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Resumo

Anualmente o terminal de petroleiros do porto de Leixdes, designado por posto A, é alvo de dragagens, sendo que a
distribuicdo dos assoreamentos verificados ndo tem a forma habitual quando se trata de transporte de sedimentos relacionados
com fenémenos de difraccdo. De facto, acumula-se maior quantidade de sedimentos na zona mais afastada da cabeca do
quebramar, sendo que esta quantidade diminui com a aproximagdo a cabega. Concomitantemente, o paramento anterior do
quebramar junto a este terminal tem sido alvo de recargas periddicas de tetrapodes.

Pretende-se com este trabalho, por um lado identificar e analisar os diferentes processos de rotura passiveis de ocorrer nos
quebramares de taludes em geral e, por outro lado, aplicando um programa de célculo automético a um modelo da estrutura
em estudo, deseja-se analisar o modo como a agitagdo regular se propaga no interior do quebramar e assim verificar possiveis
debilidades da estrutura que conduzam as deficiéncias anotadas.

Palavras-chave: Quebramar de taludes, modos de rotura, processos de escoamento, porto de Leixdes, percolagéo.

Abstract

Every year the oil terminal of the Leixdes harbour, named “posto A”, needs to be dredged; however, the distribution of
accumulated sediments does not reflect the usual diffraction phenomena. In fact, more sediments accumulates in the zone
further away from the breakwater head than in the zone close to it. In addition, the armour layer of the breakwater near the oil
terminal is regularly recharged with tetrapodes.

The aim of this investigation is firstly to identify and analyse the different failure modes that occur on rubble-mound
breakwaters in general. In addition, the use of a numerical model of the structure under study allows the regular wave
propagation through the inner layers and core of the breakwater to be analysed. Consequently, this should identify possible
weaknesses that may be responsible for the problems previously mentioned.

Keywords: Rubble-mound breakwaters, failure modes, flow processes, Leixdes harbour, percolation.

Podem-se distinguir quatro tipos: quebramares verticais;
quebramares de taludes; quebramares mistos e
quebramares de estrutura mista.

1. Introdugao

Inicialmente situados nos estudrios dos rios ou em
reentrancias naturais da costa, cedo se tornou necessario,
por varios motivos, criar portos onde fosse possivel a carga
e descarga de mercadorias de forma segura. Contudo, o
aumento do volume de mercadorias transaccionadas levou
a necessidade de se criarem maiores zonas abrigadas da
agitacdo e dotadas de boas condicdes de atracagem, carga e

A agitacdo maritima constitui a principal ac¢do a que os
quebramares estdo sujeitos. Esta provoca esforcos internos,
oscilagdes, eventualmente com choque de blocos do manto

resistente, o que os pode conduzir a rotura, queda ou
deslocamento.

descarga das embarcacdes, ou seja, os portos artificiais.
Estes caracterizam-se pela presenca de estruturas que
visam a redugdo da agitacdo na zona abrigada, os
quebramares. Isto é conseguido devido a combinacdo de
mecanismos de reflexdo e de dissipacao da energia das

ondas que incidem no quebramar.

O custo de constru¢io de um quebramar aumenta
significativamente com a profundidade a que este é
construido, assim como com a agressividade do clima de
agitagdo maritima do local. Note-se também que o aumento
do tamanho das embarcagdes a aceder ao porto implica que
este possua maiores profundidades de agua, dado que os
barcos necessitam de maiores calados.
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Como tal, os quebramares terdo de ser construidos em
profundidades cada vez maiores, de modo a conceder o
devido abrigo e calado. Interessa pois obter o maximo
conhecimento sobre o seu funcionamento estrutural, de
modo a que a segurang¢a seja a maior possivel, mediante
custos econémicos aceitaveis.

Todos os anos é necessario proceder a dragagens no
interior do porto de Leixdes, em especial no terminal de
petroleiros, visto serem os que necessitam de maior calado.
Intmeros relatos de operadores deste terminal indicam a
ejeccdo de jactos de 4dgua e areia através do paramento
posterior, quando ocorrem certas condi¢bes de agitagdo
maritima. De notar que a distribui¢do dos assoreamentos
verificados no terminal de petroleiros ndo tem a forma
habitual quando se trata de transporte de sedimentos
relacionados com fenémenos de difraccdo, ou seja,
acumula-se maior quantidade de areia na zona mais
afastada da cabeca do quebramar, sendo que esta
quantidade diminui com a aproximacao a cabeca. De referir
ainda que a zona em andlise neste trabalho é também
aquela que tem sido alvo das mais significativas recargas
periddicas de tetrdpodes (em média, cerca de 250
tetrapodes por ano).

Além do mais, tém-se verificado, em média, galgamentos
excessivos durante um numero significativo de dias do
més, o que associado a existéncia de correntes locais nas
imediagdes do Posto A (terminal de petroleiros) faz com
que os petroleiros ndo consigam realizar as operacdes de
acostagem, amarragdo e de descarga dos granéis liquidos,
com os niveis de seguranga minimos exigiveis.

O aspecto actual do quebramar Norte, na zona do Posto A,
é 0 que se apresenta na Figura 1.

Figura 1. Pormenor do manto de tetrdpodes do quebramar Norte
do Porto de Leixdes, na seccao do Posto A (3 de Junho de 2008).

2. Modos de Rotura

Em engenharia costeira, o termo rotura deverd ser
entendido num sentido lato, indo de encontro ao
significado da terminologia inglesa failure.

O termo rotura ndo devera querer indicar objectivamente o
colapso total ou parcial de determinada estrutura. De
acordo com o CEM (2006) o termo rotura deverd ser
considerado como um sinénimo de avaria, ou estrago, que
origina o comportamento ou funcionalidade da estrutura
abaixo do minimo espectdvel, segundo os pressupostos de
projecto.

De modo sucinto pode enumerar-se os seguintes modos de
rotura (Figura 2), indicados por Burcharth (1992),
Tomasicchio (2001) e CIRIA (2006):

¢ Arrastamento de Dblocos do manto resistente
(instabilidade hidraulica);

*  Galgamento;

*  Rotura ou quebra dos elementos do manto resistente
do talude anterior;

¢ Rotura dos elementos do manto resistente do talude
posterior;

¢ Deslocamento ou rotura do maci¢o do coroamento;

e Erosdo interna do nicleo ou das camadas de filtro
(Piping);

¢ Instabilidade das camadas do filtro;

¢ Erosdo da base da fundagao do talude e da risberma;

¢ Erosao da berma do talude;

¢ Deslizamentos;

¢ Deslocamento de toda ou parte da estrutura;

*  Rotura ou cedéncia da fundagéo (rotura geotécnica ou
liquefacgao);

¢ Assentamento excessivo da fundagéo;
¢ Assentamento excessivo do nucleo;
¢ Colisado de navios;

*  Colisdo de massas de gelo.
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Figura 2. Modos de rotura, Burcharth (1992).

3. O programa COBRAS

A parte experimental deste trabalho foi executada com o
auxilio do programa COBRAS (Cornell Breaking Wave and
Structures). Este € um modelo numérico bidimensional que
resolve as equacdes de Navier Stokes Médias de Reynolds
(RANS) na vertical, utilizando um modelo nao-linear
tridimensional de turbuléncia.

Este modelo de turbuléncia permite ter em conta as
caracteristicas de escoamento que ocorrem no processo de
rebentacdo e no escoamento através de meios porosos
(Lara, 2006, Troch, 2001)

O modelo de célculo em questdo permite obter informagao
detalhada sobre a pressdo, energia cinética turbulenta,
velocidade horizontal e vertical, e configuracdo da
superficie livre, entre outros.
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O programa COBRAS é constituido por uma série de
ficheiros. Os dados de entrada sdo compilados no ficheiro
input. Apdés o programa ser executado, sdo criados os
ficheiros de saida ou output do programa, que serdo
posteriormente lidos pelo programa MATLAB, no sentido
de se criarem representacdes gréficas dos resultados de
cada simulagdo. Os ficheiros de output consistem em seis
tipos.

4. Modelacao do Caso de Estudo
4.1. Modelacao da malha de calculo

De acordo com as pecas desenhadas do Posto A e das
secgOes adjacentes, sabe-se que a estrutura se encontra
fundada a cota -17m (referida ao Z.H.) e que a amplitude
de maré na regido em estudo é de cerca de 4m.

A construcdo do modelo matemadtico a utilizar no programa
COBRAS depende essencialmente de duas grandezas: a
profundidade de &agua e o comprimento de onda da
agitacdo incidente. Este, como se sabe, depende também do
periodo e da altura da onda. Uma vez que o software
COBRAS apenas opera com agitacdo regular, hd que
proceder a andlise do clima de agitagdo do local e dai
extrair as duas grandezas necessarias (periodo e altura de
onda).

De acordo com os registos da agitacdo disponiveis e
efectuando uma anélise de sensibilidade aos comprimentos
de onda incidentes, para diversos periodos de pico e
profundidades de 4gua, decidiu-se optar por um
comprimento de onda de 150m. As simula¢des efectuadas
tiveram como principais caracteristicas as apresentadas no
Quadro 1.

Quadro 1. Identificagdo das simulag¢des efectuadas.

Profundidade Altura de Onda (m)
de dgua (m) 3 5
17 Simulacdo A -
21 Simulagédo B Simulagdo C

A malha de célculo utilizada para a realizagdo das
simulagOes estd esquematizada na Figura 3.

4.2. Modelacao de meios porosos e de obstaculos

No software COBRAS, os meios porosos e os obstaculos sdo
definidos de forma idéntica. Sdo utilizadas fung¢des cénicas,
sendo utilizados como input do software as suas constantes
a1, a, by, by, c1, c2, di, da, e1 e ez, de acordo com a seguinte
expressao:

[(x.1)= ax+ ax* + by +b,y? + ¢ + Coxy +

+ d* cos[(nykym )X] + dysen[(my ke )X] + ¢ cos[(nykym )y] +

(1

+ czsen[(mykym )y]

K =22 2]
max
2

kwﬁ 3]

em que Xuix € Ymix representam, respectivamente, os valores
maximos na direc¢do x e y da malha de célculo e onde n,,
ny, my e my podem ser usados para gerar ki € kym.

Com efeito, a definicao de toda a estrutura é realizada por
sobreposicao de varias regides, definidas de acordo com a
expressao [1].

A ordem com que ¢é realizada essa sobreposicio é
importante, uma vez que o software COBRAS executa um
algoritmo de eliminagdo de regides conforme a ordem com
que as regides se sobrepdem.

Cada uma das regides definidas (meios porosos e
obstaculos), incluindo as suas fungdes, e a ordem com que
tém de ser introduzidas no ficheiro de input tém de
obedecer a uma forma preestabelecida.

Cada meio poroso fica totalmente definido através dos
seguintes elementos:

Defini¢do geométrica - um conjunto de fungdes define
as fronteiras do meio poroso;

Diametro caracteristico, dso, expresso em m;
Porosidade, n, expressa em m;
Permeabilidade, k, expressa em m/s;

Parametros a e p da equacao de Forchheimer.

Zona de Zona de Propagacdo da Agitacdo Zona de Implantacdo da
Absorcéo Estrutura y(m)
-+ 32.5
dy=0.50m
34 célulos
h ] b
h/4 ~ h/3 T 5 & célulos
. -+ 0
. x=2.00m x=2.00m . Ax=0.50m )
= + g + 7 +
0 76 226 526 676 780 g76 (M
38 celulos 75 células 150 células 75 célulos 208 células 192 céluins

Figura 3. Esquema das dimensdes da malha de calculo utilizada, onde h re
e vertical das células da malha de célculo, respectivamente.

presenta a profundidade de dgua, Ax e Ay as dimensdes horizontal
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Figura 4. Campo de velocidades registado na simulacio B,
aquando de um espraiamento.

5. Resultados Obtidos
5.1. Velocidade da dgua

Numa situagdo de espraiamento, Figura 4, verifica-se que
as velocidades da 4gua na base do manto de tetrdpodes
apresentam um movimento vertical descendente. De um
modo geral, a 4gua descreve um movimento de entrada na
estrutura nas cotas mais elevadas e um movimento de
saida, menos pronunciado, junto a base da estrutura.

Numa situacdo de refluxo, Figura 5, na base do manto de
tetrapodes, as velocidades apresentam um movimento
quase horizontal no sentido de barlamar. Verifica-se a
entrada de &gua na estrutura através de dois locais
diferentes: pela base do manto de tetrapodes e pela base da
estrutura (menos pronunciado).

Figura 5. Campo de velocidades registado na simulagdo B,
aquando de um refluxo.

A saida aparenta realizar-se por um tnico local, a cota onde
termina o refluxo. A 4gua parece assim realizar
determinados movimentos cuja trajectéria é circular.

No tardoz da estrutura, em ambas as situacées de refluxo
ou espraiamento, o campo de velocidades ndo se altera
significativamente, a menos da grandeza do valor das
velocidades. Verifica-se um movimento generalizado da
dgua no sentido do tardoz da estrutura.

No Quadro 2 apresenta-se uma comparacdo das
velocidades méximas verificadas nas simulacées B e C, em
cada uma das abcissas do modelo. Verifica-se que com um
simples aumento de Im (dada a incompleta geracao da
agitacdo verificada na simulacdo C, Quadro 1) na altura de
onda significativa, podem ocorrer aumentos na velocidade
maxima de escoamento da ordem de 60%.

Quadro 2. Comparagdo das velocidades maximas verificadas em cada uma das abcissas, nas simula¢des B e C.

Velocidade Maxima (my/s)
Abcissa (m) Localizagio Acréscimo (%)
Simulacido B Simulagdo C

Tetrdpodes 5 5 0

715
Meio Fluido 11 12 9
721 Tetrapodes 1 1.6 60
Cubos de 90t e Nucleo Antigo 0.009 0.012 33

729
Acima dos Cubos de 90t 0.010 0.016 60
Nicleo 0.007 0.012 71

733
Cubos de 90t e Nucleo Antigo 0.007 0.010 43
Nicleo 0.006 0.009 50
738.5 Cubos de 90t 0.007 0.009 29
Ntcleo Antigo 0.006 0.009 50
742 Nicleo e Filtro 1 0.007 0.010 43
Filtro 2 0.004 0.005 25

758
Meio Fluido 0.016 0.020 25
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Quadro 3. Valores extremos do fluxo de energia registado nos tltimos instantes de simulacdo, em cada uma das abcissas do modelo, nas trés

simulagdes.
Abcissa (m) Simulac¢do A (N/s) Simulacdo B (N/s) Simulagdo C (N/s)
Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo

715 0 10 -70 150 -120 300
721 0.02 0.98 0 10 -3 55
729 0.15 0.53 0 0.85 0.10 1.75
733 0.18 0.41 -0.01 0.55 0.18 1.30

738.5 0.22 0.32 -0.02 0.45 0.10 1.05
742 0.22 0.27 -0.03 0.40 0.10 0.86
758 0.21 0.23 -0.05 0.40 0.15 0.70

5.2. Fluxo de energia

O fluxo de energia é a quantidade de energia que atravessa
uma determinada sec¢do, no presente caso, a seccao da
abcissa em questdo. O fluxo de energia consiste assim no
integral, desde a base do modelo até a superficie livre, do
produto da pressdo pela velocidade da 4dgua.

Fluxo_Energia= I ”d pudz [4]

em que p representa a pressdo, u a velocidade, z o nivel, d a
profundidade da 4gua e 1 a elevacdo da superficie livre. O
fluxo de energia expressa-se em NJs.

O fluxo de energia é um parametro interessante de analisar,
na medida em que quantifica a energia da agitacdo que
atravessa a estrutura, ou seja, permite medir a eficiéncia da
estrutura na dissipacdo da energia incidente.

No Quadro 3 estdo representados os valores extremos do
fluxo de energia registado em diversas zonas da estrutura
(abcissas). A partir deste quadro é possivel verificar que a
atenuagdo do fluxo de energia é semelhante em qualquer
uma das simulacdes. Na simulagdo A, na primeira abcissa,
a oscilacdo do fluxo de energia é de 10N/s, enquanto na
altima é de 0.02N/s, ou seja, ocorreu uma diminuicdo de
99,80%. Nas simulac¢bes B e C, embora os valores do fluxo
de energia sejam mais elevados, a diminuicao verificada foi
de 99,84% e 99,87%, respectivamente. Estes resultados
permitem concluir que a energia que atravessa o quebramar
reduz-se significativamente no sentido de sotamar, ou seja,
o intervalo de variacdo do fluxo de energia diminui com a
localiza¢do de cada uma das abcissas.

6. Conclusoes

Em relagdo aos campos de velocidades registados, apesar
da secgdo do quebramar em estudo ser bastante complexa,
verificou-se com clareza o padrao de escoamento indicado
por Barends et al. (1983). Aquando do espraiamento ocorre
a “entrada de agua” na estrutura pela sua parte superior,
verificando-se  nessa velocidades
descendentes. Por sua vez, no refluxo verificou-se a “saida
de 4dgua” pela zona da cava da onda, que corporiza a cota
de refluxo. As velocidades aqui sdo também verticais, mas
ascendentes.

zona verticais

Tanto no espraiamento como no refluxo, na zona da base
da estrutura, verifica-se um movimento da agua contrario
ao indicado, embora menos pronunciado, ou seja, com
velocidades menores.

No que se refere a velocidades maximas, comparando as
simulagdes B e C verifica-se que com um simples aumento
de cerca de 1m (dada a incompleta geracdo da agitacdo) na
altura de onda significativa, podem ocorrer aumentos na
velocidade maxima de escoamento da ordem de 60%.

Em ambas as situagdes de Preia-Mar (simulacdes B e C), as
velocidades da 4gua na base do manto de tetrapodes
apresentam um movimento vertical descendente durante o
espraiamento. Durante o refluxo, as velocidades adquirem
uma direccdo quase horizontal no sentido de barlamar.

Quer no espraiamento, quer no refluxo verifica-se também
um movimento generalizado da 4gua no sentido de
sotamar. Em ambos os casos o valor da velocidade nao se
altera significativamente, sendo igual a velocidade minima
de escoamento verificado. Dado que esta velocidade nunca
se revelou inferior a 0,001m/s, verificou-se o pressuposto
de que o escoamento é turbulento. Este movimento
generalizado da dgua no sentido de sotamar despoletou um
fenémeno inconveniente e revelou uma debilidade do
software. Nao havendo um método de restituicio da dgua
no tardoz da estrutura, verificou-se a sua acumulacao, isto
é, o nivel da 4dgua ao final de 300s de simulacdo aumentou
cerca de 0.15m. Esta é uma desvantagem do programa, cuja
principal consequéncia é o facto de ndo se poder dizer que
a qualidade dos resultados aumenta quando se aumenta o
tempo de simulacao.

Os registos do fluxo de energia permitem corroborar o facto
de que o quebramar em estudo é mais eficaz a dissipar
energia quando a 4gua esta ao nivel da maré baixa do que
quando estd ao nivel da preia-mar. A energia registada na
altima abcissa do modelo é maior na simulagdo B do que na
simulagdo A, quando em ambas é simulada uma igual
altura de onda. Registe-se também que a maior limitagao do
programa COBRAS é o facto de ndo se tratar de um
programa comercial, razdo pela qual a sua utilizagdo se
revela muito pouco amigavel. A modela¢do dos meios
porosos e da malha de calculo ndo é simples e o software
néo fornece qualquer auxilio a detec¢do de erros no ficheiro
de input.
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