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Resumo

A ocorréncia de galgamentos e a estabilidade do manto resistente constituem dois dos principais problemas das estruturas
portudrias protegidas por quebramares. No caso particular do quebramar Norte do porto de Leixdes, a area interior abriga um
terminal petroleiro, designado por Posto A, no qual as exigéncias em termos de seguranca sdo elevadas e que, ndo se
verificando, limitam muitas vezes a operacionalidade do terminal. Tendo por objectivo melhorar as condicbes de
operacionalidade do terminal petroleiro de Leixdes, através da reducdo dos galgamentos que ocorrem durante o ano, foi
construido um modelo reduzido 2D correspondente a seccdo do Posto A do quebramar, para ser testado no tanque de ondas
da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Palavras-chave: Quebramar, galgamentos, estabilidade, blocos de alta densidade.

Abstract

The overtopping phenomena and the stability of the rubble mound blocks are two of the main problems of port structures
protected by breakwaters. On the north breakwater of the Leixdes Harbour, the inner area shelters an oil terminal, the berth A,
in which the safety measures are high and sometimes limited the oil terminal operations. Looking for an improvement on the
operational conditions of the oil terminal of Leixdes, by reducing the overtopping during the year, a 2D model was built to be
tested on the wave tank of the faculty of Engineering of the Porto University (FEUP).

Keywords: Breakwater, overtopping, stability, high density blocks.

1. Introdugao A primeira fase de construgdo do porto teve inicio em 1882

e terminou no ano de 1892. Devido ao crescimento do

O porto de Leixdes, localizado na costa Oeste portuguesa,

situa-se a cerca de 4,5 km a Norte da embocadura do rio
Douro, figura 1.

Embocadura do rio
~ Douro
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erminal Petroleiro
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Figura 1. Vista aérea do porto e dos terminais petroleiros.

trafego portudrio verificado durante o seu periodo de
exploracdo, sofreu varias intervengdes tendo em vista a sua
ampliagdo.

De entre as varias intervencdes destacam-se as obras de
escavacao das docas interiores, o prolongamento e
subsequente alteamento do quebramar Norte e a construcao
do quebramar submerso de proteccao da seccdo da cabeca
do quebramar norte, construido na sequéncia de uma série
de episédios de destruicdo deste sector, figura 2.

Constituindo um dos mais importantes portos do pais, e o
mais importante do norte do pais, representa
aproximadamente 25% do comércio externo portugués.

A operacionalidade do posto “A” do terminal petroleiro
depende significativamente da eficiéncia do quebramar no
que se refere aos niveis de galgamento e transmissdo da
agitagdo para a zona interior do porto, podendo também a
energia difractada pela estrutura ter um papel relevante.
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Figura 2. Evolucdo geral do porto de Leixdes.

Por essa razdo, a melhoria das condigdes de
operacionalidade no terminal constitui para o porto de
Leixdes e para a entidade que explora o terminal, um
aspecto importante.

Com o objectivo de contribuir para essa melhoria, foram
realizados diversos estudos, nomeadamente ensaios
bidimensionais em modelo fisico, realizados em duas fases
distintas.

Na primeira fase de ensaios foram ensaiadas a solugdo
actual e outras 10 solugdes alternativas apenas com agitacao
regular.

Com estes ensaios pretendeu-se estudar os galgamentos e a
estabilidade do manto resistente na estrutura actual e nas
solugbes alternativas. Para cada ensaio realizado foram
efectuados registos da variacdo da superficie livre da agua,
bem como registos video e fotografico, onde se procurou
analisar o movimento dos blocos e o galgamento sobre a
estrutura. O volume de agua galgado em cada ensaio foi
também registado.

Na segunda fase de ensaios foram testadas, com recurso a
agitacdo irregular e a blocos de alta densidade, as 3
hipéteses que se mostraram mais eficazes na primeira fase,
no que se refere a reducdo dos galgamentos e a melhoria da
estabilidade do manto resistente.

2. Instalacao Experimental e Ensaios
Realizados

2.1. Ensaios realizados com agitacao regular

Os ensaios foram realizados no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto.

O tanque de ondas tem 28.0m de comprimento, 12.0 m de
largura e 1.0m de profundidade, figura 3. Os ensaios
bidimensionais foram realizados num canal de 0.5m de
largura materializado no interior do tanque através da
implantagdo de uma diviséria acrilica.

A estrutura foi construida a escala geométrica 1:60, tendo
sido reproduzidos os diversos elementos constituintes
nomeadamente os tetrapodes de 40 t, os blocos ctbicos de
90 t e a superstrutura.
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Figura 3. Tanque de ondas do laboratério de Hidraulica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Para a construcdo das sub-camadas foram escolhidos
criteriosamente os materiais de forma a respeitarem tanto
quanto possivel a escala referida e a minimizarem os efeitos
de escala, figura 4 e figura 5.

Figura 4. Perfil transversal de projecto com o quebramar submerso
de proteccdo da cabeca do quebramar. (Ponteado - 2° fase de
construgao (1940); traco interrompido - 3° fase de construgao
(1969)).

Figura 5. Modelo fisico, construido de acordo com o projecto de
1969.

A figura 6 apresenta as onze solugdes testadas com agitacao
regular.

As principais caracteristicas de cada solucdo testada sao:

e Hipétese A - estrutura base correspondente a situagdo
actual, com fundagéo a cota -20.0m ZH;

*  Hipétese B - estrutura base correspondente a situagao
actual, com fundacéo a cota de -20.0m ZH e batimetria
exterior de acordo com o levantamento topo-
hidrografico de Maio de 2003;
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e Hipétese C - estrutura base correspondente a situagdo
actual, com fundagdo a cota -20.0m ZH e batimetria
exterior de acordo com levantamento topo-
hidrografico de Maio de 2003, protegida com um
quebramar submerso de acordo com as caracteristicas
de idéntica estrutura que protege a cabeca do
quebramar norte do Porto de Leixdes. Cota do
coroamento igual a +0.0 ZH;

*  Hipétese D - estrutura base correspondente a situagao
actual, com fundacdo a cota -20.0m ZH e batimetria
exterior de acordo com levantamento topo-
hidrografico de Maio de 2003, protegida com um
quebramar submerso de acordo com as caracteristicas
de idéntica estrutura que protege a cabeca do
quebramar norte do Porto de Leixdes. Cota do
coroamento igual a +2.0 ZH;

* Hipétese E - Idéntica a Hipotese B mas com uma
berma aderente com o coroamento sensivelmente a
cota +4,0 m ZH, com blocos de 90 tf;

* Hipétese F - Idéntica a Hip6tese E mas com o
coroamento sensivelmente a cota +70 m ZH
(porosidade de 5%);

* Hipétese G - Idéntica a Hipdtese F mas com uma
densidade de colocacdo dos blocos menor (porosidade
de 26%);

*  Hipétese H - Idéntica a Hip6tese E mas com o talude
do manto de tetrapodes fazendo uma inclinagao de 5:1
(H:V);

* Hipétese I - Idéntica a Hip6tese B mas com nova
superestrutura até a cota +17,0 m;

*  Hipétese J - Idéntica a Hipétese B mas com um manto
resistente de blocos de 90 t, no prolongamento do
quebramar submerso;

*  Hipétese K - Idéntica a Hipétese E mas com cota de
coroamento sensivelmente igual a +11,5 m;

O plano de ensaios consistiu em testar cada hipétese para
pelo menos dois niveis de maré (+2.0 e +4.0 ZH), trés
periodos de onda (13, 16, 20s), definidos com base em
ensaios realizados anteriormente (Vera Cruz, 1993) e
considerando, para cada periodo, diferentes alturas de
onda.

A sequéncia de ensaios adoptada para cada estrutura
testada, foi a de alturas de onda crescentes e periodos
crescentes para cada nivel de maré definido. As alturas de
onda testadas variaram entre os 6.0m e os 13.0m.

Quanto ao numero de ondas em cada ensaio, foi definido
um numero de 512 ondas, admitindo que seriam
necessarias pelo menos 300 para que a andlise da
estabilidade fosse valida.

Os registos da variagdo da superficie livre da &gua
contabilizaram 4096 valores para cada ensaio sendo o seu
intervalo de aquisi¢do de 1/8 do periodo de onda.

Para a recolha e controlo do volume de agua galgado foi
utilizado um recipiente graduado construido para o efeito e
que foi colocado acoplado a superstrutura, figura 7.

Tomando por base o volume acumulado durante o ensaio
ou, nos casos em que a capacidade do recipiente foi
ultrapassada, o tempo de enchimento do recipiente,
determinou-se o caudal médio de galgamento para cada
ensaio.

HIPOTESE A HIPOTESE B

Quebromar Submerso (+0.00 ZH.) Quebramor Submerso (+2.00 ZH.)

HIPOTESE C HIPOTESE D

Quebromar com Berma (+400 ZH) Quebramar com Berma (+7.00 ZH.)

NI

HIPOTESE F

HIPOTESE E

Quebramar com berma
(maior porosidode)

HIPOTESE G

Novo manto de tetrépodes

HIPOTESE H

Nova superestrutura ] Novo manto de blocos
SR

HIPOTESE | HIPOTESE J

Quebramar com berma e patamar

HIPOTESE K

Figura 6. Hipoteses testadas.
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Figura 7. Recipiente utilizado para armazenar o volume de dgua
resultante dos galgamentos.

2.2. Ensaios realizados com agitacdo irregular e blocos de
alta densidade

Na segunda fase de ensaios foram testadas as hipéteses G, J
e D, figura 8, que, pelo seu comportamento, mereceram um
estudo mais detalhado.
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Estes perfis transversais foram novamente ensaiados,
utilizando para além da agitacdo regular, agitacao irregular
e ainda, em alternativa aos blocos de densidade normal,
anteriormente utilizados, blocos de alta densidade com a
mesma dimensado dos anteriores mas mais pesados e outros
ainda com o mesmo peso que os de densidade normal mas
mais pequenos.

Para cada perfil transversal foram também -efectuados
ensaios com agitagdo regular.

3. Resultados

3.1. Ensaios com Agitacao Regular

A figura 9 apresenta algumas imagens retiradas do registo
video efectuado, onde é possivel vislumbrar alguns
galgamentos. Foram também adquiridas fotografias
ortogonais antes e depois de cada ensaio de forma a

identificar possiveis movimentos dos blocos.

Teste N° 14A
H=128m
T=16s

Teste N° 109!
H=10.0m
T=20s

Figura 9. Episédios de galgamentos.

Na figura 10 encontram-se compilados os resultados
obtidos para cada um dos perfis transversais para o nivel
de maré +4.0 m ZH (mais desfavordvel), sendo possivel
observar as alturas e periodos das ondas, o namero de
blocos deslocados, e o caudal médio de galgamento. As
condigdes de agitagdo podem ser lidas no eixo vertical
esquerdo (H - altura de onda; T - periodo de onda), bem
como o numero de blocos deslocados em cada teste. O
caudal médio de galgamento pode ser lido no eixo vertical
direito. O ntmero de blocos deslocados refere-se a
tetrdpodes (nas hipoteses A a I) e aos blocos ctibicos
(hipéteses ] e K), respectivamente.

Relativamente a reflexdo da estrutura, foram realizados
diversos testes para analisar a energia reflectida recorrendo
ao método das trés sondas (Taveira Pinto, 2002). A reflexao
da estrutura bem como da praia devem ser tidas em
consideragdo, especialmente a sua influéncia nos resultados
finais.

A inclinagdo da praia era de 1:20, valor inferior ao
normalmente utilizado em ensaios desta indole, o que
levou a valores de energia reflectida relativamente baixos.
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Figura 10. Resultados dos ensaios efectuados para o nivel de maré +4.0m ZH (Nota: O teste 12A refere-se ao teste 12 para a hipétese A).
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Figura 11. Resultados dos ensaios efectuados para o nivel de maré +4.0 m ZH, com blocos de alta densidade e agitacdo regular e irregular

(Nota: O teste 127G refere-se ao teste nimero 127 para a hipétese G).

Devido a configuragdo da seccdo de teste, a energia
reflectida pelo modelo, foi suficientemente dissipada por
difraccdo, na entrada do pequeno canal de ensaio,
conduzindo a valores da energia reflectida muito reduzidos

junto ao gerador de ondas.

3.2. Ensaios com Agitacao Irregular e Blocos de Alta
Densidade

Na figura 11 encontram-se compilados os resultados
obtidos para cada um dos perfis transversais testados na
segunda fase de ensaios para o nivel de maré +4.0m ZH
(mais desfavoravel), sendo possivel observar as alturas e
periodos das ondas, o ntimero de blocos deslocados, e o
caudal médio de galgamento. Note-se que também nesta
fase foi utilizada agitagdo regular para comparacdo com a
série de testes anterior. As condicdes de agitagdo podem ser
lidas no eixo vertical esquerdo da figura 11 (H - altura de
onda; T- periodo de onda), bem como o nimero de blocos
deslocados em cada teste.

O caudal médio de galgamento pode ser lido no eixo
vertical direito.

4. Conclusoes

4.1. Ensaios com Agitacao Regular

Os resultados dos ensaios com agitacdo regular mostram
que as situagdes mais desfavoraveis em termos de
galgamento, ocorrem para os periodos e alturas de onda
mais elevados, e para o nivel de maré +4.0 m ZH como
seria de esperar.

Para essas situagdes, os resultados mostram que a Hipotese
D (quebramar submerso com coroamento a cota +2.0 m ZH)
é a mais eficaz na reducdo dos galgamentos e na melhoria
da estabilidade (medida em termos de ntimero de blocos
deslocados).

A presenca do quebramar submerso induz a rebentagdo
das ondas, dissipando dessa forma grande parte da energia
antes de atingirem o quebramar principal. A distancia entre
0 quebramar submerso e o quebramar principal,
materializa de dissipacdo de extrema
importancia ap6s a rebentacao das ondas.

A existéncia da Dbacia de dissipacao
fundamental, especialmente para os periodos
elevados, onde as ondas tendiam a rebentar ap6s passarem
sobre o quebramar submerso.

uma bacia

mostrou-se
mais

A definicdo da distancia entre o quebramar submerso e o
quebramar principal foi definida com base em ensaios
anteriores onde essa situacdo foi estudada tendo em
consideracdo as caracteristicas da agitacao na regiao.

Dos resultados pode inferir-se que a situacdo mais
desfavoravel em termos de galgamentos ocorreu para a
hipétese A (correspondente ao perfil de projecto), uma vez
que a rebentacdo das ondas ocorre directamente sobre o
manto resistente.

Em termos de estabilidade dos blocos, a solugdo I (nova
superstrutura) mostrou-se a mais desfavoravel. Embora
tenha sido bastante eficaz na reducdo dos galgamentos, a
massa de agua reflectida pela superstrutura atingia no
refluxo novamente o manto resistente arrastando dessa
forma os blocos.
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A situacdo batimétrica actual (hipétese B), mostrou-se mais
favoravel do que a situagdo inicial de projecto, em grande
parte explicada pela acumulagdo de sedimentos a barlamar
da estrutura, funcionando como uma berma de pré-
rebentacdo natural.

As hipoéteses C e E ndo se mostraram totalmente eficazes na
inducdo da rebentacdo da agitagdo antes de atingir o
quebramar principal.

As hipoéteses F, G e K mostraram-se relativamente eficazes
na redugdo dos galgamentos e na melhoria da estabilidade,
ndo tendo sido contudo possivel reduzi-los até niveis
desejaveis.

4.2. Ensaios com Agitacao Irregular e Blocos de Alta
Densidade

Da andlise dos resultados dos trés perfis seleccionados,
pode concluir-se que a hipdétese D se mostrou a mais
favoravel, a semelhanga do que acontecera para os ensaios
com agitagdo regular da 1° fase.

A hipétese G mostrou-se também uma hipdtese a
considerar apresentando resultados satisfatérios, quer ao
nivel da redugdo dos galgamentos, quer ao nivel da
estabilidade do manto resistente.

A hipétese ] revelou-se a mais desfavoravel das trés
especialmente ao nivel dos galgamentos.

Relativamente a utilizagdo de blocos de alta densidade,
parece existir uma tendéncia para os blocos de alta
densidade com o mesmo peso que os de densidade normal
se mostrarem mais eficazes em termos de galgamentos
enquanto os blocos de alta densidade com a mesma
dimensdo que os de densidade normal se revelaram
naturalmente mais estiveis pelo facto de serem mais
pesados.

Contudo, pode afirmar-se que os blocos de alta densidade
se mostraram mais eficazes tanto na reducdo dos
galgamentos como na melhoria da estabilidade
relativamente aos blocos de densidade normal.

Informacdo detalhada sobre os ensaios descritos pode ser encontrada no
Relatério de Modelagio Fisica (IHRH, 2004), resultante do Estudo sobre
as Condicbes de operacionalidade no Terminal Petroleiro do Porto de
Leixdes.
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