (y): Coeficiente
empirico que deve ser calibrado;
* Didmetro nominal (Dsy): Didmetro caracteristico do
material que constitui o meio.

2.3. Céalculo do galgamento

No célculo do caudal médio de galgamento recorre-se,
primeiramente, a uma integracdo das velocidades entre
dois pontos da estrutura galgada para obter o caudal ins-
tantaneo por metro linear de estrutura. De seguida, rea-
liza-se uma integrag@o do caudal instantaneo (resultante
da primeira integragdo) durante o intervalo de tempo
em que se pretende calcular o galgamento. Por fim,
divide-se o resultado pelo intervalo de tempo consi-
derado e obtém-se o caudal médio de galgamento.

Assim sendo, o caudal médio de galgamento por metro
linear de estrutura pode ser obtido através dos

resultados do modelo IH2VOF, recorrendo & seguinte
equacao:

L)
Q= %J:’;- u(x,y, t)dydt (D

em que At representa o intervalo de tempo em que se
pretende calcular o galgamento, y; e y, sdo, respe-
tivamente, os limites inferior e superior da ldmina de
agua que galga a estrutura num dado instante de tempo,
e u ¢ a velocidade no ponto da malha considerado nesse
instante de tempo (Figura 3).

\

Figura 3 — Calculo do galgamento com base nos resultados
do [H2VOF

Figure 3 — Calculation of overtopping based on ITH2VOF
results.

3. Caso de estudo
3.1. Condigoes de agitacio maritima local

O molhe norte do Porto de Leixdes encontra-se numa
zona de forte agitacdo maritima, com a ocorréncia de
elevadas alturas de onda (H) e periodos (7). Para carac-
terizar a agitagdo maritima, recorreu-se a boia
ondografo localizada na batimétrica dos -83 m (ZH),
nas proximidades do Porto de Leixdes, que regista os
valores da agitacdo desde 1993 e onde se verificou que
as ocorréncias de ondas com periodos de pico entre 15 s
e 20 s e com alturas significativas de onda maiores que
5 m correspondem a 1,1% dos dias do ano (ver Sup-
porting Information I1I). Estas sdo as gamas de valores
de T, e de H das quais se extrairam os valores simu-
lados no presente estudo e que sdo caracterizadas por
elevadas alturas de onda (entre 8 m e 10 m) associadas
a um elevado periodo (20 s), casos ndo abordados ante-
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riormente no ambito do projeto DESTAQ (Gadelho et
al., 2011, Lopes et al., 2013, Neves et al., 2013), per-
mitindo, assim, alargar o ambito das condigdes ana-
lisadas.

3.2. Configuracdes geométricas
submerso utilizadas nos
numérico

do quebra-mar
modelos fisico e

Para selecionar a posi¢do e dimensdes do quebra-mar
submerso que levariam a mitigar o galgamento no
molhe norte, realizaram-se ensaios bidimensionais na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(FEUP) (Gomes et al., 2009, Lopes et al., 2013). Esses
ensaios vém sendo complementados com a aplicagdo,
no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
de modelos numéricos e € nesse ambito que se enquadra
o presente trabalho.

Os ensaios em modelo fisico (Figura 4) foram rea-
lizados a escala geométrica de 1/60, resultando os dados
que serviram, numa fase inicial, para calibrar o modelo
numérico IH2VOF.

Figura 4 - Modelo testado no Laboratorio de Hidraulica da
FEUP.

Figure 4 - Model tested in FEUP Hydraulics Laboratory.

As geometrias estudadas nos ensaios em modelo fisico

foram (Figura 5):

* Configuracao 1: Corresponde a configuragdo original
do molhe norte do Porto de Leixdes (Figura 1), com
cota de coroamento de +0,00 m (ZH). Note-se que as
dimensdes das configuragdes apresentadas na primeira
imagem da Figura 5 se encontram a escala do modelo
fisico;

* Configuraciao 2: Corresponde & subida da cota de
coroamento do  quebra-mar  submerso  para
+2,00 m (ZH);

* Configuracao 3: Corresponde ao aumento em 50% da
distancia entre quebra-mares em relacdo a confi-
guracdo original (Configuragdo 1);

* Configuracao 4: Corresponde ao aumento em 50% da
largura de coroamento do quebra-mar submerso em
relacdo a configuragdo original (Configuracao 1).

Na Figura 5 (e também na Figura 6) apresentam-se, a

vermelho, as variacdes de geometria face a Confi-

guragdo 1, que esta representada com a cor preta a tra-
cejado na parte alterada. As dimensdes, em metros,

indicadas nestas figuras sdo referentes ao sistema de
eixos apresentado na Figura 7, onde a origem cor-
responde a posicdo do batedor. O nivel de repouso
(N.R.) corresponde ao nivel de preia-mar,
+4,00 m (ZH), que corresponde, no modelo, a uma pro-
fundidade de 0,35 m junto ao batedor, j4 que, nessa
zona, o fundo se encontra a -17,00 m (ZH).

No presente estudo em modelo numérico, efetuado a
escala do modelo fisico, foram consideradas estas 4
configuragdes ensaiadas em modelo fisico na FEUP e
ainda mais trés configuragdes (Figura 6):

* Configuracgao 5: Corresponde a uma redugdo em 25%
da distancia entre quebra-mares em relacdo a confi-
guracdo original (Configuragdo 1);

* Configuracgio 6: Corresponde ao aumento em 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 configuragdo ori-
ginal (Configuragado 1);

* Configuracgao 7: Corresponde ao aumento em 50% da
distancia entre quebra-mares € a um aumento em 50%
da largura de coroamento do quebra-mar submerso,
ambos em relagdo a configuracdo original (Confi-
guracdo 1).

As sete configuragdes do quebra-mar submerso estu-
dadas em modelo numérico diferem da configuracdo
original (a existente atualmente) em trés caracteristicas:
a distancia entre o quebra-mar submerso e a estrutura
portudria, a cota de coroamento do quebra-mar sub-
merso e a sua largura de coroamento. A escolha destas
trés caracteristicas foi baseada na existéncia de estudos
(Gomes et al., 2009, Lopes, 2013) que concluem que os
parametros referidos sdo os que tém mais influéncia no
galgamento desta estrutura.

Os ensaios realizados na FEUP centraram-se essen-
cialmente na analise da estabilidade do molhe norte e na
medi¢do de velocidades do escoamento, que serviram
para a calibracdo do modelo numérico (Gadelho ef al.,
2011). No entanto, posteriormente, foi realizado um
pequeno numero de ensaios com medi¢do do gal-
gamento que, globalmente considerou um nivel de maré
de +4,00 m (ZH), agitacdo regular e irregular (espectro
JONSWAP) e trés periodos, 7, diferentes, de 16 s, 20's
e 24 s (em que T representa o periodo das ondas regu-
lares ou o periodo de pico do espectro JONSWAP),
(Lopes, 2013). As alturas de onda regulares (H)
variaram de 6,0 m a 12,0 m, enquanto a altura signi-
ficativa da onda variou entre 4,0 m e 7,0 m (todos estes
valores se referem as dimensdes em protdtipo). No
entanto, as condigdes de agitacdo ensaiadas para cada
configuragdo variaram entre si, 0 que ndo permite com-
parar diretamente o efeito no galgamento da variacao
das caracteristicas do quebra-mar submerso. Contudo,
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Figura 5 - Configuracdes estudadas nos ensaios em modelo fisico (dimensdes em metros, a escala do modelo).

Figure 5 - Configurations studied in the physical model tests (dimensions in meters, at model scale).

verificou-se que a Configuragdo 3 foi a que originou
menores valores de caudal médio de galgamento (Neves
et al., 2013), inferiores a 0,3 I/s/m (valor de protdtipo).

4. Apresentacio e analise de resultados
4.1. Consideracdes gerais

Neste capitulo, apresentam-se as condi¢des de agitagao
simuladas neste trabalho e os resultados das simulacgdes
com o modelo numérico para as sete configuracdes do
quebra-mar submerso (Figuras 5 e 6). Todos os
resultados sdo apresentados em valores do modelo
fisico da FEUP, a nao ser que seja referido o contrario.

4.2. Condic¢oes das simulacdes

Para analisar a influéncia das diferentes geometrias no
fenomeno do galgamento foram consideradas trés con-
di¢des de agitagdo regular para cada uma das sete con-

figuracdes do quebra-mar submerso apresentadas (ver
seccdo 3.2). Essas condigoes diferem somente na altura
de onda, mantendo-se os valores dos restantes para-
metros. Assim, na Tabela 1, apresentam-se, quer a
escala do modelo, quer em prototipo, as condigdes de
agitagdo maritima e profundidade simuladas numeri-
camente.

Tabela 1 - Condi¢des de agitacdo maritima e profundidade
simuladas numericamente.

Table 1 - Wave conditions and water depths simulated nume-
rically.

Protétipo Modelo
8 0,133
Altura de onda, H (m) 9 0,150
10 0,167
Periodo de onda, 7 (s) 20 2,582
Profundidade, /4 (m) 21 0,35
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Figura 6 - Configuracdes estudadas em modelo numérico (dimensdes em metros, a escala do modelo).

Figure 6 - Configurations studied numerically (dimensions in meters, at model scale).

Figura 7 - Sistema de eixos considerado.

Figure 7 - Axis system considered.

Para a geracdo da agitacdo no modelo numérico foi
considerado um batedor estatico, com um inicio sua-
vizado de 5 s, e recorreu-se a teoria linear. Geraram-se
ondas para uma duragdo de simulagdo de 150 s.

O dominio de célculo para as simulagdes efetuadas com
o modelo IH2VOF foi considerado como sendo
retangular, com 0,65m de altura ¢ 9,1 m de com-
primento e incluiu uma zona de pelo menos 4,66 m
entre o inicio do dominio e o inicio da estrutura.

Este dominio foi discretizado através de uma malha
estruturada, com uma zona em x e trés zonas em y (ver
Supporting Information III), com base em estudos ante-
riores (Gadelho et al., 2011, Neves et al., 2013, Bairrdo,
2014) e em critérios descritos no manual do modelo
(IH2VOF, 2012).

A malha utilizada no caso em estudo possui, ao longo
de todo o dominio, um total de 1 301 x 201 células nas

direcdes x e y, respetivamente, resultando num total de
261 501 células.

Relativamente as diversas caracteristicas dos mantos,
conforme referido na sec¢do 2.2, devem ser definidos
cinco parametros. Assim, para os coeficientes empiricos
a e f, existem diversos valores sugeridos na literatura,
tal como se pode consultar em Garcia (2007). No
entanto, foram considerados os valores obtidos na
calibracdo realizada anteriormente por Gadelho et al.
(2011) baseada em comparacdes de superficie livre e
velocidades obtidas em modelo fisico. Neste documento
estava também incluida a calibragdo da porosidade, n,
do manto de tetrapodes.

Em relagdo aos valores do didmetro nominal, D5y, ¢ do
coeficiente adimensional de massa adicionada, y, foram
considerados os valores de referéncia do modelo fisico
realizado na FEUP e o wvalor genérico dado na
bibliografia (Garcia, 2007), respetivamente.

Os valores considerados para os parametros referidos
sdo os apresentados na Tabela 2, utilizando a
designacdo dos mantos apresentada na Figura 8.
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Figura 8 - Designagdo de cada manto poroso.

Figure 8 - Porous layers designation.

Tabela 2 - Valores dos pardmetros n, o, 8, Dsy e y resultantes
da calibrag@o realizada por Gadelho et al. (2011) para as
caracteristicas dos mantos porosos.

Table 2 - Values of parameters n, o, 8, Dsyp and v resulting

from the calibration performed by Gadelho et al. (2011)
of the characteristics of the porous layers.

Designacdo - Manto (02 ) a) | BC) (ﬁ fri’) v (=)
CP1 - Brita 25 200 1,1 56

CP2 - Cubos 55 1000 | 0,5 56 0.34
CP3 - Cubos 55 200 0,5 43
CP4 - Tetrapodes 60 200 1,5 | 22

Os resultados com interesse para o estudo sdo as séries
temporais de superficie livre em varios pontos do
dominio, aqui denominados por sondas numéricas, e
que correspondem a posicdo das sondas utilizadas no
modelo fisico, e o caudal médio de galgamento por
metro linear de estrutura, calculado com base na
equagdo 1 aplicada aos resultados obtidos em pontos
selecionados do coroamento do muro cortina do molhe
norte (ver Figura 9).

Relativamente a posicdo das sondas, foram colocadas
15 sondas numéricas, que sdo apresentadas na Figura 9,
indicando-se o niumero de cada uma das sondas, atri-
buido por ordem crescente a partir da origem. As
sondas 12 a 15 foram colocadas igualmente espagadas a
fim de verificar se ocorre dissipacdo numérica, isto €, se

o caudal médio de galgamento se mantém constante ao
longo do coroamento, como esperado.

A Tabela 3 apresenta a distdncia de cada sonda ao sis-
tema de eixos com origem no canto inferior esquerdo
do dominio (Figura 7) e a profundidade (coluna de
dgua) na posicdo de cada sonda. O galgamento médio
obtido pelo programa IH2VOF ¢ calculado com base na
equacdo 1, aplicada aos dados das quatro sondas posi-
cionadas no coroamento da estrutura (sondas 12 a 15,
Figura 9).

4.3. Resultados

Relativamente aos resultados, primeiramente ana-
lisaram-se as séries temporais da superficie livre, 7,
nas primeiras 11 sondas (inclusive) em todas as simu-
lagdes para determinar o tempo necessario de estabi-
lizacdo do modelo, isto é, onde o efeito da reflexdo da
onda na estrutura atingia todo o canal, o que ocorreu
por volta dos 75s. Na Figura 10 apresenta-se, para a
Configuracdo 1 e para H = 0,150 m, um exemplo da
série temporal da elevacdo da superficie livre obtida na
sonda 4, onde se pode verificar a estabilizagdo da con-
figuragdo da superficie livre a partir dos 75 s, aproxi-
madamente.

Deste modo definiu-se o intervalo de tempo em que se
calculou o galgamento e procedeu-se ao tratamento e
analise de resultados entre 80,236 <1 (s) < 149,95. Este
intervalo corresponde a um nimero multiplo do periodo
de onda, T, e corresponde a 27 ondas.

. / = @

Sonda n® 1 2

5 6 7 8 #1011

)

N/

12131415

Figura 9 - Posicdo das sondas numéricas e fisicas.

Figure 9 - Position of numerical and physical gauges.
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Tabela 3 - Posi¢éo e profundidade das sondas numéricas (a escala do modelo).

Table 3 - Location and depth of the numerical gauges (model scale).

Sonda N° 1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15

Distancia,

(i) 0,50

4,00 | 4,30 [ 4,80 | 6,30 | 6,75

7,03

7,5317,78 18,03 8,23 8,30 | 8,31 |8,32|8,33

Profundidade,

0,35
y (m)

0,35]0,35(0,35] 0,26 | 0,09

0,07

0,21 (0,08 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0.00

0.2

0.1

0.0

-0.1
0 20 40 60

t43) 100 120 140 160

Figura 10 - Série temporal da elevagdo da superficie livre, 1, na sonda 4 para a Configuragdo 1 com H = 0,150 m.

Figure 10 - Time series of free surface elevation, n, at gauge 4 for Configuration 1 with H= 0.150 m.

Neste intervalo de tempo, e com base na equacdo 1 e
nos resultados nas sondas 12 a 15, calculou-se o caudal
médio de galgamento (ver sec¢do 2.3.).

Na Tabela 4 apresentam-se os valores do caudal médio
de galgamento por metro linear da estrutura obtidos
para cada configuracdo e cada condig¢@o de agitagdo. Na
Figura 11 apresentam-se graficamente os respetivos
valores.

Através da Figura 11 e da Tabela 4 pode-se concluir
que, para as condicdes de geometria da estrutura e de
agitacdo consideradas neste estudo, a altura de onda que
provoca maior galgamento ¢ H=0,150 m. As confi-
guracdes em que ocorreram maiores galgamentos foram
as Configuracdes 1, 4 € 5, com Q> 0,3 I/s/m. Nas res-
tantes configuragdes o caudal nunca excedeu 0,1 1/s/m.
E também visivel que as configuragdes que, de forma
global, apresentaram maior eficiéncia a reduzir o caudal
que galga o molhe norte do Porto de Leixdes sdoa2ea
6, com Q =< 0,02 1/s/m, seguidas da Configuracao 3.

Neves et al. (2013) estudaram o galgamento para as
Configuracdes 1 a 5 (ver Figuras 5 e 6) considerando
trés condicdes de agitacdo irregular com alturas signi-
ficativas de onda iguais ou inferiores a 7 m e periodos
de pico iguais ou inferiores a 20s. Dos resultados
obtidos, verificou-se que o parametro geométrico do
quebra-mar submerso que mais influéncia tinha na
redugdo do galgamento sobre o molhe norte era a sua
cota de coroamento. Complementando esses resultados
com os aqui apresentados, verifica-se que, de facto,
existe um segundo parametro com grande influéncia na

redugdo do galgamento: a distancia entre o quebra-mar
submerso e o molhe norte.

Assim, as Configuragdes 2, 3 e 6 sdo as melhores
opcdes para reduzir o galgamento no molhe norte para
as condi¢gdes em estudo. No entanto, na Configuragao 6,
0 quebra-mar submerso estd a uma maior distancia do
molhe norte e tem uma cota de coroamento mais ele-
vada, o que levara a um aumento do material necessario
a sua construc¢do e, como tal, acarretard um maior custo.

Para completar esta analise, observaram-se as imagens
instantdneas da superficie livre obtidas pelo modelo
IH2VOF correspondentes a cada uma das alturas de
onda incidentes simuladas e para a Configuragdo 1 (ver
Supporting Information IV). Para as alturas de onda
incidentes de 0,133 m e 0,150 m ¢ visivel a ocorréncia
de rebentacdo da onda sobre o quebra-mar submerso,
havendo uma dissipagdo de energia antes da onda
atingir o molhe norte do Porto de Leixdes. Estes dois
casos apresentam um comportamento relativamente
semelhante, ao contrario do que acontece com o caso de
altura de onda incidente maior, onde ¢ visivel a ocor-
réncia de rebentacdo em duas zonas antes da onda
atingir o molhe norte: uma antes de atingir o quebra-
mar submerso e outra sobre este quebra-mar, fazendo
com que no caso com H=0,167 m, haja maior dis-
sipacdo de energia do que nos restantes casos estudados
para esta configuracao.

De modo a relacionar o galgamento do molhe norte do
Porto de Leixdes com a distidncia entre o ponto onde
ocorre a rebentacdo da onda e o molhe, foram ana-
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Tabela 4 - Valores do caudal médio de galgamento, Q (I/s/m), para cada uma das configuragdes e alturas de onda, H.

Table 4 - Values of the mean overtopping discharge, Q (I/s/m), for each of the configurations and wave heights, H.

Configuragdo
1 2 3 4 5 6 7
H (m)
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
1.00
1l
L] L]
_ 0107 ©H=0.133m
:% H=0.150m
o H=0.167m
-
0.01 s & = -
1 2 3 4 5 6 7

Configuragao n®

Figura 11 - Caudal médio de galgamento, O, para cada uma das sete configuracdes e para as trés alturas de onda, H, analisadas,

para 7=2,582 s.

Figure 11 - Mean overtopping discharge, Q, for each of the seven configurations and for the three wave heights, H, analyzed,

with T=2.582 s.

lisados os resultados instantdneos obtidos pelo modelo
numérico IH2VOF para cada uma das sete confi-
guragdes simuladas. Para tal, foi considerada uma altura
de onda incidente de H= 0,150 m, com T =2,582 s. Na
Figura 12 estd apresentado o numero da configuracdo
no seu lado direito, cujas caracteristicas se encontram
definidas na sec¢do 3.2.

A Figura 12 mostra que, tal como seria de esperar, nas
Configuragdes 2, 3, 6 e 7, ocorreu rebentacdo numa
zona mais distante do molhe norte do Porto de Leixdes
que nas restantes. Note-se que as Configuracdes 1,4 e 5
foram as que tiveram maior galgamento do molhe norte,
ou seja, existe uma grande influéncia da distancia entre
a rebentagdo e¢ o molhe norte do Porto de Leixodes e o
respetivo galgamento. Tal seria de esperar, pois nos
casos em que a distancia entre a rebentacdo e o molhe ¢
maior, existe uma maior zona de dissipagdo 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, no modelo numérico, a rebentacio

da onda ocorre a uma mesma distancia do molhe norte,
mas em locais diferentes do quebra-mar submerso, em

algumas configuragdes com igual cota de coroamento.
Este ¢ o caso das Configuragdes 2 ¢ 6, onde a onda
rebenta aproximadamente & mesma coordenada x mas
que corresponde a um local diferente do quebra-mar
submerso, o que sugere uma grande influéncia da inte-
racdo entre a onda e as duas estruturas (quebra-mar
submerso e molhe norte), especialmente da reflexdo, no
local de rebentacao da onda.

Da anélise dos resultados do modelo pode verificar-se
que a rebentacdo que ocorre sobre o quebra-mar sub-
merso ¢ mergulhante em todos os casos de agitacdo
simulados.

5. Conclusoes

Da andlise dos resultados obtidos para estas confi-
guracdes concluiu-se que o pardmetro que mais
influéncia tem na redu¢do do galgamento ¢ a cota de
coroamento do quebra-mar submerso e a distancia entre
este e o molhe norte do Porto de Leixdes. O aumento
destes pardmetros reduz o caudal médio de galgamento
por metro linear de estrutura. O valor mais elevado de
galgamento foi obtido para a atual configuragdo e para
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Figura 12 - Resultados do modelo IH2VOF: superficie livre num dado instante para as diferentes geometrias do quebra-mar

submerso e com H=0,150me 7'=2,582s.

Figure 12 - Results of IH2VOF model: free surface at a certain instant for the different configurations of the detached break-

water, with H= 0.150 m and T = 2.582 s.

uma altura de onda de 9 m. A configuracdo onde se
aumentou apenas a cota de coroamento e a confi-
guracgdo onde, além do aumento da cota de coroamento,
se aumentou a distdncia entre quebra-mares em 50%,
foram as que obtiveram os valores de galgamento mais
reduzidos para as alturas de onda de 10 e 9 m, respe-
tivamente. A altura de onda de 9 m foi a que provocou,
em geral, maiores galgamentos do molhe norte do Porto
de Leixdes. Para a altura de onda de 10 m, ocorria
rebentagdo antes de se atingir o quebra-mar submerso,
dissipando-se grande parte da energia da onda com a
consequente redugcdo do galgamento. Verificou-se que
este ¢ menor quando a rebentacdo ocorre a maior dis-
tancia do molhe norte.
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