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Sumario

Nesta comunicagdo, é efectuado um estudo de ressonancia portudria na bacia de
aducao de Sines. Este estudo compreende uma componente numérica, na qual se determinam
as curvas de resposta em pontos no interior do dominio recorrendo ao modelo numérico
DREAMS. Estas curvas sdo efectuadas considerando dois niveis de maré diferentes e duas
direccdes distintas da ondulagdo incidente. Por outro lado, compreende também a andlise
espectral de medigdes efectuadas in situ no periodo de 18 a 19 de Janeiro de 2009, com vista
a verificacdo dos periodos de ressonancia durante um evento onde se verificou agitacdo
excessiva no interior da bacia. Os resultados numéricos obtidos sdo comparados com dados de
campo e discutidos.

Palavras chave: Sines, Ressonancia, Medi¢Bes “in situ”, Modelacdo numérica, DREAMS,
Curvas de resposta

1 INTRODUCAO

A central termoeléctrica de Sines situa-se em pleno litoral alentejano, a cerca de 150 km
a Sul de Lisboa e 6 km a Sul do Porto de Sines (Figura 1). Esta central utiliza o carvdo como
combustivel e tem um peso muito significativo na producdo eléctrica nacional. Junto a esta
central foi construida uma bacia de aducao delimitada por dois quebra-mares de talude. A agua
do mar é captada no interior da bacia e é rejeitada depois de passar pelos condensadores
permitindo a refrigeracao dos grupos da central, Figura 2a, b.

PORTUGAL

Figura 1: Sines. Visdo geral da bacia de adugéo da central termoeléctrica de Sines.
Entrada da bacia de aducéo.
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Figura 2: a) Interior da bacia de aducgéo; b) Localizacdo das bombas; c) Redes.

Um dos problemas associados a esta bacia é a ocorréncia de valores excessivos de
alturas de onda no seu interior. Com efeito, para determinadas condi¢cdes de agitacdo, a
ocorréncia de elevados valores da altura de onda dentro da bacia (sem qualquer tipo de
agitacao significativa no exterior da mesma) leva a interrup¢do da manutencao das redes que
se encontram no interior da bacia para prevenir o fluxo de algas aos grupos da central, Figura
2c. Este facto parece indicar a ocorréncia de fenémeno de ressonancia no interior da bacia.

Na comunicacdo, apresenta-se o estudo efectuado para analisar este fendbmeno de
ressonancia no interior da bacia. O estudo envolve quer a aplicagdo do modelo numérico
DREAMS a uma gama vasta de periodos de onda, para caracterizar as curvas de resposta da
bacia (que traduzem a variagédo do altura da onda num dado ponto com o periodo de oscilagédo)
quer a analise espectral de dados observados “in situ”. Estes dados correspondem a um
acontecimento verificado no periodo de 18 de Janeiro as 22h a 19 de Janeiro, as 22h. Os
resultados numeéricos obtidos sdo comparados com os dados de campo e discutidos.

2 Medigoes “in situ”

Desde 2002, encontra-se instalado um equipamento de medida de nivel no interior da
bacia de aducdo, cuja funcdo € a monitorizacdo do nivel da maré, Figura 3a, b. Este
equipamento tem, no entanto, velocidade de resposta suficiente para indicar a variacdo de
nivel correspondente a ondulagéo. E um sensor de nivel do tipo hidrostatico (célula de medida
submersa que mede a altura da coluna de agua desde a superficie até ao ponto em que se
encontra fixada), Figura 3a. A medida de nivel é efectuada em permanéncia com uma taxa de
amostragem de 1 s.
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Figura 3: a) Sensor de pressao hidrostética; b) Local de montagem dos sensores (4 sensores, 1
por grupo).

Para o presente estudo, utilizam-se os dados medidos referentes a valores de elevacéo
da superficie livre obtidos num periodo de 10 dias, para identificagdo do periodo em que
supostamente se verificou a ressonancia. Durante o periodo de ressonancia, analisaram-se 0s
registos num periodo de 24 horas. O periodo de 10 dias teve inicio no dia 13 de Janeiro de
2009 enquanto o periodo de 24 horas se iniciou no dia 18 de Janeiro as 22h e terminou no dia
19 de Janeiro, as 22h.

Com base nestes dados, é possivel verificar quais as frequéncias ressonantes, isto €, as
frequéncias para as quais existem picos de energia. Assim, analisaram-se, no dominio da
frequéncia com o programa SAM (Capitdo, 2002), os dados obtidos no periodo ressonante e
verificou-se que existem dois picos de energia elevada, que correspondem a 110 s (Figura 4) e
530 s. Estas séo as duas frequéncias para as quais existe uma energia espectral consideravel.
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Figura 4: Analise espectral dos dados medidos no periodo de 18 de Janeiro as 22h a 19 de
Janeiro as 22h.

Analisando os dados disponiveis no periodo de 10 dias que engloba este dia, Figura 5,
verifica-se que o nivel de maré se reduz consideravelmente no periodo em que se verificou
ressonancia e que existe uma oscilagcdo de menor periodo sobreposta a variagdo normal da
maré, ondulacédo essa resultante da ressonancia.
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Figura 5: Aspecto da série temporal da elevagdo da superficie livre medida no periodo de 13 a
23 de Janeiro de 20009.

A fim de analisar as condi¢Ges de agitacdo ao largo nesse periodo, apresentam-se na
Figura 6 os valores da altura de onda maxima e significativa, de periodo maximo e médio, e da
direccdo da agitacdo disponibilizados pelo Instituto Hidrografico na sua pagina web
(http://www.hidrografico.pt/) correspondentes a béia onddgrafo colocada ao largo de Sines, a
83 m de profundidade e a uma latitude de 41°19'00”"N e uma longitude de 8°59”0"W. Embora
seja dificil definir exactamente os valores correspondentes aos dias 18 e 19 de Janeiro (zona a
verde nas figuras), o periodo em analise ndo se destaca por alteragBes significativas na
agitacdo maritima. No entanto, seria desejavel possuir os dados de agitagdo na bdia de Sines
para o periodo em andlise para tirar conclusdes mais detalhadas e definitivas.
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Figura 6: Valores temporais de: a) altura de onda maxima e significativa; Periodo maximo e
periodo médio; ¢) Direcgédo, no periodo de 15-07-2008 a 15-07-2009.
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3 Estudo numérico com o modelo DREAMS

Nas préximas seccdes, apresentam-se os calculos de ressonéncia efectuados com o
modelo DREAMS para determinacao das curvas de resposta em Vvarios pontos no interior da
bacia de aducgédo de Sines. Tal permite avaliar quais os periodos naturais de ressonancia desta
bacia e se esses periodos correspondem aos observados nos registos efectuados no interior
da bacia.

3.1 O modelo DREAMS

DREAMS é um modelo matematico para o calculo da propagacdo e deformacgdo de
ondas regulares em zonas costeiras, Fortes (1993). O modelo pode ser aplicado no estudo,
quer da penetracao da agitagdo maritima de periodo curto num porto, quer da ressonancia de
uma marina excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equag&do
bidimensional de declive suave, Berkhoff (1972) e Smith e Sprinks (1975), dada por:

V.(ccgvn)+ k?ccyn =0 (1)

em que 5 € a elevacdo da superficie livre, funcdo das coordenadas (x,y); c=w/k, a
velocidade de fase ou celeridade da onda; Cq = dw/ dk, a velocidade de grupo; e © a

frequéncia angular da onda que se relaciona com k, o nimero de onda, através da relacéo de
dispersdo »* = gk tanh(kh).

Esta equacdo tem em conta os efeitos combinados da refraccdo, difraccéo e reflexdo e
descreve a propagacéo de ondas monocromaticas de pequena amplitude em fundos de declive
suave como 0s que ocorrem vulgarmente em portos, baias e restantes zonas costeiras.

Admite-se que o declive é suave quando a varia¢gdo do fundo, Vh, num comprimento de
onda, I, é pequena em relagdo a profundidade relativa (kh), isto €, Vh/(kh) <<1, sendo h a

profundidade do fundo. Nestas condi¢ées, e segundo a deducdo da equacéo de declive suave
por Smith e Sprinks (1975), os termos de segunda ordem proporcionais ao quadrado do declive

do fundo (Vh)2 e a curvatura do fundo V2h s&o considerados pequenos quando comparados
com termos envolvendo as derivadas do potencial de velocidade. Por isso, sdo desprezados.

Booij (1983) comparou resultados de um modelo de elementos finitos bidimensional,
baseado na equacdo de declive suave, com resultados de um modelo de elementos finitos
tridimensional, baseado na equacdo de Laplace e nas condicbes de fronteira de fundo e de
superficie livre linearizadas. Este modelo tridimensional efectua a propagacao linear de ondas
em fundos com qualquer declive (isto é, ndo admite a hipétese de declive suave). Esta
comparacdo foi efectuada em termos do coeficiente de reflexdo para o caso de ondas
monocromaticas propagando-se sobre fundos de diferentes inclinagdes. Booij (1983) verificou
gue os resultados obtidos com os dois modelos eram da mesma ordem de grandeza e que a
reflexdo do fundo sé se torna importante para declives muito acentuados (superiores a 1/3).

Este autor concluiu ainda que a equagéo de declive suave pode ser aplicada em zonas
de declive até 1:3, o que permite a sua utilizacdo na generalidade dos dominios costeiros.

Ha, no entanto, uma importante limitacdo que restringe o campo de aplicacdo da
equacdo de declive suave e que resulta de esta ter sido deduzida com base na teoria linear. A
equacao de declive suave s6 é valida para ondas de pequena amplitude e nimeros de Ursell
pequenos, isto é, U, <<1. De qualquer forma, na generalidade das zonas portudrias ou
abrigadas, € valida a sua aplicagcdo, podendo os seus resultados servir como condi¢des de

fronteira e iniciais para modelos baseados em formulagbes ndo-lineares que se aplicam a
zonas mais restritas.

O método numérico utilizado para a resolucdo da equagdo de declive suave é o Método
dos Elementos Finitos (MEF). Dado o facto do modelo ndo apresentar qualquer limitagdo
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guanto ao angulo de incidéncia da onda na entrada do dominio de céalculo, 0 mesmo dominio
computacional pode ser utilizado para uma larga gama de direc¢des de onda incidente.

As condi¢fes de fronteira implementadas no modelo sdo as condicdes de radiacdo, que
permitem a saida de perturbacdes geradas no dominio no sentido de propagacédo para o
infinito, as condi¢Bes de geracdo e radiacdo combinadas, como as relativas a fronteiras abertas
e que permitem a entrada da agitacdo incidente e a saida das perturba¢gbes geradas no
dominio e as condicdes de reflexao (total ou parcial), referentes aos contornos solidos da zona
em estudo (praias, falésias, molhes, entre outros).

O modelo calcula indices de agitacéo (H/Ho), relagdo entre a altura de onda no ponto do
dominio de célculo, H, e a altura de onda & entrada do dominio de célculo, Ho, ou coeficientes
de amplificagdo (em estudos de ressonancia portuaria) e direccdes de propagacéo da onda. O
campo de velocidades horizontais na superficie livre e as cristas das ondas (linhas de igual
fase) constituem resultados opcionais.

A validagcdo do modelo matemético, Fortes (1993), foi feita com casos de teste classicos
da bibliografia, tais como o fundo plano inclinado, o baixio circular, os molhes semi-infinitos e a
bacia rectangular de Mei e com casos de teste reais. O modelo foi também validado com base
nos estudos de ressonancia e agitacdo nos portos de Saint Quay-Portrieux, Fortes (1993) e no
porto da Baleeira, tendo sido comparados, para este caso de teste, os resultados de DREAMS
com resultados de outros modelos matematicos e/ou de modelos fisicos.

As principais limitagBes do modelo séo o facto de, por ser linear, ndo ter em conta efeitos
nao-lineares, tais como a interac¢do de ondas e correntes, a interac¢do de ondas devido a
topografia do fundo, a transferéncia de energia entre componentes de onda, a geracdo de
componentes de baixa frequéncia induzidas por grupos de ondas curtas e o efeito da dispersédo
por amplitude da onda. O modelo também n&o tem em conta os efeitos da dissipagdo de
energia por rebentacéo e atrito de fundo e os galgamentos sobre estruturas. Finalmente, como
ja foi mencionado, a sua aplicagao esta condicionada a fundos de declive suave, até 1:3.

3.2 Condic¢des de aplicagdo do modelo DREAMS

O modelo DREAMS foi aplicado na andlise da ressonancia no interior da bacia de
aducéo da central termoeléctrica de Sines (ver Figura 7). Para tal, efectuaram-se os seguintes
procedimentos:

1. Definicdo das condi¢des de agitacdo;

2. Definicdo do dominio de célculo e sua discretizagdo por uma malha de elementos
finitos com o gerador automético GMALHA, Pinheiro et al. (2006);

3. Propagacao de ondas regulares na zona em estudo:
o Definicdo das caracteristicas das ondas regulares incidentes;
e Célculos com o modelo DREAMS;

¢ Determinacao das curvas de resposta em varios pontos do dominio de célculo.

3.2.1 Condicdes de agitacdo

As ondas regulares utilizadas nos calculos de propagacdo com o modelo DREAMS, com
um nivel de maré de +2.0 m (nivel médio) e +4.0 m (nivel de preia-mar de aguas vivas), em
relagdo ao Zero Hidrografico (Z.H.), correspondem a:

> Periodos de 20 s a 640 s com intervalos de 20 s;

» Direccbes de S (90°) e SSW (112.59).
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3.2.2 Batimetria, dominio de célculo e malhas computacionais

A batimetria da zona de estudo, utilizada na aplicagdo do modelo matematico, foi obtida
com base em elementos fornecidos pela EDP, nomeadamente a batimetria de 1999, e outras
existentes previamente no LNEC (Figura 7).

Figura 7: Batimetria, dominio de célculo e malha de elementos finitos do modelo DREAMS.

O dominio de célculo foi discretizado por uma malha de elementos finitos com 172 329
nés e 342 599 elementos, Figura 7. A densidade de nés da malha foi definida de modo a
garantir mais de 12 pontos por comprimento de onda em todo o dominio para um periodo de
20s. Note-se que quanto maior € o periodo maior é o comprimento de onda e
consequentemente 0 nimero de pontos por comprimento de onda sera sempre superior a 55,
nos casos testados neste trabalho.

O coeficiente de reflexdo adoptado em todos os trocos constituintes das fronteiras do
dominio foi igual a 1.0, uma vez que, para esta gama de periodos elevados, as fronteiras se
comportam como superficies completamente reflectoras.

3.3 Apresentacao e discussao de resultados

Para as condi¢des de agitagdo apresentadas na secg¢édo 3.2.1, efectuaram-se os calculos
com o modelo DREAMS. Os resultados do modelo DREAMS consistiram nos diagramas do
coeficiente de amplificacdo em todo o dominio de calculo e nos respectivos valores em 7
pontos, Figura 8, no interior da bacia portuaria.

Figura 8: Pontos para a definicdo das curvas de resposta

Com base nos resultados de DREAMS nesses 7 pontos, foram construidas as curvas de
resposta (que traduzem a variacao do coeficiente de amplificagdo com o periodo de oscilagao),
para as vérias direccdes de onda incidente e niveis de maré. Da Figura 9 a Figura 12
apresentam-se as curvas de resposta da bacia para os diferentes pontos, correspondentes ao
nivel médio (+2.0 m Z.H.) e de preia-mar de aguas vivas (+4.0 m Z.H.).



6% Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéaria
Funchal, 8 e 9 de Outubro de 2009

30 30
Ponto A Ponto B
20 A »
! o
2 S I
z D E
10 A A
/\,/'\\ . / B
0 T T T T
0 110 220 330 440 550 660
T(s) T(s)
Dir=S NM=+2m Dir=SSW NM=+2m| Dir=S NM=+2m Dir=SSW NM=+2m|
- = - - Dir=S NM=+4m Dir=SSW NM=+4m| = = = = Dir=S NM=+4m Dir=SSW NM=+4m|
Figura 9: Pontos A e B. Curvas de resposta.
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Figura 12: Ponto G. Curvas de resposta.
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Tabela 1: Periodos de ressonancia e factores de amplificacao nos pontos.

. ~ T Factor de T Factor de
DICEEEE NM it ressonancia | amplificacédo |ressonancia | amplificagdo
A 100 6.8 480 26.3
B 100 3.5 480 27.0
C 100 1.5 480 27.7
+2.0m D 100 8.6 480 30.2
E 100 8.7 480 30.2
F 100 8.9 480 30.2
s G 100 5.8 480 22.2
A 80 7.0 380 21.3
B 80 3.6 380 21.8
C 40 1.6 380 22.2
+4.0m D 80 8.9 380 24.1
E 80 9.0 380 24.1
F 80 9.1 380 24.2
G 80 5.0 380 18.2
A 100 4.8 480 24.6
B 100 2.2 480 25.3
C 100 4.0 480 25.9
+2.0m D 100 7.0 480 28.2
E 100 7.1 480 28.2
F 100 7.1 480 28.3
G 100 6.0 480 20.7
S50 A 80 5.7 380 19.5
B 80 2.9 380 20.0
C 40 2.1 380 204
+4.0m D 80 8.5 380 22.1
E 80 8.8 380 22.1
F 80 8.9 380 22.1
G 80 6.0 380 16.7

Apresenta-se, como exemplo, da Figura 13 a Figura 16, os diagramas do coeficiente de
amplificacdo para as direccdes S e SSW e periodos de 80 s, 100 s, 380 s e 480 s,
respectivamente.

T=80s
Direcgdo =90°
NM =4 m

T=80s
Direcgdo=1125"°
NM=4m

hihu hihu

280 230
240

200

24.0
200
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16.0
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8.0
4.0

2.0
4.0

0.0 0.0

Figura 13: Diagrama do coeficiente de amplificacdo para o rumo local de S (90°) e SSW
(112.5°) e periodo de 80 s.
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Figura 14: Diagrama do coeficiente de amplificagdo para o rumo local de S (90°) e SSW
(112.5°) e periodo de 100 s.
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Figura 15. Diagrama do coeficiente de amplificagdo para o rumo local de S (90°) e SSW
(112.5°) e periodo de 380 s.
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Figura 16: Diagrama do coeficiente de amplificacdo para o rumo local de S (90°) e SSW
(112.5°) e periodo de 480 s.
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Estes oito casos representam as condi¢cdes que originam ressonancia na bacia e ilustram
duas situag8es diferentes de ressonancia no interior da bacia de aducdo. Para os periodos de
onda de 100s e 80 s, para os niveis de maré de +2.0 m (ZH.) e +4.0 m (Z.H),
respectivamente, a bacia oscila em torno de um nodo localizado sensivelmente a meio da
bacia. Existem dois ventres que ocorrem nas zonas dos pontos D, E, F e G. No caso dos
periodos de onda de 480 s e 360 s, para os niveis de maré de +2.0 m (Z.H.) e +4.0 m (Z.H.),
respectivamente, a bacia oscila em torno de um nodo localizado na zona de entrada do porto.
Existe um Unico ventre no interior do porto, localizado na zona dos pontos D, E e F.

Em mais detalhe, verificou-se dos resultados apresentados que, no interior da bacia
podem existir amplificacdes significativas da agitacdo de longo periodo nela incidente para
qualquer das direc¢des de propagacao e niveis de maré testados, ou seja, verificou-se:

e uma situagdo de ressonancia para o periodo de onda de 100 s e nivel de maré +2.0
(ZH) e periodo de onda de 80 s e nivel de maré +4.0 (ZH), correspondendo-lhe uma
oscilacdo da bacia bi-ventral, ou seja, em torno de um nodo localizado sensivelmente a
meio do porto;

e uma situagdo de ressonancia para o periodo de onda de 480 s e nivel de maré +2.0
(ZH) e periodo de onda de 380 s e nivel de maré +4.0 (ZH), correspondendo-lhe uma
oscilacdo da bacia uni-ventral, do tipo pumping-mode, ou seja, a bacia oscila em torno
de um nodo localizado na zona de entrada da bacia;

o NA&o se notam diferengas significativas do valor de amplificacdo com a direc¢do de
onda incidente embora os valores para ondas de Sul sejam um pouco superiores;

e A amplificacdo da altura de onda para o nivel médio de +2.0 m (ZH) é superior a
observada para o nivel de maré de preia-mar de +4.0 (ZH) e ocorre para periodos
ligeiramente superiores.

e E nos pontos D, E e F que se atingem os maiores valores da amplificagdo da onda,
precisamente os pontos localizados junto a tomada de agua.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta comunicagdo, descreveu-se o0 estudo de ressonancia realizado na bacia de
aducdo da central termoeléctrica de Sines. Este estudo consistiu na aplicacgdo do modelo
DREAMS, de forma sistematica, para condi¢cdes de agitagdo incidente correspondentes a
periodos de onda entre 20 s a 640 s, direc¢des de onda de S e SSW. Os resultados do modelo,
gue consistem nos coeficientes de amplificagdo permitiram calcular as curvas de resposta
(variacdo do coeficiente de amplificacdo com o periodo de oscilagdo) em varios pontos no
interior do dominio de célculo.

As principais conclusées foram que ocorreram situagfes de ressonancia no interior da
bacia para os periodos de onda de 100 s e 80 s, para os niveis de maré de +2.0 m (Z.H.) e
+4.0 m (Z.H.), respectivamente, e de 480 s e 380 s, para os niveis de maré de +2.0 m (Z.H.) e
+4.0 m (Z.H.), respectivamente. Para os periodos de 100 s e 80 s, a oscilacdo é do tipo bi-
ventral enquanto que para os periodos 480 s e 380 s é do tipo uni-ventral, respectivamente.

Por outro lado, a andlise espectral das medi¢des efectuadas in situ de niveis de agua no
periodo de 18 a 19 de Janeiro, que corresponde um evento onde se verificou agitagdo
excessiva no interior da bacia, conduziu a dois periodos de ressonancia 100 s e 530 s.

Comparando os resultados numéricos com o0s registos disponiveis verifica-se que os
periodos ressonantes séo da mesma ordem de grandeza embora exista uma ligeira diferenga
no periodo maior (480 s obtido numericamente e 530 s medido no local). Esta diferenca pode
ser explicada pelo facto do modelo DREAMS ser um modelo linear que ndo tem em conta
fendmenos nao lineares que podem contribuir para a alteragdo dos periodos das ondas desde
0 ponto de geracdo (na fronteira do dominio de céalculo) até aos pontos de medi¢do (neste
caso, os pontos D, E e F) ou pelo facto de s6 se terem testado apenas dois niveis de maré, ja
que este tem uma influéncia significativa no valor do periodo ressonante, verificando-se um
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aumento do periodo ressonante com a descida do nivel de maré. Pode, no entanto, afirmar-se
que a ocorréncia de alturas significativas de onda no interior da bacia sdo o resultado de
fendmenos ressonantes para os periodos em torno de 100 s e de 500 s.

A realizagao de céalculos numéricos para outros niveis de maré constitui trabalho futuro.
Além disso, embora os dados medidos sejam jA um excelente inicio de trabalho, seria
interessante verificar, com dados de outros eventos ressonantes que voltem a acontecer na
bacia, se existe alguma relagédo entre as condi¢cfes de agitacdo ao largo, medidas na bdia de
Sines, os niveis de maré e os eventos de ressonancia verificados no interior da bacia. Assim,
seria possivel verificar se ha alguma caracteristica comum nas condi¢des exteriores que possa
ser a causa da excitacdo dos modos ressonantes no interior da bacia e prever este tipo de
fenébmenos
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