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RESUMO

Com vista a otimizar a geometria do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes, bem como a avaliacdo dos impactes desse prolongamento nas condi¢cdes de agitacdo
da praia de Matosinhos e na dindmica sedimentar na vizinhanca do porto, revelou-se
necessaria a realizacdo de trés grandes estudos, envolvendo modelacdo numérica e
modelacdo fisica. A presente comunicacdo descreve o0s estudos realizados, focando-se
essencialmente na descricdo dos seus objetivos, nas metodologias utilizadas e nos principais
resultados obtidos e a forma como estas se refletirdo na elaborag¢é@o dos respetivos Projetos de
Execucédo e Estudo de Impacte Ambiental.

1 - INTRODUCAO

O Porto de Leixdes, localizado na costa norte de Portugal, € um dos mais expostos as severas
condi¢des de agitacdo que assolam esta parte da costa portuguesa. Este porto é também um
dos maiores do pais, recebendo diariamente um grande numero de navios de grandes
dimensbes. O crescimento econdmico que se perspetiva leva a antecipar que o namero de
navios e a sua dimens&o continuardo a aumentar. E por isso necessario criar as condi¢bes de
seguranca compativeis, consistindo estas no aumento das dimensdes (largura e cota do rasto)
do canal de acesso e bacia de rotagdo, bem como na melhoria das condi¢Bes de tranquilidade
da entrada, através do prolongamento do molhe principal.

Nesse sentido, a APDL promoveu, antes do langamento do concurso para a elaboracdo do PE
e EIA (APDL, 2016), diversos estudos com vista a analisar solu¢bes que permitam responder a
estas novas exigéncias, de onde se destacam os estudos econémicos, financeiros, juridicos,
de navegabilidade, os estudos geolégicos, os estudos preliminares para definicdo dos
potenciais perfis transversais da estrutura (IHRH 2013) e os ensaios em modelo fisico e
numeérico para validacéo e otimizagdo dos mesmos.

Tais estudos foram conduzidos com o objetivo de permitir a rececdo em Leixdes de navios com
300 m de comprimento, 40 m de boca e 13.5 m de calado, ou seja, cerca de 5 000 TEU, classe
de navios que tendera a ser gradualmente deslocada das suas rotas atuais para aquelas que
servem o Porto de Leixdes pela entrada em servico dos novos porta-contentores de grandes
dimensoes.

Além dos estudos ja realizados, a APDL previu ainda a realizacdo de estudos adicionais, mais
aprofundados, que confirmassem as principais conclusdes, designadamente, estudos em
modelo numérico de: a) agitacdo e ressonancia no interior do porto; b) avaliagdo dos impactes
do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢cdes de agitagdo da
praia de Matosinhos e na dindmica sedimentar na vizinhanca do porto; e estudos em modelo
fisico (2D e 3D) de agitacédo, estabilidade e galgamentos.

Nesta comunicacdo apresenta-se uma sintese de cada estudo, destacando as principais
conclusdes.



2 - OBJETIVOS DOS ESTUDOS

O objetivo dos estudos € a otimizacdo da geometria do prolongamento do quebra-mar exterior
do Porto de Leixdes, bem como a avaliacéo dos impactes desse prolongamento nas condi¢cdes
de agitacdo da praia de Matosinhos e na dindmica sedimentar na vizinhanga do porto. Nesse
sentido, foram realizados 3 grandes estudos, envolvendo modelacdo numérica e modelagao
fisica. Estes estudos foram:

e Estudo | — Otimizac@o da geometria do novo trogo do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes — que incluiu a realizacdo dos seguintes estudos parciais: a) Regimes de
agitacdo maritima, com modelo numérico; b) Agitacdo maritima e ressonancia -
Propagacado de ondas curtas e longas para o interior do porto, com modelo numérico;
Ensaios em modelo fisico de: ) estabilidade e galgamento de secg¢bes transversais do
prolongamento do quebra-mar exterior, em canal (2D); Il) agitacdo, estabilidade e
galgamento, em tanque (3D);

e Estudo Il — Avaliagcdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto
de Leixdes nas condi¢cfes de agitacdo da praia de Matosinhos, que inclui a realizacdo
de estudos em modelo numérico;

e Estudo Il — Avaliacdo dos impactes da construgdo do prolongamento do quebra-mar
exterior do Porto de Leixdes na dindmica sedimentar na vizinhanga do porto, que inclui
a realizacdo de estudos através de modelo numérico.

A zona de estudo, designada por Porto de Leixdes, fica situada a cerca de 2.5 milhas a norte
da foz do Rio Douro e nas proximidades da cidade do Porto, sendo enquadrada pelas
povoacdes de Leca da Palmeira, a norte, e Matosinhos, a sul, Figura 1.

Figura 1 — Porto de Leix&es e praia de Matosinhos (a direita)

O Porto de Leixbes é a maior infraestrutura portuéria da Regido Norte de Portugal e uma das
mais importantes do pais. Com 5 quildmetros de cais, 55 hectares de terraplenos e 120
hectares de area molhada, o Porto de Leix8es dispde de boas acessibilidades maritimas,
rodoviarias e ferroviadrias, bem como de modernos equipamentos e avancados sistemas
informéticos de gestao de navios.

Beneficiando de uma localizagdo estratégica, de um hinterland rico em inddstria e comércio, 0
Porto de Leixdes tem uma posigcdo privilegiada no contexto do sistema portuario europeu.
Opera 365 dias por ano, tendo o principal canal de acesso ao porto uma profundidade de cerca
de -15m (ZHL), usufruindo de uma barra permanentemente aberta ao trafego portuario, sem
restricfes de acesso por efeito das marés.

Este porto representa 25% do comércio internacional portugués e movimenta cerca de 18
milhdes de toneladas de mercadorias por ano. Pelo porto passam cerca de trés mil navios por



ano e todo o tipo de cargas, das quais se destacam: téxteis, granitos, vinhos, madeira,
automoveis, cereais, contentores, sucata, ferro e aco, alcool, aguardente, acucares, 6leos,
melacos, produtos petroliferos e ainda passageiros de navios de cruzeiro.

3 - ESTUDOS EM MODELO NUMERICO
3.1 - Introducéo

Os estudos em modelo numérico visaram a caraterizagdo dos regimes de agitacdo maritima ao
largo e em frente ao porto, da agitacao de curto e longo periodo no interior do porto (Estudo I) e
dos impactes na agitacéo maritima (Estudo Il) e na dinAmica sedimentar na vizinhanga do porto
e na praia de Matosinhos (Estudo IllI), considerando diferentes configuracdes para o
prolongamento do quebra-mar e uma nova geometria em planta para o interior do porto.

As configuracfes propostas para o prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes
visam aumentar as condi¢cBes de abrigo de forma a permitir a entrada de navios porta-
contentores de até 300 m de comprimento, 40.2 m de boca e 14.0 m de calado. De acordo com
indicagbes da APDL, estudos anteriores (IHRH, 2013) apontam para a necessidade de
prolongamento do quebra-mar exterior entre 200 m e 300 m, com um angulo de abertura de até
20°,

Na andlise e definicdo das solu¢fes a estudar em modelo numérico, para além da configuragao
atual, SO, avaliaram-se seis configura¢bes de desenvolvimento, diferindo entre si na extensdo
do prolongamento e no angulo de abertura relativamente ao alinhamento do quebra-mar
existente, Figura 2 (esq.): Configuracdo 1 (S1) — prolongamento de 300 m com angulo de
abertura de 20°; Configuracédo 2 (S2) — prolongamento de 250 m com angulo de abertura de
20°; Configuracdo 3 (S3) — prolongamento de 200 m com &angulo de abertura de 20°;
Configuracdo 4 (S4) — prolongamento de 300 m com angulo de abertura de 0°; Configuracdo 5
(S5) — prolongamento de 250 m com angulo de abertura de 0°; Configuracdo 6 (S6) —
prolongamento de 200 m com angulo de abertura de 0°.

Figura 2 — Configuracao atual e Configuragdes 1 a 6, S1 a S6 (esq.). Configuragao e
batimetrias: Configuracédo atual (centro) e Configuragéo 3 (dir.)

Quanto ao interior do Porto de Leixdes, foi considerado em todas as configuracdes de
desenvolvimento a nova configuragdo portuéria proposta pela APDL (2016). Para além disso,
considerou-se também a dragagem do canal de acesso a cota -16.85 m (ZHL) e da bacia de
rotacéo a cota -15.5 m (ZHL), também propostas da APDL, Figura 2 (centro, dir.).

Na Figura 2 (centro, dir.) apresentam-se apenas a Configurac¢éo atual e a Configuragéo 3, uma
vez que as restantes configuracdes sdo em tudo semelhantes a Configuracdo 3 variando
somente o comprimento do prolongamento do molhe e o alinhamento do mesmo, Figura 2

(esq.).



O estudo de todas configuracdes do ponto de vista do abrigo a ondas curtas e longas e do
impacto na agitacao maritima na praia de Matosinhos é apresentado nas secc¢des 3.3 e 3.4.
Para o caso da dindmica sedimentar, apresenta-se apenas o estudo comparativo da solucao
atual com a solucéo 3, secc¢éo 3.5.

3.2. Regimes de Agitacao Maritima ao Largo e Junto a Costa

Obijetivos e Metodologia

Neste estudo, considerou-se necessario caraterizar os regimes gerais de agitagdo maritima,
quer ao largo (ponto W), quer local (ponto P), Figura 3, utilizando modelacdo numérica. As
etapas foram, assim: (i) a caraterizacdo dos regimes de agitacdo maritima ao largo; (ii) a
transferéncia das carateristicas das ondas ao largo para a zona proxima do Porto de Leixdes,
com o modelo numérico SWAN (Booij et al. 2006) e (iii) a caraterizagdo dos regimes de
agitacdo maritima locais em frente ao futuro prolongamento do molhe de Leixdes, a cota
batimétrica de aproximadamente -20 m (ZHL). Esta componente do estudo, descrita em
detalhe em Capitdo et al. (2017), encontra-se resumida nos paragrafos seguintes.

Figura 3 — Localizagdes relativas do ponto de calculo do modelo de reconstituigdo WAM (ponto
W), ao largo de Leixdes, e do ponto local, P - Google Earth© 2017

Utilizou-se, face a inexisténcia de dados medidos em numero suficiente, de um conjunto de
dados estimados pelo modelo numérico de reconstituicdo da agitagdo maritima WAM ponto W
(Figura 3), de coordenadas 41° 10’ 00" N, 8° 59’ 00" W, para um periodo de aproximadamente
38 anos consecutivos (1979-2016). Os resultados dessas estimativas, nesse ponto, consistem
em valores de 6-6 horas dos par&metros Hs (altura significativa), Tz (periodo médio) e Dir
(direcdo média), entre outros. O total dos trios (Hs, Tz e Dir) é de 55032. Com base nestes
dados, definiu-se nesse ponto W os regimes de agitacdo ao largo.

A transferéncia dos regimes de agitacdo maritima foi efetuada com o modelo SWAN desde o
largo (ponto W) até a zona préxima do Porto de Leixdes, isto é, no ponto P (Figura 3), para o
gual foram definidos os regimes de agitagdo maritima, a semelhanca do que se fez para o
largo. Para esse efeito, utilizou-se a metodologia de transferéncia acima referida, o que, em
maior detalhe, consistiu nas seguintes etapas: (i) Estabelecimento do dominio de célculo do
modelo SWAN e a respetiva discretizacdo do dominio por malhas computacionais encaixadas;
(i) Estabelecimento das condi¢cdes de fronteira com base nos dados de agitagdo maritima
obtidos no ponto W; (iii) Estabelecimento dos parametros de calculo do modelo SWAN; (iv)
Realizagdo das simulagbes numéricas com o modelo SWAN para a obtengdo das
caracteristicas das ondas (Hs, Tz, Dir) no dominio de calculo e, em especial, no ponto P, na
vizinhanca do Porto de Leixdes. Para os calculos foi considerado o nivel de maré fornecido
pelo modelo XTIDE (Flater, 1998), durante o periodo de estudo. Os fendmenos fisicos
considerados foram a refracéo, difraco, atrito de fundo e rebentagéo induzida pelo fundo. Para
a preparacao dos dados de entrada, a execugdo automatica do modelo SWAN e a visualizagao
dos resultados utilizou-se o pacote de modelos numéricos SOPRO, (Pinheiro et al. 2007).

Resultados

Com esta metodologia foram obtidos regimes de agitagdo maritima ao largo e na zona do
futuro prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leix8es, nomeadamente os regimes
gerais observados, as estatisticas descritivas das séries de Hs, Tz e Dir; as séries temporais de
pardmetros de onda Hs, Tz e Dir; os histogramas conjuntos de Hs-Tz, Hs-Dir, e marginais de
Hs de Tz; as rosas de vento da direcdo média, Dir, por setores de 45°, os regimes médios de
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Hs, Tz e Dir; os regimes da média dos maximos mensais de Hs e valores das alturas
significativas maximas mensais, assim como a distribuicdo conjunta das alturas significativas
méximas mensais com o periodo médio e com a dire¢do e os valores maximos anuais de Hs,
correspondentes aos invernos maritimos. Apresentam-se de seguida alguns destes resultados,
para os pontos W e P, Figura 4, Figura 5 e Figura 6:
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Figura 4 — Largo (ponto W). Distribuigdes conjuntas de Hs-Tz (esq.) e Hs-Dir (dir.).
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Figura 5 — Local (ponto P). Distribuicbes conjuntas de Hs-Tz (esq.) e Hs-Dir (dir.).
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Discusséao e Conclusdes

Da analise dos regimes gerais observados obtidos quer ao largo (ponto W) quer junto ao Porto
de Leixdes (ponto P), pdde, em sintese, concluir-se o seguinte:

e Os valores de Hs no ponto P sofrem uma pequena reducdo quando comparados com o
largo, devido aos fendmenos da refracdo e difragdo das ondas, consequéncia da
variacdo da batimetria dos fundos. Em especial, os valores de Hs maximos que ao
largo atingiram 9.82 m no ponto W, sofrem uma reducéo de aproximadamente 1 m, em
P, obtendo-se neste ponto um valor maximo de 8.98 m;

e Do largo até junto a costa os valores de Tz mantiveram-se dentro de uma gama
aproximadade 4sal7s;

e A direcdo Dir sofre, como esperado, uma rotacdo no sentido de as ondas se
apresentarem mais perpendiculares a batimetria, i.e., ha uma rotacdo das gamas das
direcdes, de 0° a 360° (em W, ao largo), para 180 a 342° (no ponto P).

Em termos de valores médios, h4, consequentemente, também uma ligeira redugéo das alturas
significativas de onda, Hs, desde o largo até junto a costa, mas os periodos, Tz, ndo variam
significativamente. Quanto as dire¢bes de onda, verifica-se um ligeiro estreitamento da gama
de direcdes de onda no ponto P e rotacdo para W, relativo ao largo.

Em termos de valores maximos anuais de Hs, verifica-se igualmente uma ligeira reducdo desde
o largo até junto & costa, assim como o aumento dos valores de Tz associados aqueles
maximos e um estreitamento das dire¢des no ponto P.

3.3 - Estudo de Agitacéo e de Ressonéancia
3.3.1 Estudos de agitacdo

Objetivos e Metodologia

O objetivo do estudo de agitagdo foi analisar a influéncia do prolongamento do quebra-mar
exterior nas carateristicas da agitagdo maritima na zona do Porto de Leixdes, mais
concretamente, da zona do canal de acesso ao porto interior. Mais ainda, avalia-se e compara-
se 0 abrigo proporcionado por cada uma das 7 configuracfes portuarias estudadas. O estudo
inclui a analise da agitagdo de curto periodo e foi utilizado o modelo numérico de elementos
finitos DREAMS (Fortes, 1993). Esta componente do estudo é descrita em detalhe em Pinheiro
et al. (2017a), apresentando-se aqui um resumo.

As simula¢gBes da propagacdo das ondas foram feitas para uma gama de trios de ondas
regulares (H, T, DIR) e de niveis de maré (NM) que englobam todos os estados de mar de que
ha registo no periodo total de dados, de 1 de janeiro de 1979 e 31 de agosto de 2016 (regime
geral analisado junto a costa), e para cada uma das configuracbes portuarias (configuracéo
atual, SO, e configuracbes S1 a S6) selecionadas. Sao assim construidas matrizes de
transferéncia, que relacionam as carateristicas de agitagdo no exterior (ponto P) com as
correspondentes carateristicas em diferentes localizagdes na zona do porto, distribuidas por 49
pontos de controlo.

Estas matrizes permitem a transferéncia dos valores de altura de onda significativa, periodo de
zero ascendente e dire¢cdo média de onda, que caraterizam o regime de agitagcao estabelecido
em P, para cada um dos 49 pontos de controlo no interior do porto. Neste estudo, o foco foram
0s pontos P2 a P8, que se encontram ao longo do canal de navegacéo, Figura 7a.

Assim, e com base nas séries temporais de agitagdo maritima obtidas junto ao porto (ponto P),
foram obtidas as correspondentes séries nos 7 pontos analisados.
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Figura 7 — a) Localizagao dos pontos de analise (vermelho); b) linha de 100 pontos extraidos
sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)

A comparacéo dos valores de dire¢des, alturas e periodos da onda em diferentes pontos para
as sete configuragdes portudrias permite avaliar o abrigo proporcionado por cada configuracéo.
Assim, analisaram-se os regimes da agitacdo nesses 7 pontos de controlo e contabilizou-se o
namero médio de dias por ano em que determinadas condi¢bes de agitacdo ocorrem, 0 que
permitiu uma analise ao impacto nas condic6es de acessibilidade e navegabilidade no interior
do porto.

Resultados

Na Figura 8 apresenta-se a linha de pontos extraidos sobre o canal de entrada do porto numa
extensdo de 900 m e os valores dos indices de agitagdo (ou alturas de onda no caso da onda
incidente ser Ho=1 m) para as 7 configuracdes testadas, para baixa-mar e para a condicao de
agitacdo: T=10 s, D=292.5° e NM=+0.5 m (ZHL).

Canal de entrada
Hy=1m, T=10s, D=292.5°, NM=+0.5m (ZHL)

Distincia (m)
e §3 ———$ —— 85 —— 56

T —0 e $1 == =82

Figura 8 — Alturas de onda ao longo do canal de entrada (sobre uma linha de pontos com uma
extenséo de 900 m, a esq.) para a condi¢do de agitagdo: T=10 s, D=292.5° e
NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configura¢cfes testadas

Em geral, para as varias condi¢des de agitacdo incidente analisadas, a configuracédo atual (S0)
conduz a indices de agitacdo superiores a qualquer das restantes configuracdes (S1 a S6) nos
primeiros 200 m. No restante comprimento, esta tendéncia néo é tdo evidente.

Analisaram-se os regimes gerais, rosa de direcdes e os histogramas marginais de Hs, nos 7
pontos obtidos. Apresenta-se, de seguida, o histograma obtido no ponto P3 (Figura 9)
correspondente ao periodo total de dados para as 7 configuracdes.
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Figura 9 — P3. Histogramas marginais de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de
1979 a 31 de agosto de 2016. Configuragéo atual (SO) e Configuracdes S1 a S6

Verificou-se que as alturas de onda significativas mais frequentes séo as das classes até 1.5
m. As configura¢des correspondentes ao prolongamento do molhe conduzem a um maior
abrigo face a configuracéo atual. Com efeito, 0 nimero de ocorréncias associado a alturas de
onda significativas mais elevadas (acima de 1.5 m) é menor do que o verificado para a
Configuracdo atual nesses pontos. O abrigo do quebra-mar diminui da configuracdo S1 para S3
e de S4 para S6, devido ao menor comprimento do quebra-mar.

As configuragfes S1 e S4 sdo as que, em geral, conduzem a um maior abrigo, i.e, sdo as que
apresentam o maior niumero de ocorréncias nas classes de altura significativa de onda dos 0
aos 0.5 m e o menor niumero de ocorréncias nas classes de altura mais elevadas (acima de 1.5
m). Destas 2 configuragbes, a configuracdo S4 apresenta um numero de ocorréncias nas
classes mais elevadas inferior a configuracéo S1, em geral.

De seguida, trataram-se os dados dos regimes gerais nos 7 pontos e efetuou-se uma analise
estatistica dos mesmos. Apresenta-se na Figura 10 os resultados obtidos no ponto P3.
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Figura 10 — P3. Diminui¢do de Hs med (%) e Hs méax (%)

A andlise destes resultados confirma que as configuragdes correspondentes ao prolongamento
do molhe conduzem, em média, a um maior abrigo face a configuracdo atual. O abrigo do
quebra-mar diminui da configuragdo S1 para S3 e de S4 para S6, devido ao menor
comprimento do quebra-mar, sendo, em geral, a configuragdo S4 que conduz ao maior abrigo
embora a diferenca face a S1 seja pouco significativa. Em termos maximos, este
comportamento néo € tao evidente, embora se note, uma tendéncia de reducgéo do valor de Hs
max para todas as solucdes estudadas, relativamente a de referéncia.

Finalmente, efetuou-se uma andlise as condi¢des de acessibilidade e navegabilidade, através
da determinagdo do n° de dias médio em que as alturas significativas sdo superiores a um
determinado valor limite, Figura 11. Foram excluidos os dias em que a altura significativa das
ondas, no exterior do porto, é superior a 4 m, pois nessas condi¢cdes ocorre limitagdo a entrada
e saida de embarcagBes mais pequenas no porto.

As configuracdes correspondentes ao prolongamento do molhe conduzem a um menor nimero
de dias com alturas de onda superiores a 1.0 m nos pontos ao longo do canal de navegacéo.

O numero de dias com alturas de onda nas diferentes classes aumenta com a diminui¢cdo do
comprimento do molhe (de S1 para S3 e de S4 para S6).
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Figura 11 — P3. Numero médio de dias com alturas de onda significativa superiores a 1.0, 1.5 e
20m

Discusséao e Conclusdes

Os resultados do estudo permitiram concluir que o prolongamento do molhe conduz a um maior
abrigo do canal de navegacao:

As configuracdes correspondentes ao prolongamento do molhe conduzem a um menor nimero
de dias com alturas de onda elevadas (superiores a 1.5 m) face a configuracdo atual. As
configuracbes S1 e S4, correspondentes ao maior comprimento do molhe, sdo os que
conduzem a um maior abrigo sendo o angulo de abertura de 0° mais favoravel do que um de
20°, embora a diferenca seja muito pequena.

3.3.2 Estudos de ressonancia

Objetivos e Metodologia

O objetivo deste estudo foi analisar, usando um modelo numérico, a influéncia do
prolongamento do quebra-mar exterior nas caracteristicas da agitacdo maritima de longo
periodo no interior do porto de Leixdes, para cada uma das configuracBes testadas. Esta
componente do estudo é descrita em detalhe em Pinheiro et al. (2017b), apresentando-se aqui
um resumo.

O modelo numérico utilizado foi 0 modelo de elementos finitos DREAMS (Fortes, 1993) que
permite realizar estudos de ressonéncia portuaria.

Os célculos com o modelo DREAMS (por se tratar de um modelo linear, i.e., ndo variar com a
altura de onda incidente) foram efetuados para as seguintes condi¢c8es de agitacdo regular: a)
periodos de onda, T, de 20 s a 700 s com intervalo de 20 s; b) dire¢bes de onda a entrada do
dominio de calculo de 180° a 360°, com intervalo de 22.5° c) nivel de maré de +0.5 m (ZHL) a
+4.0 m (ZHL), com intervalo de 0.5 m.

Os resultados obtidos (curvas de resposta em diversos pontos de controlo e diagramas de
amplificagdo na totalidade do dominio de calculo), para a configuracdo atual (SO) e as seis
configuragbes portuarias (S1 a S6) permitem avaliar as consequéncias, em termos de
coeficientes de amplificacdo e velocidade, que cada configuracdo podera ter no interior do
porto.

Resultados

A Figura 12 mostra exemplos de diagramas dos coeficientes de amplificacdo para periodos de
onda que originaram situagfes de ressonancia, para as configuracdes SO e S1.

Nos exemplos apresentados verificam-se zonas de ressonancia distintas associadas a
periodos distintos, nomeadamente, nos postos B e C do terminal petroleiro (60 s), na bacia de
rotacdo (60 s), no terminal multiusos (60 s), na marina (240 s), terminal polivalente e toda a
bacia portuéaria (580 s). Para a configuracao S1, verifica-se que os coeficientes de amplificacédo
reduziram-se significativamente nos terminais petroleiros, terminal multiusos, porto de recreio e
na marina. As configuracdes S2 a S6 mostraram a mesma tendéncia.
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Figura 12 — Diagramas do coeficiente de amplificagéo para os periodos de onda de 60 s, 100 s,
160 s, 240 s e 580 s. Configuragéo Atual, SO e Configuragéo S1
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No entanto, olhando apenas para condi¢ées de onda isoladas ndo é possivel garantir que os
picos de amplificagdo ndo se tenham simplesmente transferido para outros periodos e/ou
direcbes. De forma a verificar esta possibilidade, extrairam-se os valores maximos dos
coeficientes de amplificacédo obtidos em todo o dominio de calculo para qualquer das condi¢c6es
de onda simuladas, Figura 13, assim como a dire¢cdo e periodo correspondentes. Foi assim
possivel identificar as zonas que estdo associadas as condi¢cdes de onda longa incidente que
originam os maiores coeficientes de amplificacdo para a configuracdo atual, SO.

—

8

g

= d)

Figura 13 — Configuracao atual, S0. a) Coeficiente de amplificagdo maximo obtido para os
periodos e dire¢bes de onda simulados; b) direcdo correspondente ao coeficiente de
amplificagdo méaximo; ¢) periodo correspondente ao coeficiente de amplificagdo maximo; d)
zonas de coeficiente de amplificagdo maximo

A zona da marina é o local onde se verificam os maiores coeficientes de amplificacdo méaximos
chegando a valores de 70. Segue-se o terminal petroleiro, a bacia de rotacdo, o terminal de
cruzeiros e o terminal multiusos com valores perto de 40, e ainda o porto de recreio e a zona
interior do porto, com valores de 30 e 20, respetivamente. Os periodos e dire¢des associados a
estes coeficientes variam e sdo especificos de cada zona.

Na Figura 14 apresenta-se o coeficiente de amplificacdo méaximo assim como a direcdo e
periodo correspondentes, para as configura¢des S1 a S6.

10



Figura 14 — ConfiguragBes SO a S6. Coeficiente de amplificacdo maximo obtido para os
periodos e dire¢des de onda simulados

Verificou-se que o coeficiente de amplificacdo méximo se reduz, nalguns casos
significativamente, em relagéo a configuragdo atual do porto, qualquer que seja a configuragéo
S1 a S6. A excecado é a zona V (futuro porto de pesca), onde os coeficientes de amplificacdo
maximos aumentam ligeiramente em todas as configuracdes, exceto na configuracdo S4.
Note-se que se trata de uma bacia retangular que ndo existe atualmente.

Os periodos ressonantes ndo sofreram alteragdes significativas nas zonas I, I, VI e IX, i.e., a
variagdo é de 20 s. Nas restantes zonas houve uma alteragdo nas condi¢bes de ondas
incidentes que excitam essa mesma zona, nomeadamente na zona lll, a condigdo de

amplificacdo méxima ressonante era de 560 s e dire¢cdo de 202.5° na configuracéo atual e
passa para 240 s e 270° nas configuracdes S1 a S6, embora com uma amplificacdo da mesma
ordem de grandeza.

Foram selecionados alguns pontos representativos de algumas zonas do porto de Leixdes para
a apresentacdo das curvas de resposta, para todas as condicbes de agitacdo incidente
testadas, Figura 15.

Ponto 31 Ponto 31

Fater de amphificacso da atura de onda

’ [
: ‘h . A s

e Tl

50 51 —52 —53 —54 55 —S8 9= 80 =n= 51 =e=52 === 53 === 54 =955 -== 58

Figura 15 — Curva de resposta médias dos coeficientes de amplificagcdo e de velocidade média
no ponto P31

As curvas de resposta médias dos coeficientes de amplificagdo, nos pontos da zona VIl
apresentam um pico pronunciado nos 60 s, com amplificacbes de cerca de 10 vezes na
configuracdo atual, que se reduzem, para qualquer das configuracdes, para menos de 2.

Em termos de velocidades médias, estas séo relativamente baixas (inferiores a 2 m/s), em
todas as configuracdes, podendo atingir valores de 5 m/s nos periodos mais altos. No ponto P6
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(Terminal de petroleiros) o periodo ressonante de 60 s origina também velocidades um pouco
mais elevadas, mas apenas na configuracédo atual (SO0).

Discusséao e Conclusdes

De modo geral, os resultados sugerem que as configuracdes propostas para 0 prolongamento
do molhe tendem a atenuar as possiveis situacdes de ressonancia no interior do porto,
havendo, no entanto, algumas zonas em que tal ndo acontece. N&o se verificaram diferencas
significativas entre configuracdes.

No entanto, julga-se necessaria uma andlise aprofundada, baseada em dados histéricos
concretos de ondas longas, registados nas imediacdes do porto de Leixdes para se poder
inferir sobre a real atenuag¢é@o ou agravamento das situacfes de ressonancia que se verificam
atualmente no interior do porto.

3.4. Avaliacao do Impacte na Agitacdo Maritima na Praia de Matosinhos

Objetivos e Metodologia

O objetivo deste estudo foi avaliar, comparativamente, as carateristicas da agitagdo maritima
que se obtém na proximidade da praia de Matosinhos, considerando cada uma das
configuragbes portuarias testadas. Esta componente do estudo é descrita em detalhe em
Pinheiro et al. (2017c), apresentando-se aqui um resumo.

Os principais aspetos a analisar, para efeito da avaliacdo dos impactes das intervencgdes
propostas, incluem os indices de agitacdo médios, as alturas de onda em frente a praia de
Matosinhos, em toda a sua extensédo e entre as cotas de -10 m ZHL e -0.5 m ZHL e ainda a
posi¢éo da linha de rebentacao face a linha de praia.

A metodologia utilizada neste estudo é em tudo semelhante & descrita em 3.3.1, sendo que a
andlise é efetuada para os pontos P30 a P49, Figura 7b.

Resultados

Analisaram-se na Figura 16, os indices de agitacdo médios nos pontos de controlo e a altura
de onda sobre a linha da batimétrica -2.0m (ZHL), Figura 7b.

Indices de agitagao no pontoPas. p— Frente 3 praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Hye1m, Ta10s, Da292 59, NM=40.51 (ZHL)

Figura 16 — P44. indices de agitagdo médios e altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0
m (ZHL), em frente & praia para a condicao de agitacdo: H=1.0 m, T=10 s, D=292.5° e
NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configuracdes testadas: SO a S6

O efeito do prolongamento do molhe é mais relevante para as direcfes de agitacdo incidente
entre WSW a WNW e a reducéo do indice de agitacdo, quando ocorre, €, em geral, superior
para a configuracao S1.

Verificou-se que existem duas zonas com carateristicas diferentes, os primeiros 500 m sobre a
linha, mais abrigados para dire¢cdes de agitacdo mais rodadas a NW, e os restantes 500 m
sobre a linha, menos abrigados para estas direcdes. A reducdo de Hs varia entre 9% e 42%.

A altura de onda média diminui com o aumento do prolongamento do molhe, como seria de
esperar, e as diferencas sdo maiores para as dire¢ces mais rodadas a norte, para as quais o
quebra-mar confere maior abrigo. Relativamente ao angulo de abertura do prolongamento, em
geral, um angulo de abertura de 0° leva a maiores redugbes das alturas de onda, embora as
diferencas sejam ténues face a um angulo de abertura de 20°.
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No que se refere a linha de rebentacdo na praia de Matosinhos, Figura 17, verificou-se em
geral, para baixa-mar, a alteracdo da posicdo da linha de rebentacdo entre a configuracéo
atual, SO e as diferentes configuracdes S1 a S6, que se aproxima mais da linha de costa. A
diferenca entre configurac@es nao é relevante.

CeRWR GG ~®©®

Figura 17 — Linhas de rebentacéo (branco) para a condi¢éo de agitagdo: H=2.0 m, T=10 s,
D=292.5° e NM=+0.5 m (ZHL), para as configuragdes: SO, S1 e S6

Apresenta-se, de seguida, para o ponto P42, os histogramas marginais de Hs (Figura 18)
correspondentes ao periodo total de dados.
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Figura 18 — P42. Histogramas marginais de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de
1979 a 31 de agosto de 2016. Configuragbes SO a S6

Verificou-se que, para qualquer ponto, as alturas de onda significativas mais frequentes sdo as
da classe até 0.5 m. A reducédo de altura de onda em frente a praia devido ao prolongamento
do quebra-mar é evidente, para as seis configuracdes, na medida em que aumenta o nimero
de registos inferiores a 0.5 m e diminuem os registos superiores a 0.5 m, qualquer que seja a
configuracdo considerada. As configuragcbes S1 e S4 sdo os que, em geral, conduzem a
maiores reducgdes de altura de onda em frente a praia, i.e., S0 0s que apresentam o0 maior
namero de ocorréncias nas classes de altura significativa de onda dos 0.0 m aos 0.5m e o
menor namero de ocorréncias nas classes de altura mais elevadas. A reducgdo de altura de
onda em frente a praia diminui da configuracao S1 para S3 e de S4 para S6, devido ao menor
comprimento do quebra-mar. Parece existir uma maior reducdo de altura de onda quando o
angulo de abertura do molhe é de 0°.

Finalmente, determinou-se o n® médio de dias por ano em que as alturas significativas estao
numa determinada gama de valores, Figura 19. Na figura apresenta-se a sombreado azul a
zona de possivel rebentacdo (tendo em conta a profundidade do ponto e o nivel de maré).
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Figura 19 — P42. Numero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
Configuracbes SO a S6

As configuracbes correspondentes ao prolongamento do molhe (qualquer que seja a
inclinacéo) conduzem a um menor nimero de dias com alturas de onda superiores a 0.5 m,
nas diferentes classes, nos pontos em andlise, face a configuracao atual. Em todos os pontos,
0 numero de dias com alturas de onda nas diferentes classes superiores a 0.5 m aumenta, em
geral, com a diminui¢do do comprimento do molhe. Em todos os pontos, a diferenga do nimero
de dias com alturas de onda superiores a 0.5 m para a situacéo de 0° e 20° é pequena.

O numero de dias com alturas de onda superiores a 2.0 m diminui com o prolongamento do
molhe, nédo diferindo muito entre configuragfes (S1 a S6), Figura 20.
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Figura 20 — P42. Diminui¢cdo de Hs med (%) e Hs max (%)

Discussao e Conclusdes

As configuragBes analisadas levam a uma redugdo das alturas de onda na praia de
Matosinhos, principalmente para direcdes de onda de WNW, W e SW, atualmente menos
abrigadas. As dire¢cdes mais rodadas a norte afetam mais as alturas de onda na metade sul da
praia, enquanto as dire¢cbes mais rodadas a sul afetam mais as alturas de onda na metade
norte da praia.

A posicao da linha de rebentagdo, em geral, ou mantém-se inalterada ou aproxima-se da praia
(o que ocorre especialmente na metade norte da praia e para incidéncias mais rodadas a sul).

As diferencas entre as configuragBes S1 a S6, ndo sao significativas e o angulo de abertura
tem uma influéncia reduzida nos resultados.

3.5. Avaliacdo do Impacte na DinAmica Sedimentar

Obijetivos e Metodologia

As interven¢Bes em analise, nomeadamente o prolongamento do molhe norte e as dragagens,
poderdo afetar a dinamica sedimentar no porto e na praia de Matosinhos. E por isso necessario
avaliar estas alteragbes e determinar potenciais impactes negativos. Esta componente do
estudo é descrita em detalhe em Fortunato et al. (2017), apresentando-se aqui um resumo.

Conceptualmente, quatro tipos de fluxos sedimentares sdo relevantes no presente contexto.
Primeiro, o transito litoral pode ser parcialmente capturado pelo porto, contribuindo para o seu
assoreamento. Em segundo lugar, embora a praia de Matosinhos esteja confinada a norte pelo
molhe sul, uma rotagdo excessiva desta praia no sentido anti-horario pode conduzir a
transposicdo de areias da praia para o interior do porto. Terceiro, 0s sedimentos provenientes
do rio Leca podem depositar-se no porto. Finalmente, em situacdes de forte agitacdo, os fluxos
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de agua através do molhe norte sdo sentidos nos navios atracados e poderdo transportar
areias para o porto.

A analise da dinamica sedimentar e do impacte das intervencdes foi efetuada com base na
recolha e analise de dados e na aplicagdo de varios modelos. Os dados analisados incluiram
batimetrias, volumes de dragagem, imagens aéreas e amostras de sedimentos. Os modelos
utilizados foram de diferentes tipos. O modelo acoplado de circulacdo, agitacdo maritima e
dindmica sedimentar SCHISM (Zhang et al., 2016; Guerin et al., 2016) foi usado para simular a
dindmica sedimentar das areias provenientes do transito litoral durante um més representativo
(janeiro de 1991). A dinamica da praia de Matosinhos entre 2008 e 2016 foi simulada com o
modelo de linha de costa LITLINE (DHI, 2016), forcado com os resultados descritos na seccéo
3.4. O destino dos sedimentos provenientes do rio Leca foi simulado com o modelo
lagrangeano VELApart (Oliveira e Fortunato, 2002). Finalmente, os fluxos de areia através do
quebra-mar norte ndo foram explicitamente simulados dado que ndo serdo afetados pelas
intervencdes previstas.

Resultados

Colheram-se e analisaram-se amostras de sedimento superficial no interior e na envolvente do
porto (Figura 21). Os sedimentos superficiais no interior do porto séo vasas ricas em matéria
organica, exceto a entrada do porto, onde 30% da amostra é areia. Em frente a praia de
Matosinhos, a fracdo grosseira € dominante, com diametros medianos de 0.15-0.22 mm. Na
zona subaérea da praia de Matosinhos este valor varia entre 0.19 e 0.29 mm, enquanto na
praia de Leca as areias sdo mais grosseiras (0.46-0.64 mm).

Avaliaram-se os volumes dragados e as evolugfes batimétricas. Entre 2007 e 2016, o volume
anual médio de material dragado no Porto de Leix8es é cerca de 200 mil m?>. Neste periodo, o
interior do porto assoreou a taxa média de 0.2-0.3 m/ano. A zona a montante da bacia de
rotacdo apresenta uma taxa de assoreamento da ordem de 0.4 m/ano.

Simularam-se as trajetérias de sedimentos provenientes do rio Legca. Uma frag&o significativa
dos sedimentos de origem fluvial deposita-se no interior do porto, sobretudo na zona de
montante e junto as margens, 0 que € consistente com os dados. As intervenc¢des aumentardo
a percentagem de sedimentos depositados, em particular para os sedimentos mais finos. Em
contrapartida, as taxas de sedimentacéo diminuirdo na bacia de rotacao.

O modelo SCHISM permitiu avaliar a circulacdo, agitagdo maritima e dindmica das areias na
envolvente do porto (Figura 22 a-d). Na praia de Matosinhos ocorre uma movimentagéo
significativa de areias. Os caudais solidos residuais na praia de Matosinhos sao dirigidos para
norte, provocando uma acumulacdo de sedimentos junto ao molhe sul. No interior do porto e
numa zona protegida pelo quebra-mar norte, as condi¢cdes hidrodinAmicas sdo insuficientes
para mobilizar sedimentos com didmetros superiores a 0.1 mm. Este resultado é consistente
com os dados, que indicam uma quase auséncia de areias nos sedimentos superficiais do
porto. Assim, os sedimentos ndo tenderdo em geral a penetrar no interior do porto, embora se
admita que algum material mais fino possa ser transportado em suspensao e depositar-se no
anteporto. Junto a cabeca do molhe norte, os caudais sélidos residuais sdo dirigidos para o
exterior, 0 que contribui para que o transito litoral ndo seja capturado pelo porto.

As intervencdes analisadas afetam a dindmica sedimentar. A zona em que as condi¢Bes
hidrodindmicas ndo permitem a mobilizacdo dos sedimentos a entrada do porto estende-se
para sul e para este. O anteporto fica assim mais protegido, e a extensdo da zona sujeita a
assoreamento diminui. Na praia de Matosinhos o padrdo de erosdo e assoreamento torna-se
mais estruturado, aumentando a erosdo da zona sul da praia e a deposi¢éo a norte.

Contrariamente ao comportamento revelado pela andlise dos dados, o0 modelo ndo evidencia
um assoreamento significativo junto ao Posto A TPL. Este contraste sugere que o
assoreamento que se verifica no Posto A TPL se deve a um mecanismo nédo considerado no
modelo, concretamente ao atravessamento do quebra-mar norte pelos sedimentos.
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Figura 21 - a) Percentagem da fragéo grosseira (particulas com dimensé&o superior a 63 pm)
nas amostras de sedimento superficial recolhidas em 23/02/2017 (a amarelo); didmetro
mediano (em mm) dos sedimentos das praias de Leca e de Matosinhos em sedimentos

recolhidos em 06/01/2017 (a preto); b) exemplo da variagdo da taxa média anual de evolugao

dos fundos na zona interior do porto (estes valores ndo consideram as dragagens efetuadas),
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Figura 22 - Exemplos de resultados: a) niveis maximos; b) altura de onda significativa; c)
campo de velocidades; d) caudais solidos residuais; €) evolugdo da isolinha do ZHL entre 2008
e 2016
O modelo LITLINE permitiu reproduzir a evolugdo da praia a longo prazo (2008-2016). A
solugdo analisada promove a rotacdo da praia no sentido anti-horario em torno do seu setor
central (Figura 22 e) devido ao maior efeito de abrigo relativamente as ondas incidentes mais
rodadas a norte em frente a praia, e a maior exposicdo da praia aos rumos incidentes mais
rodados a sul relativamente a configuragao atual. A solugdo analisada aumenta a amplitude da
variacdo da isolinha do ZHL ao longo da praia de Matosinhos. Contudo, este resultado estara
majorado pelo facto da isolinha do ZHL inicial da simulacdo (observada em 2008) ter uma
configuracdo divergente da tendéncia da forma plana da praia conferida pela solucéo

analisada.

Em resultado deste comportamento, a solucdo analisada: i) promove a fuga de sedimentos
para o canal de acesso ao porto no extremo norte da praia de Matosinhos, uma vez que a zona
ativa da praia adjacente ao quebra-mar sul progride em direcdo ao mar; e ii) aumenta a
vulnerabilidade a erosao e galgamento do setor sul da praia em condicdes extremas de
tempestade maritima. Contudo, a existéncia de afloramentos rochosos em frente e na zona
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ativa da praia, nomeadamente, imediatamente abaixo da profundidade ativa no caso do Perfil
Norte e na face de praia no extremo sul, podera atenuar os dois efeitos apontados.

Discusséao e Conclusdes

A analise de dados e de resultados de modelos permitiu determinar as alteracdes a dindmica
sedimentar resultantes das intervengBes consideradas. A configuracdo atual foi caracterizada
através da andlise de dados de sedimentologia, de batimetria e de volumes de dragagem. Os
modelos de circulacdo, agitacdo maritima, transporte sedimentar e evolucéo da linha de costa
permitiram complementar a compreensado da dindmica sedimentar atual, e avaliar as alteracdes
que resultardo das intervencdes. Estas abordagens complementares oferecem uma visédo
consistente sobre a dindmica sedimentar atual e futura.

A dindmica sedimentar nesta zona pode ser decomposta em quatro componentes.

O rio Leca constitui uma importante fonte de sedimentos. Estes depositam-se maioritariamente
na zona de montante do porto, onde se observam as maiores taxas de assoreamento. As
melhores condi¢cbes de abrigo proporcionadas pelas intervencdes previstas irdo aumentar a
sedimentagdo na zona montante do porto e reduzi-la na bacia de manobra.

Na zona costeira, os sedimentos superficiais sdo constituidos por areias médias (praia de
Leca) a finas (praia de Matosinhos e anteporto). O abrigo proporcionado pelos quebra-mares
cria condi¢Bes hidrodindmicas que ndo permitem mobilizar estas areias e transporta-las para o
interior do porto. No entanto, em determinadas condi¢cbes de agitacdo maritima, forma-se uma
corrente de deriva de sul para norte que é parcialmente capturada pelo porto durante a
enchente. Esta corrente podera transportar as fragdes mais finas dos sedimentos presentes na
praia (areias muito finas) para o interior do porto. O prolongamento do molhe norte alargara
para sul e para este a zona em que ndo existem condicdes de mobilizacdo de areias,
dificultando ainda mais a penetragdo de areias finas e médias de origem maritima no interior do
porto. Contudo, a captura da deriva litoral pelo quebra-mar norte ira aumentar, potenciando
assim a penetracdo de areias muito finas no porto.

O prolongamento do molhe norte afetara também a praia de Matosinhos. As melhores
condicdes de abrigo na parte norte da praia e as diferentes condicbes de abrigo
proporcionadas a praia em funcdo da direcdo da agitacdo conduzirdo a uma rotagdo da praia
no sentido anti-horario. Esta rotacdo reforcar4 a atual tendéncia de acumulagéo de areia no
extremo norte da praia e de erosdo da zona sul. Se esta tendéncia ndo for contrariada por
intervencdes regulares, a acumulagdo de areia junto ao quebra-mar sul poderd levar a algum
assoreamento no canal de acesso ao porto a médio prazo. Simultaneamente, a erosao no
extremo sul da praia podera fomentar galgamentos nessa zona. Contudo, a existéncia de
afloramentos rochosos na zona submersa e na face de praia no extremo sul podera atenuar
estes dois impactes da solucdo proposta.

Finalmente ha indicacbes de que, em situacdes de forte agitacdo maritima, penetra areia no
porto através do quebra-mar norte, o que afeta principalmente o Posto A TPL. Este fenbmeno
nao foi analisado em detalhe, uma vez que se devera manter inalterado.

4. ESTUDOS EM MODELO FiSICO

Para a otimizacdo da solucdo do prolongamento do quebra-mar do Porto de Leix8es, foram
efetuados ensaios de agitacdo, estabilidade e galgamento em canal (2D) e em tanque (3D),
gue se descrevem em 4.1, 4.2 e 4.3 respetivamente. Esta componente do estudo é descrita em
detalhe em Lemos et al. (2017 a e b) e em Neves et al. (2017), apresentando-se aqui um
resumo.

Nesta fase, considerou-se a configuracdo 3 de prolongamento do quebra-mar para os ensaios
de agitacdo e de estabilidade e galgamentos em tanque.
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4.1. Ensaios de Agitacéo

O objetivo dos ensaios em modelo fisico de agitacdo foi a analise da agitagcdo maritima no
interior do porto considerando uma configuracdo para o prolongamento do quebra-mar exterior
do Porto de Leixdes, com 300 m de comprimento e com um &angulo de abertura de 20°
relativamente ao alinhamento do quebra-mar existente e a configuragao portuaria proposta pela
APDL (2016). Esta componente do estudo é descrita em detalhe em Neves et al. (2017),
apresentando-se nesta comunicacao um breve resumo.

O modelo fisico reduzido de agitacdo foi construido nas instalacfes experimentais do
Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, no tanque de ondas do Pavilhdo de
Hidraulica Maritima, Figura 23 (esq.). Trata-se de um tanque com as dimensdes de 44.0 x 23.0
m?, equipado com 4 geradores méveis de ondas irregulares com 6.0 m de comprimento cada,
para profundidades de agua até 75 cm, que foi dividido de forma a albergar quer o modelo
fisico de agitacéo quer o de estabilidade e galgamentos do Porto de Leixdes.

A construcdo do modelo reduzido, Figura 23, foi realizada de acordo com a lei de semelhanca
de Froude, tendo sido utilizada a escala geométrica de 1:80).

A construcdo do modelo implicou a reproducédo dos seguintes elementos: totalidade da bacia
portudria até & Foz do Rio Lega; totalidade dos terraplenos portuarios da bacia portuaria
representada; obras de protecdo da agitacdo maritima atuais e prolongamento do quebra-mar
exterior em 300 m com um angulo de 20° face ao seu alinhamento atual; fundo fixo até a cota -
20 m (ZH), tendo em conta as dire¢des da agitacdo maritima previstas reproduzir.

A reproducéo dos fundos foi feita de acordo com a batimetria e informagbes fornecidas pela
APDL (APDL, 2016) até -20.0 m (ZHL), Figura 23 (dir.). Foi considerado o canal de acesso a
cota -16.85 m (ZHL) e a bacia de rotac¢do a cota -15.5 m (ZHL).

Figura 23 — Aspeto do modelo implantado no tanque de ondas irregulares (esq.). Batimetria e
pontos de medi¢ao da agitacdo maritima no modelo (dir.)

Foram reproduzidas as direcdes, sobre a batimétrica -20.0 m (ZHL), correspondentes a 225°
(SW) e 270° (W), as quais se associou a reprodugdo de 3 valores de periodo de pico do
espectro, Tp, de 10 s, 14 s e 16 s. Associados a cada um dos trés periodos de pico de espectro
considerados e a cada direcdo, foram efetuados ensaios com trés valores de altura de onda
significativa, Hs, proximos de 2 m, 3 m e 4 m a saida do gerador de ondas irregulares (ou seja,
sobre a batimétrica -20.0 m (ZHL)). Cada um dos valores de Hs atuou no modelo durante um
periodo correspondente a 3 horas no protétipo (aproximadamente 20 minutos no modelo
fisico). Os ensaios foram realizados com o nivel de maré Unico e constante de +2.0 m (ZHL),
correspondente ao nivel médio de maré.
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Para a verificacdo da tranquilidade portuaria da bacia protegida pelo quebra-mar exterior
prolongado em 300 m com o alinhamento de 20° face ao atual, procedeu-se a medicao das
caracteristicas da agitacdo maritima com sondas de condutancia, para cada uma das
condicbes de agitacdo maritima incidente atras referidas.

A medicédo foi feita em dois pontos a saida do gerador (na batimétrica de -20.0 m (ZHL)) e em
12 pontos cuja localizacdo, sugerida pelo projetista, se apresenta na Figura 23 (dir.) e
corresponde a: um ponto a entrada do porto (2), trés pontos (4, 6 e 8) ao longo do canal de
acesso; 8 pontos (9, 10, 11, 13, 15, 17, 21 e 23) no interior da bacia portuaria. Como a posi¢ao
dos pontos 2 e 4 no rumo SW foi ligeiramente difere da do rumo W, na Figura 23 (esq.) indica-
se, em indice e para esses pontos, 0 rumo correspondente. As demais sondas mantiveram a
sua posicao em todos 0s ensaios.

A Figura 24 ilustra o aspeto da agitacdo na entrada do porto, canal de navegacdo e bacia
portudria para um ensaio com o rumo de W e outro de SW.

Com base nos resultados dos indices de agitagdo obtidos nos ensaios, em geral, o abrigo
concedido pelo prolongamento do quebra-mar exterior no canal de navegacdo e na bacia
portudria € maior para a agitacdo proveniente de W do que para a agitagdo de SW e para os
periodos de pico de 14 s e 16 s, que apresentam resultados semelhantes, do que para Tp=10s.

Tal como seria de esperar, verifica-se uma tendéncia de diminui¢do dos valores dos indices de
agitacdo a medida que a agitacé@o se propaga para o interior da bacia portuaria.

Figura 24 — Aspeto da agitagdo no ensaio com o rumo de SW (cima) e W (baixo)

4.2. Ensaios de Estabilidade e Galgamentos em Canal

Obijetivos, solucéo a ensaiar, e metodologia

O objetivo dos ensaios em modelo fisico bidimensional foi a avaliagdo do comportamento
hidraulico de perfis-tipo do troco corrente do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de
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Leixdes em termos da estabilidade do manto resistente e do efeito do galgamento na
estabilidade do manto interior. Esta componente do estudo € descrita em detalhe em Lemos et
al. (2017a), apresentando-se aqui um resumo.

Pretendeu-se com este primeiro estudo otimizar a seccdo projetada para o tronco do
prolongamento do molhe, para posterior aplicagdo no modelo fisico tridimensional (Figura 25).
O perfil encontrava-se fundado a uma cota de cerca de -16.7 m (ZHL) estando o seu
coroamento localizado a +14.7 m (ZHL). O manto resistente constituido por duas camadas de
blocos Antifer e o intradorso, em camada Unica era constituido por blocos de alta densidade
(2650 kN/m®) com 550 kN.
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Figura 25 — Corte transversal do perfil ensaiado

Para a realizac@o do estudo, as principais tarefas foram: construcdo dos fundos; realizacdo de
séries de ensaios com vista a calibragdo da agitacdo maritima incidente; Implantacéo do perfil;
Instalagédo do equipamento necessério a geracdo da agitacdo e aquisicdo de dados; realizacdo
dos ensaios de estabilidade e galgamentos; analise dos resultados.

Modelo fisico

O modelo fisico reduzido do perfil tipo ensaiado foi construido num dos canais de ondas do
Pavilhdo de Hidraulica Maritima, Figura 26a. Trata-se de um canal de ondas irregulares com
49.4 m de comprimento e 1.60 m de largura e designado por COI1. A construcdo do modelo foi
realizada de acordo com a lei de semelhanca de Froude, tendo sido utilizada a escala
geométrica de 1:61, Figura 26b.

a)

b)

Figura 26 — a) Canal de ondas COI1; b) Aspeto do perfil apds construgao

A agitagéo irregular foi simulada utilizando o espectro JONSWAP (com um coeficiente y=3,3),
permitindo a reproducdo de ondas com fase aleatéria de acordo com o espectro tedérico
definido.

Os ensaios foram realizados com dois niveis de maré constante: +0.0 m (ZHL) e +4.0 m (ZHL),
correspondendo a baixa-mar e a preia-mar, respetivamente, trés periodos de pico (Tp) de 12,
16 e 20 s associados a alturas de onda crescentes entre 6 m e 14 m em escalbes de 2 m. Os
valores de altura nominal adotados foram os obtidos através das médias dos valores registados
em 3 sondas localizadas a cota -20 m (ZHL).
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Resultados Discussédo e Conclusdes

A Figura 27 ilustra o aspeto do talude exterior no final de um ensaio com nivel de maré de +4.0
m (ZHL) e Tp=12 s.

Figura 27 — a) Aspeto do talude exterior no final do ensaio com nivel de maré de +4.0 m (ZHL)
e Tp=12 s; b) Aspeto de um galgamento com nivel de maré de +4.0 m (ZHL) e Tp=20 s

Os resultados obtidos nos ensaios (movimentos e quedas de blocos) permitiram concluir que,
embora o comportamento da solu¢do concebida tenha sido bom, para ambos os niveis de
maré e para todas as condi¢cdes de ensaio ocorreu, com maior ou menor visibilidade, um
assentamento dos blocos do manto, em parte devido a alguma ineficacia no apoio do manto
resistente por parte das duas fiadas de cubos que constituem o pé do talude.

Também a primeira fiada de cubos, adjacente ao coroamento, demonstrou carecer de maior
apoio, tendo sido recomendado que ficasse completamente apoiada no muro-cortina.
Pretende-se, deste modo, evitar a possivel projecdo de blocos para o intradorso da estrutura.

No que diz respeito a estabilidade do manto interior, os resultados obtidos nos ensaios
permitiram concluir que a solu¢do concebida se revelou bastante estavel, manifestando, no
entanto, alguma propensdo para a ocorréncia do escorregamento dos blocos do manto,
provavelmente por deficiéncia no apoio do talude por parte dos blocos constituintes do pé,
especialmente para o nivel de maré de +4.0 m (ZHL), situacdo onde o galgamento € mais
intenso.

Concluiu-se, assim, que as alteragBes a introduzir na solu¢cdo a ensaiar no modelo
tridimensional de estabilidade e galgamentos, passariam por aumentar o peso dos blocos do
pé do talude exterior de 550 kN para 645 kN (tipologia de blocos a utilizar na cabega) bem
como aumentar 1 m a cota do muro-cortina de modo a promover o apoio dos blocos da
primeira fiada do coroamento.

4.3. Ensaios de Estabilidade e Galgamentos em Tanque

Obijetivos, solucdo a ensaiar e metodologia

O objetivo os ensaios em modelo fisico tridimensional foi a otimizagdo do comportamento
hidrdulico do prolongamento do quebra-mar quando sujeito a obliquidade da agitagcdo
proveniente de diferentes dire¢cdes. Esta componente do estudo é descrita em detalhe em
Lemos et al. (2017b), sendo nesta comunicacao apresentado apenas um resumo.

O perfil do tronco foi em tudo semelhante ao ensaiado no modelo bidimensional, tendo apenas
sido implementadas as melhorias determinadas por esses ensaios. Assim sendo, 0 muro
cortina passou a estar a cota +13.0 m (ZHL) e o pé do talude exterior passou a ser constituido
por blocos de alta densidade (3200 kN/mS) com 645 kN, mantendo, assim, a mesma geometria
dos blocos menos densos. A Figura 28 ilustra os cortes transversais do perfil do tronco e da
cabeca da solucdo a ensaiar.
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Figura 28 — Corte transversal do perfil do tronco (em cima) e da cabega (em baixo)

As principais etapas do estudo foram: construgdo dos fundos do modelo; realizagdo de uma
série de calibracdes, com o objetivo de ajustar convenientemente a configuracdo do espectro
de agitacdo maritima a utilizar nos ensaios sobre a plataforma situada a cota -20.0 m (ZH);
implantagdo do modelo da estrutura a ensaiar; realizagdo dos ensaios de estabilidade e
galgamentos; andlise de resultados.

Modelo fisico

A construcao e a exploracdo do modelo fisico foram feitas de acordo com a lei de semelhanga
de Froude, tendo sido utilizada a escala geométrica de 1:63, Figura 29.

Figura 29 — Tanque de ondas (em cima). Aspeto do modelo apds construgdo (em baixo)
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Os ensaios foram realizados considerando os rumos de agitacéo, provenientes de SW e W,
dois niveis de maré correspondentes a Baixa-mar e Preia-mar associados cada um aos
periodos de pico de 12 s e de 20 s. Foram ensaiadas alturas significativas crescentes entre
55mel2m.

Resultados Discussédo e Conclusdes

O modelo tridimensional de estabilidade e galgamentos encontra-se, a data desta publicagéo,
ainda em fase de exploracao. A Figura 30 ilustra o modelo no final de um ensaio com nivel de
maré de Preia-mar e Tp=20 s. Através dos ensaios até agora realizados, prevé-se que sejam
necessarios alguns ajustes no dimensionamento da berma do pé do talude do setor interior da
cabeca, bem como da zona de transicéo da obra existente com o prolongamento a construir.

Figura 30 — Aspeto do modelo no final de um ensaio com nivel de maré de Preia-mar e Tp=20 s

4. CONCLUSOES

Neste trabalho procurou-se, mediante estudos especificos de modelacdo numérica e fisica,
otimizar a geometria do prolongamento do quebra-mar exterior e aprofundamento do canal e
bacia de rotag@o do Porto de Leix8es e avaliar o modo como esse prolongamento se vai refletir
nas condicbes de agitacdo da vizinha praia de Matosinhos, assim como na dinamica
sedimentar pr6ximo do porto.

Aspeto essencial para desenvolvimento dos estudos numéricos e fisicos é a caraterizacdo da
agitacdo maritima quer ao largo, quer local. Assim, para esses locais foram obtidos regimes de
agitagdo maritima, nomeadamente 0s regimes gerais observados, as séries temporais e
estatisticas descritivas dos parametros de onda mais relevantes, assim como regimes médios e
regimes da média dos maximos mensais desses mesmos parametros, entre outros.

Os resultados dos estudos em modelo numérico permitiram concluir que o prolongamento do
molhe conduz a um maior abrigo no canal de navegacdo em termos de agitacdo maritima, a
uma atenuacdo, em termos de amplificacdo das alturas de onda e de velocidades, das
possiveis ocorréncias de ressonancia no interior do porto e a uma redugéo generalizada das
alturas de onda na praia de Matosinhos.

Uma andlise aos regimes obtidos em diversos pontos do dominio estudado permite concluir
que o numero de dias de inoperacionalidade do canal de navegacdo diminui, em todas as
configuragbes, com maior significAncia no caso do maior comprimento do prolongamento
(300m) e angulo de abertura de 0°. Por outro lado, na praia de Matosinhos, o regime geral
carateriza-se por uma diminuicdo das alturas de onda e consequente aproximacao das linhas
de rebentacdo da fronteira da praia, principalmente na metade norte da praia e para direcdes
de onda de WNW, W e SW. No que respeitam as condicfes de agitacdo na praia de
Matosinhos néo existem diferencas significativas entre as configuracdes estudadas.
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Recomenda-se uma analise mais aprofundada da ressonancia da bacia portuéaria, baseada em
dados histéricos concretos de ondas longas, registados nas imediacdes do porto de Leixdes.

Foram aplicados varios modelos numéricos para simular a hidrodinamica e a dindmica
sedimentar no Porto de Leixdes e na sua envolvente. A analise dos resultados juntamente com
0os dados de campo permitiu compreender a dindmica sedimentar da zona de estudo e
perspetivar as alteracdes que resultardo do prolongamento do molhe exterior do porto. Os
principais efeitos desta obra serdo o aumento da deposicéo de sedimentos de origem fluvial e o
reforco da tendéncia de rotagdo da praia de Matosinhos no sentido anti-horario

Os ensaios tridimensionais de agitacdo revelaram que, em geral, o abrigo concedido pelo
prolongamento do quebra-mar exterior no canal de navegacdo e na bacia portuaria € maior
para a agitacao proveniente de W do que para a agitacdo de SW. Tal como seria de esperar,
verificou-se uma tendéncia de diminuicdo dos valores dos indices de agitagdo a medida que a
agitacao se propaga para o interior da bacia portuaria.

No que diz respeito aos estudos em modelo fisico tridimensionais de estabilidade e
galgamento, prevé-se que venham a ser necessarios alguns ajustes no dimensionamento da
berma do pé do talude do setor interior da cabeca, bem como da zona de transi¢cdo da obra
existente com o prolongamento a construir, de modo a otimizar a geometria final das secc¢des
do quebra-mar, sendo este um trabalho em curso.
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