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Resumo

O presente relatdrio descreve o Estudo Il dos estudos de apoio ao projeto do prolongamento do
quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. Este estudo tem como objetivo analisar, usando um modelo
numeérico, a influéncia do prolongamento do quebra-mar exterior nas caracteristicas da agitacdo

maritima na praia de Matosinhos. O estudo inclui a analise da agitacdo maritima de curto periodo.

O modelo numérico utilizado foi o modelo de elementos finitos DREAMS (Fortes, 1993) que é
baseado na equacéo de declive suave de Berkhoff (1972) e permite realizar estudos de propagacao

de agitacdo maritima em portos e bacias abrigadas, bem como estudos de ressonancia portuaria.

As simulacdes com o modelo numérico DREAMS foram feitas para a Situacdo Atual e para seis
alternativas do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes, a fim de analisar a

influéncia desta estrutura na agitagdo (ondas curtas) na praia de Matosinhos.

Palavras-chave: Prolongamento do quebra-mar exterior / Leixdes / DREAMS / Agitacéo / Praia de

Matosinhos

PHYSICAL AND NUMERICAL MODEL STUDIES OF THE LENGTHENING OF THE
OUTER BREAKWATER AND MARITIME ACCESSIBILITIES OF LEIXOES
HARBOUR

Study Il — Evaluation of the impacts of the extension of the outer breakwater of the Port of
Leixdes in the wave conditions of the beach of Matosinhos
Final Report

Abstract

This report describes the second study of the studies that support the project for the extending of the
outer breakwater and of the new containers terminal of the port of Leixdes. This study aims to analyze,
using a numerical model, the influence of the extension of the Leix6es west breakwater on the wave

characteristics of the beach of Matosinhos. The study includes short agitation propagation analysis.

The numerical model used was the mild slope finite element DREAMS (Fortes, 1993) which is based
on the mild slope equation of Berkhoff (1972), and allows to perform sea wave propagation studies in

port or sheltered areas as well as port resonance studies.
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The simulations with DREAMS were done for the present situation and for six layouts of the extension
of the west breakwater, in order to analyze the influence of this extension on the wave characteristics
(short waves) in the Matosinhos beach.

Keywords: Breakwater extension / Leix6es / DREAMS / Wave penetration / Matosinhos beach
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1| Introducéo

Em 19 de setembro de 2016, a Administracdo dos Portos do Douro, Leix8es e Viana do Castelo
(APDL), solicitou ao LNEC uma proposta de estudos em modelo fisico e numérico do prolongamento
do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. A apresentacao desta proposta pelo LNEC foi efetuada
em 3 de outubro de 2016. A adjudicacao da proposta ao LNEC foi efetuada em 24 de outubro de

2016. Todo o processo foi efetuado via plataforma eletrénica VORTAL.

Esta proposta surge na sequéncia da necessidade por parte da APDL em prolongar o quebra-mar
exterior do Porto de Leixdes, de modo a aumentar as condi¢ces de abrigo que permitam a entrada de

navios porta-contentores até 300 m de comprimento, 40.2 m de boca e 14.0 m de calado.

Nos Ultimos anos foram desenvolvidos alguns estudos preliminares, IHRH 2013, com vista ao pré-
dimensionamento do quebra-mar exterior, dos terraplenos e do cais, assim como a analise das
condi¢cbes de navegabilidade na entrada do porto. Esses estudos apontaram para a necessidade de

prolongamento do quebra-mar exterior (entre 200 e 300 m), com um angulo de abertura de até 20°.

Os estudos da proposta do LNEC tém como objetivo servir de base ao desenvolvimento do Projeto de
Execucgéo do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes. Nesse sentido, a proposta

contempla os seguintes estudos em modelo fisico e modelo numérico:

. Estudo | — Otimizacdo da geometria do novo trogo do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes — que inclui a realizagdo de estudos em modelo fisico (2D e 3D) e em modelo
numerico;

o Ensaios em modelo fisico 2D de estabilidade e galgamento de secc¢des transversais
do prolongamento do quebra-mar exterior;

o Estudo de agitacdo - Propagacdo de ondas curtas para o interior do porto, com
modelo numérico;

o Estudo de ressonéancia - Propagacdo de ondas longas para o interior do porto, com
modelo numérico;

o Ensaios em modelo fisico 3D de agitagéo, estabilidade e galgamento.

. Estudo Il — Avaliacdo dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de
Leixdes nas condicbes de agitagdo da praia de Matosinhos, que inclui a realizacdo de
estudos em modelo numérico;

. Estudo 1ll — Avaliacdo dos impactes da construcdo do prolongamento do quebra-mar
exterior do Porto de LeixBes na dindmica sedimentar na vizinhan¢a do porto, que inclui a

realizacé@o de estudos em modelo numérico.

Em junho de 2017, foi entregue a APDL um relatério do Estudo I, Pinheiro et al. (2017), que
descrevia os estudos em modelo numérico de 3 solugdes do prolongamento do quebra-mar exterior
do Porto de Leixdes e a comparagao, face a Situacdo Atual, das carateristicas da agitacdo maritima

na praia de Matosinhos.
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O presente relatorio € o relatoério final do Estudo Il e surge no seguimento do relatério anterior. Nele
descrevem-se os estudos, em modelo numérico, de 6 solugbes do prolongamento do quebra-mar
exterior do Porto de Leixdes (3 das quais ja foram analisadas no relatério anterior) e a comparacao,

face a Situacao Atual, das caracteristicas da agitagdo maritima na praia de Matosinhos.

Para este fim, utilizou-se o regime de agitacdo maritima no exterior do Porto de Leix6es obtido no
ambito do Estudo I, mais concretamente nos resultados apresentados no relatério intitulado: “Estudos
em Modelo Fisico e Numérico do Prolongamento do Quebra-Mar Exterior e das Acessibilidades
Maritimas do Porto de Leix8es. Estudo | — Regimes de agitacdo maritima”, Capitdo et al. (2017),
inserido nos “Estudos de agitagédo - Propagacao de ondas curtas para o interior do porto, com modelo
numeérico”. Com base no regime estabelecido, determinaram-se gamas de valores possiveis para as

alturas de onda, periodos e dire¢6es num ponto em frente ao Porto de Leixdes.

Seguidamente, procedeu-se a propagacdo de cada trio de valores possiveis de altura de onda,
periodo e direcdo até a praia de Matosinhos, utilizando o modelo matemético de declive suave do
LNEC, DREAMS (Fortes, 1993), considerando seis configuracées do prolongamento do quebra-mar
exterior. Os resultados obtidos em diferentes localiza¢cdes na proximidade da praia de Matosinhos
para as seis configuracdes portuarias permitem avaliar as consequéncias em termos de condi¢fes de

agitacdo que cada configuracao podera ter.

O presente relatdrio tem 6 capitulos e 5 anexos. Depois deste primeiro capitulo de introducgéo, a area
de estudo é apresentada sumariamente no capitulo 2 assim como as alternativas de prolongamento
do quebra-mar exterior em analise. O capitulo 3 sintetiza os objetivos e a metodologia empregue. A
caraterizacdo da agitacdo maritima em frente ao Porto de Leixdes € descrita no capitulo 4. No
capitulo 5 descreve-se a caracterizacdo da agitagcdo maritima na proximidade da praia de
Matosinhos, para a Situacdo Atual e para as alternativas propostas. O capitulo 6 apresenta as
considerag®es finais. Nos anexos | a Il apresentam-se os resultados obtidos em termos de indices de
agitacdo, anexo |, de alturas de onda, anexo I, e localiza¢do das linhas de rebentacéo, anexo Ill, para
3 condi¢bes de agitacdo incidente e dois niveis de maré, baixa-mar e preia-mar, para cada uma das
configuracbes analisadas. No anexo IV apresentam-se os regimes de agitacdo obtidos nos pontos
analisados. Finalmente, no anexo V, apresentam-se, para as 7 configuracdes testadas, os valores

meédios e maximos de altura de onda significativa nos pontos em analise.

2 LNEC - Proc. 0603/121/20692



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

2| Areade estudo

2.1 Descricao

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 povoacfes de Leca

da Palmeira, a norte, e Matosinhos, a sul, Figura 2.1.

ILeixées

Portugal

‘Leix()es

A UIST Navy NGA| G . - [

© Data SIO| NOAA U'S| Navy. NGA, GEBCO : o .
Qogle earth

Figura 2.1 - Localizagédo da zona em estudo (Google Earth© 2017)

O Porto de Leixdes (http://www.portosdeportugal.pt/douro-e-leixoes) é a maior infraestrutura portuaria
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 Leixdes dispde de boas
acessibilidades maritimas, rodoviarias e ferroviarias, bem como de modernos equipamentos e
avancados sistemas informaticos de gestédo de navios.

Beneficiando de uma localizag&o estratégica, de um hinterland rico em industria e comércio, o Porto
de Leixdes tem uma posicao privilegiada no contexto do sistema portuério europeu. Opera 365 dias

por ano, tendo o principal canal de acesso ao porto uma profundidade de -15 m ZHL, usufruindo de
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uma barra permanentemente aberta ao trafego portuario, sem restricbes 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, automdveis, cereais,
contentores, sucata, ferro e aco, alcool, aguardente, agulcares, 6leos, melacos, produtos petroliferos e

ainda passageiros de navios de cruzeiro.

Na Figura 2.2 apresenta-se a zona em estudo.

Figura 2.2 - Porto de Leixdes e praia de Matosinhos

2.2 Situacao Atual e alternativas de prolongamento do quebra-mar

exterior

As alternativas propostas para o prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes visam
aumentar as condicfes 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 instru¢cfes fornecidas
pela APDL, os estudos realizados (IHRH, 2013) apontam para a necessidade de prolongamento do

guebra-mar exterior entre 200 m e 300 m, com um angulo de abertura de até 20°.

Na analise e definicdo das solugbes, para além da Situacao Atual, avaliaram-se seis alternativas de

desenvolvimento, definidas pela APDL, trés com angulo de abertura de 20° (a situacdo que
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previsivelmente afetara menos as condi¢des de agitagdo na praia) e trés com angulo de abertura de

0°, diferindo entre si na extenséo do prolongamento:

» Alternativa 1 (S1) — prolongamento de 300 m, &ngulo de abertura de 20°;
» Alternativa 2 (S2) — prolongamento de 250 m, &ngulo de abertura de 20°;
» Alternativa 3 (S3) — prolongamento de 200 m, &ngulo de abertura de 20°;
» Alternativa 4 (S4) — prolongamento de 300 m, angulo de abertura de 0°;
+ Alternativa 5 (S5) — prolongamento de 250 m, angulo de abertura de 0°;

+ Alternativa 6 (S6) — prolongamento de 200 m, angulo de abertura de 0°.

Griise Terminal of

the Port of Leixdes

-

Forte de;Sao

Figura 2.3 - Situagao Atual, Alternativas 1 a 6

Quanto ao interior do Porto de Leixdes, foi considerado em todos as alternativas de desenvolvimento

a nova configuragdo portuaria proposta pela APDL (2016). Para além disso considerou-se também a
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dragagem do canal de acesso a cota -16.85 m (ZHL) e da bacia de rotagdo a cota -15.5 m (ZHL),
também propostas da APDL, Figura 2.4.

Na Figura 2.4 apresentam-se apenas a Situag¢do Atual, SO, e a alternativa 3, S3, uma vez que as

restantes alternativas sdo em tudo semelhantes a alternativa 3 variando somente o comprimento do

prolongamento do molhe e a inclinagdo do mesmo (Figura 2.3).

Prof. (m)

Figura 2.4 - Situagéo Atual e Alternativa 3. Configuragao e batimetrias
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3| Objetivos do estudo e metodologia

3.1 Objetivos

O objetivo deste estudo foi avaliar, comparativamente, as carateristicas da agitacdo maritima que se
obtém na proximidade da praia de Matosinhos para diferentes condi¢cbes de agitacdo maritima
incidente, considerando sete configuracdes do porto: a Situagdo Atual (que considera a configuracéo
atual da barra e do canal de acesso, ou também designada por S0) e as seis alternativas de

desenvolvimento (S1 a S6), que consideram, Figura 2.3:

a) Trés comprimentos diferentes para o prolongamento do quebra-mar exterior (200 m, 250 m e
300 m) e inclinagBes de 0° e 20°%;
b) A nova configuracdo portuéria e a dragagem do canal de acesso a cota -16.85 m (ZHL) e da

bacia de rotagdo a cota -15.5 m (ZHL).

Os principais aspetos a analisar, para efeito da avaliagdo dos impactes das intervencfes propostas,
incluem as alturas de onda em frente a praia de Matosinhos, em toda a sua extensdo e entre as cotas

de -10 m ZHL e -0.5 m ZHL e ainda a posig&o da linha de rebentagéo face a linha de praia.

3.2 Metodologia

A metodologia seguida iniciou-se com o estabelecimento do regime de agitacdo maritima numa
localizacdo em frente ao quebra-mar exterior do Porto de Leix8es (designado por ponto P), detalhado
em Capitdo et al. (2017). Com base nas séries temporais de agitagdo maritima no ponto P, foi
determinado o regime geral observado que consiste nos valores dos parametros HS (altura

significativa espectral), TZ (periodo de zero-ascendente) e DIR (dire¢cdo média de pico).

Seguidamente, efetuou-se a caraterizagdo da agitagdo maritima na proximidade da praia de
Matosinhos. Procedeu-se a propagacao até a praia de toda a gama possivel de trios de valores (HS,
TZ, DIR) do regime geral observado no ponto P, utilizando o modelo de declive suave LNEC,
DREAMS (Fortes, 1993), considerando as sete configuracdes portuarias, Figura 2.4. Os resultados,
em termos de indices de agitacao (relacdo da altura de onda, H, num ponto e a altura de onda
incidente, Ho) obtidos em diferentes localizages junto a praia para as sete configuracdes portuarias
permitem avaliar as consequéncias na praia que o prolongamento do quebra-mar exterior podera ter.
Estas simulagcBes permitiram construir matrizes de transferéncia, que relacionam as condi¢cbes de
agitacdo incidente com as condicbes de agitacdo num dado ponto, para cada alternativa de

desenvolvimento.

Finalmente, com base nestas matrizes de transferéncia, efetua-se a transferéncia do regime
observado de agitacdo maritima estabelecido em P, para pontos selecionados ao longo da praia de

Matosinhos, para as 7 configuragdes portudrias.
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Mais detalhadamente, efetuaram-se 0s seguintes procedimentos:

e Utilizagdo do regime observado de agitagcdo maritima no ponto P, i.e. no exterior do Porto de

Leixdes, Capitdo et al. (2017), para definicdo das gamas de H, T e DIR a propagar com o

modelo numérico DREAMS;

e Propagacéo de ondas regulares com o modelo matematico DREAMS, para a Situagdo Atual

(S0) e para as configuractes alternativas em estudo (S1 a S6) do Porto de Leixdes:

(¢]

Definicdo das carateristicas das ondas regulares incidentes (gamas de valores de H, T e
DIR), com base nas condicbes de agitacdo definidas em P. As carateristicas
consideradas foram: a) Periodos de onda, T, de 4s a 18 s com intervalo de 1s; b)
Direcdes de onda a entrada do dominio de célculo de 180° a 360° com intervalo de
22.5% ¢) Niveis de maré de +0.50 m (ZHL) a +4.0 m (ZHL), com intervalo de 0.5 m;

Definicdo dos dominios de célculo e respetiva discretizagdo por malhas de elementos

finitos para as sete configura¢des estudadas;

Definicdo dos coeficientes de reflexdo ao longo da fronteira do dominio em estudo, a
utilizar nos célculos com o modelo DREAMS, com base nas carateristicas dos varios
trocos em que se pode dividir essa fronteira e nas condigcbes de agitagdo regular

incidente;

Célculos de propagacao com o modelo DREAMS para as condi¢des de agitacao regular
incidente. Os resultados numéricos (indices de agitacdo e direcdes) serdo obtidos em

diferentes pontos previamente selecionados na proximidade da praia;

Estabelecimento das matrizes de transferéncia em cada ponto com base nos anteriores
resultados numéricos, que relacionam as condi¢des de agitacdo maritima no exterior do

porto com as carateristicas no interior do porto e na praia de Matosinhos;

e Comparacéo dos resultados obtidos com 0 modelo matematico DREAMS para Situagdo Atual

(S0) e para as configuracdes alternativas em estudo (S1 a S6) propostas para o

prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes.
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4| Caraterizacdo da agitacao maritima em frente ao Porto de
Leixdes

4.1 Introducéo

O objetivo do presente capitulo é a apresentacao genérica do regime de agitacdo maritima na zona
exterior do Porto de Leixdes, i.e., no ponto P (ver Figura 4.1). O estabelecimento deste regime foi
descrito detalhadamente em Capitéo et al. (2017).

Legend

@ L (boia Leixdes)

¥ P (porto de Leixbes)
@ W (ECHAF)

® L (boialleix6es)

) 4 <

- W (ECMWF) k ';. ’.?. -{;. :. A L 5
P (portoideilieixoes)auet

Google Earth

Figura 4.1 - Localizag6es relativas do ponto da béia de Leixdes (ponto L), do ponto de célculo do modelo de
reconstituicdo WAM (ponto W), ambos ao largo de Leixdes, e do ponto local, P - Google Earth© 2017
O regime geral observado ao largo do Porto de Leixdes, no ponto W, Quadro 4.1, foi determinado
com base nas séries temporais de agitacdo maritima provenientes do modelo de previsdao WAM
(WAMDI Group, 1988) do Centro Europeu de Previsédo Meteoroldgica a Médio Prazo (ECMWF), para
um periodo de 38 anos consecutivos (1979-2016), de 6 em 6 horas. Estes dados foram transferidos
para o ponto P, a entrada do Porto de Leixdes, através da utilizacdo do modelo SWAN (SWAN

Team), definindo-se nesse ponto o regime de agitacdo maritima.

Quadro 4.1 — Coordenadas dos pontos de célculo do estudo

Latitude (9) Longitude (2) X (m) Y (m) L
Ponto|  WGS84 WGS84 ETRS89 | ETRS89 Bat'me(t:]c)a (2HL)
Datum73 Datum73
W 41°10°00” N 8°59'00” O -71354 166736 -81
p | 41°10'5.70” N | 8°42'51.59” 0 48777 166726 211
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Nas seguintes secdes apresentam-se de forma resumida o regime de agitacdo maritima no ponto W
eP.

4.2 Regime de agitacao maritima no ponto W

Os valores de agitacdo maritima foram estimados pelo modelo numérico de reconstituicdo da
agitacao maritima WAM no ponto W, de coordenadas 41° 10’ 00” N, 8° 59’ 00” O, ver Figura 4.1, para
um periodo de 38 anos consecutivos (1979-2016). Os resultados dessas estimativas, nesse ponto,
consistem em valores de 6 em 6 horas dos parametros HS, TZ e DIR, entre outros. O total dos trios
(HS, TZ e DIR) é 55032. Notar que todos os dados direcionais estdo referidos ao Norte verdadeiro.

No Quadro 4.2 sdo apresentadas estatisticas descritivas das séries de HS, TZ e DIR obtidas em W.

Quadro 4.2 - Estatisticas das séries totais de HS, TZ e DIR, com base em dados estimados pelo ECMWF (de 1 de
janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016

Parametros HS TZ DIR
Média 2.05 9.1 291
Mediana 1.82 8.9 304
Moda 1.49 8.1 300
Desvio padréo 0.96 2.0 66
Curtose 2.46 -0.4 10.76
Assimetria 1.32 0.4 -3
Gama 9.42 12.3 360
Minimo 0.40 4.4 0
Maximo 9.82 16.7 360
NUmero de registos 55032 55032 55032

Apresenta-se, de seguida, para este ponto, a rosa das dire¢cbes, DIR (Figura 4.2). Apresentam-se
também os histogramas conjuntos e marginais de HS-TZ (Figura 4.3) e HS-DIR (Figura 4.4),

correspondentes ao periodo total de dados, de 1 de janeiro de 1979 e 31 de agosto de 2016.

Regime geral ao largo de Leixdes(dados ECMWF)

0%,

==
w
—_
2

W==55

[ |
[=7]
&

L3 e e CROLR

[ R T R ]

[ T R I L

Nods tROLRGR oLh

z5-3

-----------

Figura 4.2 - Ponto W. Rosa de diregées
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HS (m)
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0% 0%
9.0
0% | 0% 0%
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0% | 0% | 0% | 0% | 0% & 0% 0%
7.0
0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% & 0% | 0% 0%
6.0
0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 1%
5.0
0% | 0% | 0% | 1% | 1% | 1% | 0% | 0% & 0% | 0%
40
0% | 0% | 1% | 2% @ 2% | 2% | 2% | 1% | 0% | 0% | 0%
3.0
0% 1% | 3% 4% 5% 5% 5% 2% | 1% | 0% & 0%
2.0
0% | 2% 5% 2% | 0% | 0% | 0% 50%
1.0
0% | 1% | 2% | 3% : 2% | 0% : 0% | 0%
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11f 12| 13 14, 150 16| 17 18
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Figura 4.3 - Largo. Distribuigdo conjunta de HS-TZ. Dados do ECMWF (ponto W)

HS (m)
10.0
0.0% ‘ 0%
9.0
0.0% | 0.0% | 0.0% ‘ 0%
8.0 .
0.0% | 0.0% | 00% | 0.0% | 0.0% 0%
7.0 ‘ 0%
0.0% | 0.0% | 00% | 01% | 0.1% : 0.0%
6.0 1%
0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 01% | 0.3% | 0.3% | 0.1% | 0.0%
5.0 I 3%
0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 02% | 04% | 1.0% | 11% | 05% | 0.1%
40 . 10%
0.1% ; 0.0% | 0.0% 0.0% | 0.0% | 0.0% : 0.0% | 01% | 0.2% | 05% | 11% | 2.8% | 3.3% @ 16% | 0.5%
3.0
0.8% | 0.1% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.1% | 0.1% | 0.2% | 05% | 0.8% | 1.9% | 5.6% 5.7% | 2.7% - 7%
21% | 04% | 02% | 01% | 01% | 0.0% | 0.1% : 0.1% | 0.2% | 0.3% | 0.8% | 2.1% | 8.0% 7.6%
1.0 | ] . 8%
0.4% | 0.0% | 0.0% | 0.0% 00% | 0.0% | 0.0% | 0.1% | 0.3% | 1.3% | 27% : 21% | 10%
* -
00 225 45/ 675 90| 1125/ 135 1575, 180, 2025 225 247.5| 270, 2925/ 315 3375 360

Dir -  — — — — — — —— —
€ 3% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 2% L
° 6%

~

1% 55032

registos

23%
31%

Figura 4.4 - Largo. Distribuigdo conjunta de HS-DIR. Dados do ECMWF (ponto W)
Das figuras anteriores, verifica-se que o regime observado em W é caracterizado por:

e Alturas significativas de onda, HS, entre 0.40 m e 9.82m, sendo a média de 2.05m. A
maioria dos valores ( > 5 %) encontra-se entre as gamas de 0.0 a 4.0 m, sendo a gama mais
frequente entre 1.0 e 2.0 m;

e Periodos médios de onda, TZ, de 4.4s a 16.7 s, com média igual a 9.1 s. A maioria dos

valores encontra-se entre 6 s e 13 s, sendo as gamas com maior frequéncia entre 7 s e 10 s;
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¢ Direcdes médias de onda, DIR, entre 0° e 360°, sendo o valor médio de 291°. A maioria dos
valores de direcbes ( >5 %) verifica-se nas gamas entre 247.5° e 360° e as gamas mais

frequentes séo entre 270° e 337.5°.

4.3 Regime de agitacao maritima no ponto P

A transferéncia dos valores de agitacdo maritima ao largo para o ponto P, junto ao Porto de Leixdes,
foi efetuada de acordo com a metodologia apresentada em Capitdo et al. (2017), Quadro 4.3.

Quadro 4.3 - Ponto P. Estatisticas das séries totais de HS, TP e DIR, com base em dados estimados pelo ECMWF
no ponto W e transferidos com o modelo SWAN (de 1 de janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016

Parametros HS_P TZ_P DIR_P
Média 1.63 8.7 295
Mediana 1.41 8.5 296
Moda 0.00 6.2 266
Desvio padréo 0.98 2.2 24
Curtose 2.52 -0.2 3
Assimetria 1.29 0.5 -1
Gama 8.98 134 160
Minimo 0.00 3.9 182
Méaximo 8.98 17.3 342
Numero de registos 54959 54959 54959

Apresenta-se, de seguida, para este ponto, a rosa das dire¢bes, DIR (Figura 4.2). Apresentam-se
também os histogramas conjuntos e marginais de HS-TZ (Figura 4.3) e HS-DIR (Figura 4.4),

correspondentes ao periodo total de dados, de 1 de janeiro de 1979 e 31 de agosto de 2016.
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Figura 4.5 - Ponto P. Rosa de dire¢des
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2.0
0% | 2% 3% | 1% | 0% . 0% | 0%
1.0
0% | 1% % | 1% | 0% | 0%
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Figura 4.6 - Ponto P. Distribuicao conjunta de HS-TZ. Dados do ECMWF no ponto W
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Figura 4.7 - Ponto P. Distribui¢do conjunta de HS-DIR. Dados do ECMWF no ponto W

Das figuras anteriores, verifica-se que o regime observado em P é caracterizado por:

24%

e As alturas significativas de onda, HS, estéo entre 0.0 m e 8.98 m, sendo a média de 1.63 m.

A maioria dos valores (nUmero de registos > 5 %) encontra-se entre as gamas de 0.0 a 4.0 m,

sendo a gama mais frequente entre 1.0 e 2.0 m;
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e Os periodos médios de onda, TZ, apresentam valores entre 3.9 s e 17.3 s, com média igual a
8.7 s. A maioria dos valores encontra-se nas gamas entre 5s e 12 s, sendo as gamas com
maior frequéncia entre 6 s e 11 s;

e As direcBes médias de onda, DIR, estdo dentro da gama 182° a 342°, sendo o valor médio de
295°. A maioria dos valores de direcdes (numero de registos > 5 %) verifica-se nas gamas

entre 247.5° e 337.5° e as gamas mais frequentes estéo entre 270° e 337.5°.
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5| Caraterizacdo da agitacdo maritima na praia de
Matosinhos

5.1 Introducéo

Neste capitulo, descrevem-se os estudos efetuados em modelo numérico de caraterizagdo da
agitagdo maritima na praia de Matosinhos, para as situacdes em estudo: a Situagdo Stual, SO, e as

alternativas S1 a S6, Figura 2.3.

O modelo numérico utilizado foi o modelo DREAMS (Fortes, 1993) baseado na equacédo de declive
suave de Berkhoff (1972) que permite efetuar estudos de penetrac@o de agitacdo maritima em zonas

portuarias ou abrigadas bem como estudos de ressonancia portuaria.

Recordando a metodologia descrita no capitulo 3, com base no regime de agitagdo maritima
estabelecido no ponto P, efetuaram-se calculos de propagacdo da gama de trios (H, T, D)
carateristica dessa agitacdo maritima desde a zona exterior do Porto de Leix6es até a praia de
Matosinhos, considerando a Situacdo Atual (S0), e as alternativas S1 a S6. Com base nesses
célculos, foram construidas as matrizes de transferéncia (baseadas em indices de agitagcdo) do ponto
P para varios pontos em frente a praia de Matosinhos. Utilizando essas matrizes, o regime de
agitacdo maritima definido em P foi transferido para um conjunto de pontos em frente a praia de

Matosinhos, definindo-se para cada um deles o regime de agitagdo maritimo observado.

A comparacdo dos valores de direcfes, alturas e periodos da onda em diferentes pontos em frente a
praia de Matosinhos para as seis alternativas permite avaliar as altera¢des induzidas na praia por

cada configuracdo portuaria, face a Situagéo Atual.

Nas secles seguintes, descrevem-se e apresentam-se o modelo DREAMS, as condigbes de
aplicacdo desse modelo (batimetria e dominio de célculo, condigBes de agitagdo incidente e de
fronteira) para a Situagéo Atual, SO, e as alternativas, S1 a S6 e os resultados obtidos (em termos de
indices de agitagdo e de alturas de onda e localizacé@o das linhas de rebentagdo para 3 condi¢des de
agitacdo incidente e dois niveis de maré, baixa-mar e preia-mar). E ainda efetuada uma analise
comparativa dos resultados obtidos para as diferentes alternativas. Finalmente, apresentam-se os

regimes nos diferentes pontos e comentam-se o0s resultados.

5.2 Descricdo sumaria do modelo numérico DREAMS

DREAMS é um modelo matematico de elementos finitos para o célculo da propagacéo e deformacéo
de ondas regulares em zonas costeiras, Fortes (1993). O modelo pode ser aplicado no estudo, quer
da penetracdo num porto da agitacdo maritima de periodo curto, quer da ressonancia de uma bacia
portuéria excitada por ondas de longo periodo nela incidentes. E baseado na equacéo eliptica de
declive suave, Berkhoff (1972), que descreve os efeitos combinados da refracédo e difracdo de ondas

monocromaticas propagando-se em fundos de inclinagdo suave como os que ocorrem geralmente em
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portos, baias e zonas costeiras. O método numérico utilizado para a resolucéo da equagédo de declive
suave € o0 Método dos Elementos Finitos (MEF). O modelo ndo tem em conta os efeitos da
rebentacdo das ondas, da presenca de correntes, nem de eventuais galgamentos das obras de

abrigo.

As condicBes de fronteira podem ser de trés tipos: condicbes de radiacdo que permitem a saida de
perturbacdes geradas no dominio no sentido de propagacéo para o infinito; condic6es de geracédo e
radiacdo combinadas, como as relativas a fronteiras abertas e condig6es de reflexdo (total ou parcial),

referentes aos contornos sdlidos da zona em estudo (praias, falésias, molhes, etc.).

Os dados a fornecer ao modelo DREAMS sdo: as caracteristicas da agitacao incidente (periodo e
direcdo da onda); os coeficientes de reflexdo em cada tro¢co da fronteira do dominio de célculo, a
batimetria e as caracteristicas da malha de elementos finitos com que foi discretizado o dominio em

estudo.

O modelo calcula indices de agitacdo H/Ho, relacao entre a altura de onda no ponto do dominio de
célculo, H, e a altura de onda a entrada do dominio de célculo, Ho, ou coeficientes de amplificagdo
(em estudos de ressonancia portuaria) e dire¢cdes de propagacédo da onda. O campo de velocidades
horizontais na superficie livre e as cristas das ondas (linhas de igual fase) constituem resultados

opcionais.

A validacdo 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
retangular 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 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.
Como limitagdes do modelo DREAMS, salientam-se:

e O modelo ndo tem em conta os efeitos da dissipacéo de energia por rebentacao e atrito de fundo,

os efeitos das correntes na propagacdo das ondas ou os galgamentos sobre estruturas;

e O modelo é linear pelo que ndo tem em conta efeitos nao-lineares, tais como a interagdo de
ondas e correntes, a interagdo 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 dispersdo por amplitude da onda (o efeito da amplitude da

onda na celeridade);

e A aplicacdo do modelo esta condicionada a fundos de declive suave, até 1:3.

5.3 Batimetria e dominio de calculo

A batimetria utilizada no presente estudo tem duas fontes:
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e ‘“IberianCoast+DigitizeCoastline-ETRS89.xyz": contém os pontos batimétricos, distanciados
de 0.25’, de uma batimetria de acesso publico - EMODNET";

e “2007_ETRS89.xyz": pontos do levantamento hidrografico de margo de 2007, que inclui
somente sondagens entre -18 e -8 m (ZHL), cobrindo a zona de implantagdo dos emissarios,
fornecida pela APDL (levantamento efetuado pela GEOMYTSA).

As duas batimetrias foram integradas e, com recurso ao software Surfer’™, foi gerada uma nova
grelha batimétrica regular, com Ax=Ay=10 m, resultante de uma interpolacéo espacial com o método
"Natural Neighbour". As batimetrias e linha de costa da Situacao Atual utilizadas estéo representadas

na Figura 2.4.

No caso das alternativas S1 a S6 procedeu-se as seguintes alteragdes:
o Estabelecimento de um canal de acesso a -16.85m (ZHL);
e Estabelecimento de uma bacia de manobra a -15.5 m (ZHL);
e Geometria de um novo terminal de contentores;
e Geometria de um novo porto de pesca,;
e Encurtamento do molhe antigo, no interior do porto, em 50m.
Procedeu-se ainda ao prolongamento do quebra-mar exterior:
e em 300 m, com um angulo de abertura de 20° - Alternativa 1 (S1);
e em 250 m, com um angulo de abertura de 20° - Alternativa 2 (S2);
e em 200 m, com um angulo de abertura de 20° - Alternativa 3 (S3);
e em 300 m, com um angulo de abertura de 0° - Alternativa 4 (S4);
e em 250 m, com um angulo de abertura de 0° - Alternativa 5 (S5);

e em 200 m, com um angulo de abertura de 0° - Alternativa 6 (S6).

5.4 Condic¢des de agitacao e caracteristicas das malhas de elementos

finitos

5.4.1 Condicdes de agitacao

As condi¢cbes de agitacdo maritima para as quais foram efetuados os calculos com o modelo
DREAMS tiveram por base os regimes de agitacdo maritima em P apresentados da Figura 4.5 a
Figura 4.7. Os calculos 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 condicdes de agitacéo regular:

e Periodos de onda, T, de 4 s a 18 s com intervalo de 1 s;
e Direcdes de onda a entrada do dominio de célculo de 180° a 360°, com intervalo de 22.5°;
¢ Nivel de maré de +0.5 m (ZHL) a +4.0 m (ZHL), com intervalo de 0.5 m.

! http://www.emodnet-hydrography.eu/content/content.asp?menu=0310000_000000

LNEC - Proc. 0603/121/20692 17



ESTUDOS EM MODELO Fisico E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

5.4.2 Definicao das malhas de elementos finitos e das condi¢des de fronteira

Para as configuracdes indicadas em 2.2, os sete dominios de célculo foram discretizados por malhas
de elementos finitos. O espacamento em x e em y variou ao longo do dominio, tendo em conta a
profundidade local, de forma a garantir uma média de 20 pontos por comprimento de onda,

considerando uma onda incidente com periodo de 8 s.

E de salientar que os resultados obtidos na propagacéo de ondas com periodos de 4 s com estas
malhas poderdo apresentar limitacdes, uma vez que o nimero médio de pontos por comprimento de
onda é apenas de cerca de 4. Verificou-se que, para 5s, ja se obtinham resultados fidveis com
apenas uma média de 6 pontos por comprimento de onda. Concluiu-se que ndo se justificava a
geracdo de uma nova malha para o periodo de 4 s, uma vez que representam menos de 0.5% dos

registos e o esfor¢o de célculo exigido seria maior.

Na Figura 5.1 apresentam-se os diversos trogos em que se divide a linha de costa do dominio

computacional considerado.

As condi¢des de fronteira de entrada e de saida da agitacdo maritima foram impostas nos trogos
GR1, GR2 e GR3 ou seja de geragao/radiacdo de acordo com a dire¢do incidente. Nos restantes
trocos, foram estabelecidas condi¢Ges de fronteira com reflexao parcial. Os valores dos coeficientes
de reflexdo, a atribuir a estes trocos foram determinados com base nas caracteristicas de cada um
tais como o tipo de fronteira (rocha, praia, parede, rampa, quebra-mar, enrocamento etc.) e as
carateristicas da onda (altura e comprimento). No caso de quebra-mares de talude foram tidos em
conta a porosidade, didmetro do material, declive do talude e profundidade no pé do talude, através

do procedimento descrito em Seelig e Ahrens (1995).

GR1 GR1

Y; \X YN
8D 72 8D 72

L
AR / AR K
BB ‘QS . K BB ‘QS .
GR2 % 14 GR2 % 14
DS Wi DS Wi
BAYAW Sl g BAYAW Sl g
c Al c Al
AZ\AX AZ\ AX
AZ1}§ AX1

PV No refs

A0 A0

GR3 GR3

Figura 5.1 - Dominio de célculo do modelo DREAMS. Trogos de fronteiras
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Quadro 5.1 - Caracteristicas dos trogos da fronteira da bacia portuaria

Trogo Tipo Trogo Tipo
GR1 Geracéo-Radiagdo AB Parede vertical
GR2 Geragdo-Radiacao AC Parede vertical
GR3 Geracéo-Radiagdo AD Parede vertical
A0 Rocha AE Parede vertical
Al Praia AF Parede vertical
B Quebra-mar AG Parede vertical
C Quebra-mar AH Parede vertical
D Parede vertical Al Parede vertical
E Parede vertical AJ Parede vertical
F Quebra-mar AK Parede vertical
G Quebra-mar AL Parede vertical
H1 Parede vertical AM Quebra-mar
H2 Parede vertical AN Praia
H3 Parede vertical AO Quebra-mar
| Quebra-mar AP Quebra-mar
J Parede vertical NOREF? AQ Quebra-mar
K Parede vertical NOREF AR Quebra-mar
L Parede vertical AS Quebra-mar
O Parede vertical AT Parede vertical
Q Quebra-mar AU Parede vertical
R Parede vertical AV Praia
S Parede vertical AW Quebra-mar
T Parede vertical AX Quebra-mar
U Quebra-mar AY Parede vertical
V Parede vertical AZ Quebra-mar
W Parede vertical BA Quebra-mar
X Parede vertical BB Parede vertical
Y Parede vertical BC Quebra-mar
Y4 Parede vertical BD Praia
AA Parede vertical

Do Quadro 5.2 ao Quadro 5.5, apresentam-se os valores dos coeficientes de reflexao utilizados nos
célculos, para cada configuragdo da bacia portuaria e para as condicdes de agitagdo maritima

admitidas.

Foram calculados coeficientes para cada troco e para cada periodo de 5 s a 19 s com intervalo de

2 s. Os coeficientes para os restantes periodos intermédios foram obtidos por interpolagéo linear.

2 NOREF s&o blocos de betso simples de geometria patenteada pela CONSULMAR em 2002, que permitem a
constituicdo de um paramento acostavel descontinuo, com cavidades, conferindo assim porosidade ao cais
e aumentando a sua capacidade de dissipagdo de energia da agitacéo incidente.
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Quadro 5.2 — Coeficientes de reflexdo nos trogos A-L da fronteira dos dominios de calculo

Trogos

GR1

GR2

GR3

AO

Al

E

F

H1

H2

H3

0.00

0.00

0.00

0.57

0.01

0.06

0.04

0.90

0.90

0.21

0.21

0.90

0.90

0.90

0.12

0.70

0.70

0.90

0.00

0.00

0.00

0.70

0.01

0.14

0.09

0.90

0.90

0.36

0.36

0.90

0.90

0.90

0.23

0.70

0.70

0.90

0.00

0.00

0.00

0.78

0.02

0.24

0.14

0.90

0.90

0.49

0.49

0.90

0.90

0.90

0.34

0.70

0.70

0.90

11

0.00

0.00

0.00

0.82

0.03

0.33

0.20

0.90

0.90

0.58

0.58

0.90

0.90

0.90

0.43

0.70

0.70

0.90

13

0.00

0.00

0.00

0.85

0.04

0.42

0.26

0.90

0.90

0.66

0.66

0.90

0.90

0.90

0.51

0.70

0.70

0.90

15

0.00

0.00

0.00

0.87

0.05

0.50

0.32

0.90

0.90

0.72

0.72

0.90

0.90

0.90

0.58

0.70

0.70

0.90

17

0.00

0.00

0.00

0.88

0.07

0.56

0.38

0.90

0.90

0.76

0.76

0.90

0.90

0.90

0.63

0.70

0.70

0.90

19

0.00

0.00

0.00

0.89

0.08

0.62

0.43

0.90

0.90

0.80

0.80

0.90

0.90

0.90

0.68

0.70

0.70

0.90

Quadro 5.3 - Coeficientes de reflexdo nos trogos 0-AG da fronteira dos dominios de calculo

Trogos

X

Y

AA

AB

AC

AD

AE

AF

AG

0.90

0.22

0.90

0.90

0.90

0.12

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.40

0.90

0.90

0.90

0.23

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.54

0.90

0.90

0.90

0.33

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

11

0.90

0.65

0.90

0.90

0.90

0.42

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

13

0.90

0.72

0.90

0.90

0.90

0.50

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

15

0.90

0.78

0.90

0.90

0.90

0.57

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

17

0.90

0.82

0.90

0.90

0.90

0.62

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

19

0.90

0.85

0.90

0.90

0.90

0.67

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

Quadro 5.4 - Coeficientes de reflexao nos trogcos AF-AW da fronteira dos dominios de calculo

Trogos

AF

AG

AH

Al

Al

AK

AL

AM

AN

AO

AP

AQ

AR

AS

AT

AU

AV

AW

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.18

0.02

0.18

0.18

0.18

0.18

0.18

0.90

0.90

0.07

0.12

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.33

0.03

0.33

0.33

0.33

0.33

0.33

0.90

0.90

0.12

0.23

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.46

0.05

0.46

0.46

0.46

0.46

0.46

0.90

0.90

0.19

0.33

11

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.56

0.08

0.56

0.56

0.56

0.56

0.56

0.90

0.90

0.26

0.42

13

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.63

0.11

0.63

0.63

0.63

0.63

0.63

0.90

0.90

0.32

0.50

15

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.70

0.14

0.70

0.70

0.70

0.70

0.70

0.90

0.90

0.39

0.57

17

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.74

0.17

0.74

0.74

0.74

0.74

0.74

0.90

0.90

0.45

0.62

19

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.90

0.78

0.20

0.78

0.78

0.78

0.78

0.78

0.90

0.90

0.51

0.67
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Quadro 5.5 - Coeficientes de reflexdo nos trogos AF-AW da fronteira dos dominios de calculo

()

Trogos

AX

AY

AZ | BA | BB | BC | BD

0.85

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

0.74

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

0.63

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

11

0.53

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

13

0.46

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

15

0.39

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

17

0.34

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

19

0.30

0.05

0.05|0.05|0.05|0.05|0.05

A titulo de exemplo apresenta-se, na Figura 5.2, os coeficientes de reflexdo obtidos para as praias e

para as estruturas portuarias de acordo com o periodo da onda incidente.

Praias

7.0

11.0 13.0 15.0 17.0
T(s)

et AD

—_—Al

== AN

i AV

—+#—BD

1.0

Estruturas

0.9

7.0

9.0

11.0 13.0 15.0 17.0

T(s)

—o—U/AW
=t AM/AO/AP/

AQ/AR/AS
e AX

AZ/BA

=== BC

Figura 5.2 - Coeficientes de reflexao nas fronteiras de praia e de estruturas portuarias
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5.5 Resultados

5.5.1 Introducéo

Para as condi¢Bes referidas nas sec¢bes 5.3 e 5.4 e com os valores dos coeficientes de reflexao
apresentados do Quadro 5.2 ao Quadro 5.5, efetuaram-se os calculos sistematicos de ondas
regulares com o modelo numérico DREAMS, para os sete dominios de calculo referidos
anteriormente (ver Figura 5.1). Os resultados deste modelo consistem em valores dos indices de

agitacao e de direcdo de onda em todo o dominio de calculo.

Figura 5.3 - Localizagéo dos 49 pontos de controlo no interior do Porto de Leixdes e na praia de Matosinhos

Foram selecionados 49 pontos de controlo no interior do Porto de Leixdes e junto a praia de
Matosinhos, onde foram extraidas as caracteristicas da agitacdo maritima (indices de agitacéo e

direcéo).

Com base nos resultados desses indices de agitagdo e de diregcdo de onda nos 49 pontos de
controlo, sdo construidas as correspondentes matrizes de transferéncia (que relacionam as
caracteristicas de agitagcdo no exterior com as correspondentes no interior do porto). Estas matrizes
permitem a transferéncias dos valores de altura de onda significativa, periodo médio e direcdo média
de onda, que caraterizam o regime de agitacdo estabelecido em P, para cada um dos 49 pontos de

controlo no interior do porto, e 0 estabelecimento dos regimes de agitacdo maritima em cada um
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desses pontos para a Situacdo Atual (SO) e para cada alternativa (S1 a S6). Note-se que apenas 20
pontos se localizam na zona da praia de Matosinhos (pontos P30 a P49).

Desses 20 pontos de controlo na zona da praia de Matosinhos, selecionaram-se 7 pontos para
andlise e apresentacéo de resultados neste relatério, Figura 5.4, pois permitem analisar as condi¢des
de agitagcdo que se verificam nessa zona.

Figura 5.4 - Localizagdo dos pontos de analise (vermelho), em frente a praia para as 7 configuragoes testadas

No Quadro 5.6 apresentam-se os pontos analisados, profundidade e respetivos limites de rebentacéo.

Quadro 5.6 - Pontos analisados, profundidade e respetivos limites de rebentagédo

Profundidade HS/en Hsrep
Ponto (zHL) BM PM
(m) (m) (m)

32 10.00 8.2 10.9
36 6.00 5.1 7.8
40 4.00 3.5 6.2
42 2.00 2.0 4.7
43 2.00 2.0 4.7
44 2.00 2.0 4.7
45 2.00 2.0 4.7

Primeiramente, para uma analise com base nos indices de agitacdo, escolheram-se algumas
condicbes de agitacdo que melhor representam as condi¢des frequentes e também as mais adversas,
no que respeita a praia de Matosinhos. Assim, com base no regime no ponto P apresentado na
seccao 4.3, escolheram-se:

e 3alturas de onda: 1, 2 e 4 m, sendo 1 e 2 m as mais frequentes e 0os 4 m a maior das alturas
dentro da gama mais frequente;
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3 periodos de onda: 10s, 14s e 18 s, sendo que 10s é o periodo médio e os periodos
maiores representam condic6es mais adversas, por um lado, e que proporcionam melhores
condicdes de surf, por outro;

3 direcdes de onda: OSO (247.5°), O (270°) e ONO (292.5°), sendo que a primeira representa
condicdes com menos abrigo e maior incidéncia sobre a praia, a segunda pouco frequente,
mas ainda assim com uma grande incidéncia sobre a praia e a ultima muito frequente e com
alguma incidéncia sobre a praia. As dire¢cdes superiores a 292.5°, embora muito frequentes,
conferem um grande abrigo a praia, mesmo com o molhe ja existente;

2 niveis de maré: baixa-mar (+0.5 m ZHL) e preia-mar (+4.0 m ZHL).

Assim, apresentam-se, para a Situacdo Atual, SO, e para as alternativas, S1 a S6:

Os diagramas de indices de agitacdo obtidos para diferentes condic6es de agitacéo incidente;
Os indices de agitacdo em 7 dos 49 pontos de controlo, para todas as condi¢bes de agitacdo
simuladas;
As alturas de onda obtidas a partir dos indices de agitacdo, numa linha paralela a praia de
Matosinhos sobre a batimétrica dos -2.0 m (ZHL), para ondas incidentes de Ho=1 m, Ho=2 m
e Ho=4 m;

A localizacgdo das linhas de rebentacéo, para condi¢bes de agitacdo escolhidas.

Seguidamente apresentam-se, nos pontos P32, P36, P40, P42, P43, P44, e P45 (Figura 5.3):

5.5.2

Os regimes de agitagdo maritima;

O numero médio de dias do ano em que a altura de onda pertence a diferentes classes de
altura de onda;

Os valores médios da altura significativa nas diferentes alternativas, para todo o periodo
considerado, para o periodo do Inverno e para o periodo de Verao;

A percentagem de diminui¢do da média da altura significativa de onda, Hsnq, verificada nas 6
alternativas de prolongamento face a situagéo de referéncia;

O valor maximo da altura significativa para o periodo de Inverno e para o de Verao;

A diminuicdo de Hs verificada nas 6 alternativas de prolongamento face a situacdo de

referéncia.

indices de agitac&o

Para as diferentes alternativas e para as condi¢cdes de agitacdo maritima testadas, os resultados do

modelo DREAMS s&o apresentados sob a forma de:

24

Diagramas dos valores dos indices de agitacao;

Valores médios do indice de agitacdo (H/Ho), nos 7 pontos de controlo escolhidos, em funcao
do periodo de onda e da direcdo da onda. Estes valores sdo calculados com os valores dos
indices de agitacdo contidos numa area de 10x10 m* em redor do ponto de controlo e é feita

uma média em cada ponto dos valores dos indices.
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Para efeitos de apresentacdo de resultados selecionaram-se 3 condigbes de agitacdo incidente,

consideradas representativas das condicdes de agitacdo frequentes, para os niveis de maré de

+0.5 m (ZHL) e +4.0 m (ZHL):
e Periodo T=10 s e direcao de ONO (292.5°);
e Periodo T=14 s e dire¢do de onda O (270°);

e Periodo T=18 s e diregéo de OSO (247.5°).

Da Figura A.1 a Figura A.6 do Anexo | apresentam-se os diagramas de valores dos indices de

agitacdo para as condicdes de agitacdo incidente escolhidas, para baixa-mar e preia-mar, para as

configuracdes testadas, SO a S6.

7

Da Figura 5.5 a Figura 5.11 apresentam-se os valores médios dos indices de agitacdo, H/Ho, obtidos
nos pontos selecionados em frente a praia (pontos P42, P43, P44, P45, P32, P36 e P40), para as

sete configuractes, em funcdo da direcéo e do periodo da onda incidente.

indices de agitagdo no ponto P42 — 50

HfH,

E o
P

4 6 81012141618 4 6 8 10121416184 6 81012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 & 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618

s 550 S0 050 o] ONO NO NNO N

Figura 5.5 - P42. indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6

indices de agitagio no ponto P43 —s0

---52
s3
-s4

—
—36

H/H,

e arrr—

T 4 6 81012141618 4 6 81012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618
Dir 5 550 50 050 [o] ONO NO NNO N

Figura 5.6 - P43. indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6
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indices de agitagio no ponto P44 .
2.00 81
---52
——S3
= iS4
E ----55
—5S6
0.00 . S
TE 4 6 81012141618 4 6 810121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 10121416184 6 8 1012141618
or. S ple) SO oso o ONO NO NNO N
Figura 5.7 - P44. Indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6
indices de agitagdo no ponto P45
2.00
3
x

T 4 6 810121416184 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618

Dir. S SSO SO 0so o]} ONO NO NNO N

Figura 5.8 — P45. indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a $6

indices de agitacio no ponto P32

0.00
T(s) 4 681012141618 4 6 8 10121416184 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618

Dir. s el s0 0s0 o onNo NO NNO N

Figura 5.9 - P32. indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a $6

indices de agitagdo no ponto P36 —s0

---52
—S3

H/H,

-85
—56

4 6 81012141618 4 6 810121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618

T(s)
Dir. S S50 s0 050 o] ONO NO NNO N

Figura 5.10 - P36. indices de agitagdo médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6
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indices de agitagdo no ponto P40

——
Ts) 4 6810121416184 6 $10121416184 6 81012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 10121416184 6 8 1012141618 4 6 8 1012141618 4 6 8 101214161814 6 8 1012141618

Dir S ple) SO oso o ONO NO NNO N

Figura 5.11 - P40. indices de agitagio médios, para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6

Nos pontos analisados em frente a praia de Matosinhos verificou-se que:

e Para as diferentes condi¢cdes da onda incidente, os valores dos indices de agitagdo variam
significativamente com a direcdo da agitacdo incidente, estando esses pontos, como seria de
esperar, mais abrigados de agitacdo vinda de N e reduzindo-se esse abrigo & medida que a
agitacdo roda para S. Apenas para as dire¢cdes compreendidas entre S e O, os indices de
agitacao séao, para alguns periodos e dire¢des, superiores a 1;

¢ O efeito do prolongamento do molhe é mais relevante para as dire¢cdes de agitacéo incidente
entre OSO a ONO e a redugdo do indice de agitacdo, quando ocorre, €, em geral, superior
para a alternativa S1;

e Em geral, os valores mais elevados dos indices de agitacdo ocorrem no ponto P45, o ponto
da praia mais a sul, pois € a zona onde se sente menos o efeito do quebra-mar, para
qualquer das 6 alternativas;

e No ponto P42, a influéncia do prolongamento do quebra-mar é significativa para SO, nao
sendo relevante para as demais dire¢cdes de incidéncia da agitacéo, i.e., para a maioria das
direcbes ndo existem diferencas muito significativas entre as configuraces alternativas,
como o que se passa ho caso de SO. De igual modo, para os restantes pontos, a dire¢do de
maior influéncia na alteragéo dos indices com a ampliagao do molhe vai rodando para Norte a
medida que o ponto se localiza mais para sul até ser mais relevante, no ponto P45, para O;

e Em geral, pode-se observar uma variagdo de H/Ho com o periodo da onda. No entanto, ndo
existe uma tendéncia geral com o aumento do periodo de onda e o comportamento depende

da direcdo de onda incidente, do periodo e da localizag&o do ponto.

5.5.3 Alturas de onda

Nesta sec¢do analisam-se as alturas de onda obtidas a partir dos indices de agitacdo, para ondas
incidentes de Ho=1 m, Ho=2 m e Ho=4 m. A titulo de exemplo apresentam-se os resultados para o

ponto P42, Figura 5.12. Da Figura A.7 a Figura A.13 do Anexo Il analisam-se essas alturas

relativamente aos limites de rebentacéo, H,e,, dadas por:

H,ep, = 0.78(h + NM) (1)
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em que h é a profundidade do ponto em relacdo ao ZHL e NM é o nivel de maré em relagéo ao ZHL.

Hy=1m

Hpgz (M)
t

= e ____———
pr. 456 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 |4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718

S0 050 Q ONO
—0 e 51 = = =52 ——53 «-eenee §4 ===-55 ——5S6 Limite rebentagdo NM=0.5m Limite rebentacio NM=2.0m —— Limite rebentagdo NM=4.0m

H0=2m
5.0
4.5
4.0
35
3.0
2.5
2.0
15
1.0
0.5

o

Dir.

Hpg; (M)

4567 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 |4 5 6 7 8 9101112131415161718

S0 0s0 o ONO
| =50 -eeeee S1 == =52 ——53 «eeeen $4 ===-55 ——56 Limite rebentacdo NM=0.5m Limite rebentagdo NM=2.0m ——Limite rebentacdo NM=4.CIm|

H0=4m

Hpy, (M)
a

4567 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 |4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718

50 Qs0 0 ONO
—50 s S1 - = =52 ——53 --eeeee 54 -=--55 ——356 Limite rebentagdo NM=0.5m Limite rebentacdo NM=2.0m —— Limite rebentagdo NM=4.0m

Figura 5.12 - P42. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragdes
testadas: S0 a S6

Nos pontos analisados em frente a praia de Matosinhos verificou-se que:

e Com o aumento da altura de onda, a tendéncia de alteracdo da altura de onda nos pontos em
frente a praia mantém-se. Isto é, em geral, para Ho=1.0 m as diferencas face a Situacéo
Atual séo pouco significativas, tornando-se maiores a medida que a altura de onda incidente
aumenta, para qualquer dos pontos;

e Para a direcdo de onda incidente de SO, a diferenca entre as configuragGes alternativas
obtida no ponto 42 (ponto mais a norte) é mais pronunciada, sendo pouco relevante para as

demais dire¢cdes analisadas. Para 0s restantes pontos, também existe uma direcdo para a
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qgual a influéncia da ampliagdo do quebra-mar é mais pronunciada, por exemplo, para os
pontos P36, P40, P43 e P44 essa direcéo € OSO e para os pontos P45 e P32 é O;

e Concretamente, para uma altura de onda incidente de 2 m proveniente de SO em baixa-mar,
esta rebentaria para a Situacdo Atual antes de atingir ponto P42 (admitindo que o periodo é
superior a 10 s). No entanto, para as alternativas S1, S4 e S5, a mesma onda, nédo teria ainda
atingido o limite de rebentacédo, no ponto P42.

Para analisar o efeito do prolongamento do quebra-mar na praia, analisou-se ainda uma linha
paralela a costa sobre a batimétrica dos -2.0m (ZHL), sobre a qual se extrairam 100 pontos, Figura
5.13.

Figura 5.13 - Linha de 100 pontos extraidos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL), em frente a praia

Da Figura 5.14 a Figura 5.16 apresentam-se as alturas de onda obtidas para as 7 configuracdes, SO a
S6, com NM=+0.5m (ZHL), e do Quadro 5.7 ao Quadro 5.9 faz-se uma analise comparativa das 7

configuragdes SO a S6, tendo em conta a redugcdo média da altura de onda.

Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Ho=1m, T=10s, D=292.5°, NM=+0.5m (ZHL)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distancia (m)
—50 e S1 - - =52 - $3 ——S4 ——S5 ——S6

Figura 5.14 - Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0m (ZHL), em frente a praia para a condigédo de agitagao:
H=1.0 m, T=10 s, D=292.5° e NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configuracdes, S0 a S6
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Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Hy=1m, T=14s, D=270.0°, NM=+0.5m (ZHL)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia (m)
53

—0 -eeee §1 ---582 sS4 55— 56

Figura 5.15 - Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0m (ZHL), em frente a praia para a condigao de agitacao:
H=1.0 m, T=14.0 s, D=270° e NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configuracdes, S0 a S6

Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Ho=1m, T=18s, D=247.5°, NM=+0.5m (ZHL)

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disténcia (m)
e 53

s 55

Figura 5.16 — Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0m (ZHL), em frente a praia para a condigao de agitagao:

H=1.0 m, T=18 s, D=247.5° e NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configuracoes, S0 a S6

Quadro 5.7 — Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0m (ZHL), com NM=+0.5 m (ZHL), em

frente a praia

Onda S0 s1 S2 s3 sS4 S5 S6
Incidente

H=1m Humed (M) 051 | 030 | 030 | 034 | 031 | 030 | 034

T=10s —

D=292.5° 1- H%, (%) 41% | 42% | 33% | 39% | 41% | 33%

H=1m Humed (M) 096 | 069 | 074 | 081 | 068 | 072 | 080
T=14s —
D=270° 1- H% (%) 28% | 23% | 16% | 29% | 25% | 17%
H=1m Humed (M) 121 | 102 | 106 | 110 | 097 | 1.01 | 1.06
T=18 s —

D=247.5° 1-— H% (%) 16% | 12% 9% 19% | 16% | 12%

Da analise dos resultados nota-se que existem duas zonas com carateristicas diferentes, os primeiros

500 m sobre a linha, mais abrigados para direcdes de agitacdo mais rodadas a NO, e os restantes

500 m sobre a linha, menos abrigados para estas dire¢cbes (Figura 5.13). Por essa razo,

apresentam-se 0s resultados, em separado, nesses dois trocos.
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Quadro 5.8 — Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0 m (ZHL), nos primeiros 500 m (ver

Figura 5.13), em frente & praia, com NM=+0.5 m (ZHL)

| Onda S0 s1 S2 S3 S4 S5 S6
ncidente

H=1m Hmed (M) 031 | 021 | 018 | 021 | 020 | 016 | 019
T=10s —

D=292.5° 1-— H% (%) 320 | 41% | 31% | 35% | 47% | 37%
H=1m Hmed (M) 072 | 049 | 050 | 053 | 048 | 048 | 052
T=14s —

D=270° 1- H% (%) 320 | 31% | 27% | 33% | 33% | 27%
H=1m Hmed (M) 101 | 062 | 067 | 072 | 055 | 059 | 067
T18s —

D=247.5° 1- H% (%) 38% | 34% | 28% | 45% | 41% | 33%

Quadro 5.9 — Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0m (ZHL), nos ultimos 500 m (ver Figura
5.13), com NM=+0.5 m (ZHL), em frente a praia

Onda S0 s1 S2 s3 sS4 S5 S6
Incidente
H=1m Hmed (M) 067 | 037 | 039 | 044 | 040 | 041 | 045
T=10s =
D=292 50 1- u% (%) 45% | 42% | 34% | 40% | 38% | 32%
H=1m Hmed (M) 115 | 085 | 093 | 1.02 | 083 | 091 | 1.00
T=14s =
D=270° 1- H% (%) 26% | 19% | 11% | 27% | 21% | 12%
H=1m Hmed (M) 136 | 132 | 136 | 139 | 130 | 1.33 | 1.36
T18s =
D=247 50 1- H% (%) 3% 0% 2% 5% 2% 1%

Nos pontos analisados em frente a praia de Matosinhos, com NM=+0.5 m (ZHL), verificou-se que:

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¢cdes mais rodadas a norte, para as quais o
quebra-mar confere maior abrigo;

A reducado de Hs varia entre 33% e 42%, para ondas de direcdo 292.5°, entre 16% e 29%,
para ondas de direcdo 270° e entre 9% e 19%, para ondas de direcdo 247.5°,

Em geral, as diferencas entre a S3 e a S2 sdo maiores do que entre a S2 e a S1, e as
diferencas entre a S6 e a S5 s@o maiores do que entre a S5 e a S4, ou seja, o prolongamento
de 200 m para 250 m tem maior efeito do que o prolongamento de 250 m para 300 m;
Relativamente ao angulo de abertura do prolongamento, em geral, um angulo de abertura de
0° leva a maiores reducdes das alturas de onda (principalmente para as direces de 270° e
247.5°), embora as diferengas sejam ténues, exceto para os pontos localizados nos 500 m
mais a sul (menos abrigados) e para uma direcdo de 292.5° em que o angulo de abertura de

20° é 0 que leva a maiores reducgfes das alturas de onda;
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o Nos pontos em frente a praia localizados nos 500 m mais a norte, ou seja, 0s pontos
mais abrigados pelo quebra-mar, a redu¢éo de Hs varia entre 27% e 47% e as
diferencas entre alternativas sao ainda menos visiveis;

o Nos pontos em frente a praia localizados nos 500 m mais a sul, ou seja, 0s pontos
menos abrigados pelo quebra-mar, a reducdo de Hs varia entre 11% e 45%, para

direcBes de 270° e 292.5°, sendo praticamente nula para direcdes de 247.5°.

Da Figura 5.17 a Figura 5.19 apresentam-se as alturas de onda obtidas para as 7 configuracdes, SO a
S6, com NM=+4.0 m (ZHL), e do Quadro 5.10 ao Quadro 5.12 faz-se uma analise comparativa das 7

configuragdes, tendo em conta a redugcao média da altura de onda.

Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Ho=1m, T=10s, D=292.5°, NM=+4.0m (ZHL)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Disténcia (m)
— 5 <seseee 51 s2 53 —54 55 ——5Sb

Figura 5.17 - Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0 m (ZHL), em frente a praia para a condicao de
agitagdo: H=1.0 m, T=10 s, D=292.5° e NM=+4.0 m (ZHL), para as 7 configuragoes, S0 a S6

Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Ho=1m, T=14s, D=270.0°, NM=+4.0m (ZHL)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Disténcia (m)
—_—0 - §1 == =52 w53

s 55

Figura 5.18 - Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0 m (ZHL), em frente a praia para a condicao de
agitagdo: H=1.0 m, T=14 s, D=270° e NM=+4.0 m (ZHL), para as 7 configuracdes, S0 a S6
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Frente a praia de Matosinhos sobre a batimétrica -2.0m (ZHL)
Ho=1m, T=18s, D=247.5°, NM=+4.0m (ZHL)
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Figura 5.19 — Altura de onda sobre a linha da batimétrica -2.0 m (ZHL), em frente a praia para a condicao de
agitagdo: H=1.0 m, T=18.0 s, D=247.5° N e NM=+4.0 m (ZHL), para as 7 configuragdes, S0 a S6

Quadro 5.10 — Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0 m (ZHL), em frente a praia, com

NM=+4.0 m (ZHL)

Onda ) s1 S2 S3 S4 S5 S6
Incidente

H=1m Hmed (M) 045 | 025 | 028 | 032 | 028 | 028 | 032
T=10s —

D=292.5° 1- H% (%) 46% | 39% | 30% | 39% | 38% | 31%
H=1m Hmed (M) 078 | 054 | 061 | 065 | 055 | 0.60 | 0.64
T=14s —

D=270° 1- H% (%) 30% | 22% | 16% | 29% | 22% | 17%
H=1m Humed (M) 101 | 085 | 088 | 092 | 082 | 088 | 094
T18s —

D=247.5° 1- H% (%) 16% | 13% 9% 19% | 13% 7%

Quadro 5.11 - Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0 m (ZHL), nos primeiros 500 m (ver

Figura 5.13), em frente a praia

Onda ) s1 S2 S3 S4 S5 S6
Incidente

H=1m Humeq (M) 039 | 015 | 016 | 019 | 019 | 0.16 | 0.19
T=10s —

D=2025° | 1-:- (%) 60% | 59% | 50% | 50% | 58% | 50%
S0

H=1m Humeq (M) 053 | 031 | 032 | 033 | 031 | 033 | 034
T=14s —

D=270° 1- H% (%) 41% | 39% | 37% | 42% | 38% | 35%
H=1m Humed (M) 078 | 049 | 051 | 058 | 042 | 049 | 058
T18s —

D=2475° | 1— H% (%) 38% | 35% | 26% | 47% | 38% | 26%
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Quadro 5.12 — Quadro resumo das alturas de onda sobre a batimétrica de -2.0m (ZHL), nos tltimos 500 m (ver

Figura 5.13), em frente & praia, com NM=+4.0 m (ZHL)

| Onda ) s1 S2 S3 S4 S5 S6
ncidente

H=1m Hmed (M) 051 | 032 | 037 | 042 | 034 | 037 | 041
T=10s =

D=292 50 1- H%, (%) 37% | 27% | 18% | 32% | 26% | 19%

H=1m Humed (M) 096 | 072 | 083 | 089 | 073 | 081 | 087
T=14s —

D=270° 1- H% (%) 25% | 14% 7% 24% | 16% | 10%
H=1m Humed (M) 118 | 112 | 116 | 118 | 113 | 118 | 1.21
T18s =

D=247 50 1- H% (%) 5% 1% 0% 4% 0% -3%

Nos pontos analisados em frente a praia de Matosinhos, com NM=+4.0 m (ZHL), verificou-se que:

A altura de onda média é inferior relativamente a baixa-mar;

As diferengas (em percentagem) entre configuracdes alternativas sdo maiores do que em
baixa-mar;

As reducdes de altura de onda média obtidas na praia sdo mais significativas para a direcédo
de 292.5° mas é para esta dire¢do que o efeito do prolongamento € menos importante;
Relativamente aos pontos em frente a praia localizados nos 500 m mais a norte, ou seja, 0s
pontos mais abrigados pelo quebra-mar para as dire¢des de incidéncia rodadas a NO-N, as
diferencas sdo maiores para a direcdo de 292.5° e é para esta direcdo que as redugdes séo
mais significativas, entre 50% a 60%;

Relativamente aos pontos em frente a praia localizados nos 500 m mais a sul, ou seja, 0s
pontos menos abrigados pelo quebra-mar, o comportamento é semelhante, com as maiores
diferencas a ocorrerem para as direcdo de 292.5° para a alternativa S1, embora nunca

ultrapassando os 37% de reducédo de altura de onda.

5.5.4 Rebentacéo

Da Figura A.14 a Figura A.22 do Anexo lll apresentam-se as linhas de rebentacéo, representadas a

branco, para as condi¢Bes de agitacdo escolhidas e para as 7 configuracdes testadas: SO a S6. Com

base nos resultados apresentados, conclui-se que:

Para alturas de onda de 1.0 m:

34

Para ondas de ONO (D=292.5°), com H=1.0 m e T=10 s, em baixa-mar, a linha de rebentacéo
presente ao longo de toda a praia, praticamente desaparece em qualquer das alternativas S1
a S6;

Para ondas de O (D=270°), com H=1.0 m e T=14.0 s, em baixa-mar, a linha de rebentacéo
mantem-se praticamente inalterada, em qualquer das alternativas S1 a S6, havendo um

ligeiro avanco em direcdo a costa, principalmente nas alternativas S1 e S4;
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e Paraondas de OSO (D=247.5°), com H=1.0 m e T=18 s, em baixa-mar, a linha de rebentacéo
mantem-se praticamente inalterada, em qualquer das alternativas S1 a S6, havendo um
ligeiro avanco em direcdo a costa, principalmente nas alternativas S1 e S4 e na metade norte

da praia.

Para alturas de onda de 2.0 m:

e Para ondas de ONO (D=292.5°) e T=10 s, de O (D=270°) e T=14.0 s e de OSO (D=247.5°), e
T=18 s, em baixa-mar, a linha de rebentacdo desloca-se para mais perto da costa. Ndo se

evidenciam diferencas significativas entre as alternativas S1 a S6.

Para alturas de onda de 4.0 m:

e Para ondas de ONO (D=292.5°), com H=4.0 m e T=10.0 s, em baixa-mar, nota-se uma maior
influéncia nos 500 m de praia mais a norte. Nao se evidenciam diferengas assinalaveis entre
as alternativas S1 a S6;

e Para ondas de O (D=270°), com H=4.0m e T=14.0 s, em baixa-mar, ndo se evidenciam
diferencas entre as configuragfes SO e S1 a S6;

e Para ondas de OSO (D=247.5°), com H=4.0 m e T=18.0 s, em baixa-mar, ndo se evidenciam

diferencas entre as configura¢des SO e S1 a S6.

No cdmputo geral, do que se refere a linha de rebentagdo na praia de Matosinhos, verificou-se em
geral, para baixa-mar, a alteracdo da posicdo da linha de rebentacéo entre a Situacdo Atual, SO e as
diferentes alternativas S1 a S6, que se aproxima mais da linha de costa. A diferenca entre

alternativas ndo é relevante.

Da Figura A.23 a Figura A.25 apresentam-se as linhas de rebentacdo, em preia-mar, representadas a
branco, para as condi¢cbes de agitacdo escolhidas e para as 7 configuracfes testadas: SO a S6. No
cbmputo geral, para preia-mar, no que se refere a linha de rebentacdo na praia de Matosinhos,

verificou-se que:

e Para H=1.0 m e 2.0 m ndo existe rebentacdo no dominio de calculo, por esse motivo ndo se
apresentam as figuras respetivas;

e Para ondas de ONO (D=292.5°), com H=4.0m e T=10s, ndo se evidenciam diferencas
significativas entre SO e as alternativas S1 a S6 (e inclusive entre alternativas);

e Para ondas de O (D=270°), com H=4.0 m e T=14 s, apenas as alternativas com um maior
prolongamento do molhe, S1 e S4, representam uma alteragéo significativa nos 500 m a norte
da praia, onde praticamente deixa de haver rebentacédo da onda;

e Para ondas de OSO (D=247.5°), com H=4.0 m e T=18s, em preia-mar, atualmente existe
rebentacdo em toda a extensdo da praia, enquanto o prolongamento do molhe leva a uma
alteracdo significativa nos 500 m norte da praia, onde se reduz a zona onde existe

rebentacdo da onda, reducéo esta que aumenta com o aumento do prolongamento do molhe.
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5.5.5 Analise estatistica

5.5.5.1 Regime geral

Com base nas matrizes de transferéncia, transferiu-se o regime de agitacdo no ponto P para os 49
pontos selecionados no interior do porto e estabeleceram-se ai os regimes de agitacdo, para as 7
configuracbes em analise. Estes regimes correspondem a um periodo de 38 anos consecutivos
(1979-2016) e consistem nos valores de 6 em 6 horas dos parametros HS, TZ e DIR, entre outros. O
total dos trios (HS, TZ e DIR) é 55032.

No ponto P1 apresenta-se a rosa dos ventos e os histogramas conjuntos HS-DIR e HS-TZ, no Anexo
IV. Apresenta-se, de seguida, para o ponto P42, os histogramas marginais de Hs (Figura 5.20)
correspondentes ao periodo total de dados, de 1 de janeiro de 1979 e 31 de agosto de 2016, para as
7 configuracdes em analise. As correspondentes figuras para os pontos P32, P36, P40, P42, P43,
P44 e P45 s&o apresentadas em Anexo IV.

Histogramas de Alturas Significativas - P42
(Periodo de 1Jan 1979 a 31 Ago 2016) Configuracdo 56
® Configuragiio 55
® Configuracio 54
W Configuraco 53
W Configuragiio 52
B Configuracéio 51

W SituagSo atual

Iammuss =
[0.0,0.5]m [0.5,1.0]m [1.0,15]m [1.5,2.0]lm [2.0,25]m [2.5,3.0]lm [3.0,3.5]m [3.5,4.0lm [4.0,4.5]m [4.5,5.0lm »5.0m

ConfiguracBo 56 45062 7493 1493 546 261 108 48 11 7 3 2
M configuracdo 55 46710 6312 1378 381 156 53 20 10
® Configuracde 54 47416 5931 1113 319 138 65 23 14
W Configuracdo 53 44989 7492 1438 563 274 164 62 34
® Configuracde 52 46238 6356 1490 514 256 109 45 9
W Configuragdo 51 45020 6814 1452 448 188 68 24 8
W SituagSo atual 38377 11356 2926 1249 562 290 138 74 33 17 10

af~je| |
wlw| s w|w
Blew | w e

Figura 5.20 - P42. Histogramas marginais de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto
de 2016. Cenarios S0 a S6

Com base na Figura 5.20 e nas figuras do Anexo IV, verifica-se que, em geral:

e Para qualquer ponto, as alturas de onda significativas mais frequentes sdo as da classe até
0.5m;

e A reducdo de altura de onda em frente a praia devido ao prolongamento do quebra-mar é
evidente, para as seis alternativas, na medida em que aumenta 0 nuimero de registos
inferiores a 0.5 m e diminuem os registos superiores a 0.5 m, qualquer que seja a alternativa
considerada;

e Os cenarios S1 e S4 sao os que, em geral, conduzem a maiores reducdes de altura de onda
em frente a praia, i.e., sdo 0s que apresentam o maior nimero de ocorréncias nas classes de
altura significativa de onda dos 0.0 m aos 0.5m e o menor nimero de ocorréncias nas

classes de altura mais elevadas;
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¢ A reducgédo de altura de onda em frente a praia diminui do cenario S1 para S3 e de S4 para
S6, devido ao menor comprimento do quebra-mar;

e Parece existir uma maior reducédo de altura de onda quando o angulo de abertura do molhe é
de 0°.

Dos regimes obtidos em cada ponto, determinou-se o n°® médio de dias por ano em que as alturas

significativas estdo numa determinada gama de valores.

O nimero médio de dias/ano é obtido através de:

N = Sesies @

em que 4 é o n° de registos por dia e 37.67é o n° de anos em que existem registos (de 1 de Janeiro
de 1979 a 31 de Agosto 2016) e Nrgistos € 0 N° de registos cuja altura de onda € inferior a um

determinado limiar definido a priori.

Da Figura 5.21 a Figura 5.22, apresenta-se o0 nimero médio de dias por ano em que a altura de onda
se encontra em diferentes classes de altura de onda significativa, para as configuragbes SO a S6 e
para os pontos P32, P36, P40, P42, P43, P44 e P45. Nessas figuras apresenta-se a sombreado azul
a zona de possivel rebentacdo (tendo em conta a profundidade do ponto e o nivel de maré, ver
Quadro 5.6).
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P32

E35 m535 m34 m53 W52 m5l mS0

-
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MFETUE TNNNNN N dd e A00-H00- 0000000 (Oo0ooooo

[0,0.5] [05,1] [1,1.5] [15,2] [2,25] [25,3] [3.35] [3.5,4] [4,4.5] [4.5,5] »5.0

P36

E35 m535 m34 m53 W52 m5l mS0

2

—
nESno P aglinms MM CfNN Nodd oo doddoor coocoooo |ooocoooo

[0,0.5] [05,1] [1,15] [152] [225] [253] [335] [354] [4,45] [4.5,5] >5.0

P40

W35 W55 W54 N33 E3? E51 ES50

MAmMTAamT Morf e Moo HodHo s Soooooo Sooooooo
-

[0,0.5] [051] [1,15] [152] [2,25] [253] [3,3.5] [35,4] [4,45] [45,5] >50

Figura 5.21 - P32, P36 eP40. Nimero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
Configuragdes S0 a S6

38 LNEC - Proc. 0603/121/20692



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

P42

ES56 m55 W54 m53 m52 mSl ms0

o
e

™~ Dot | ToNMAoN Nordoor Ho0000D0 COO00O0 0000000 COCODOC Coooo00
= =

[0,05] [05,1] [1,15] [15,2] [2,25] [253] [3.35] [35.4] [4,45] [45,5] »50

P43

ES56 m55 W54 m53 m52 mSl ms0

o

Tmmeumm VoNNA AN A ddAd e NOAH00d 4000000 0000000 0000000
- -

[0,0.5] [05,1] [1,1.5] [15,2] [2,2.5] [25,3] [3.3.5] [35,4] [4,4.5] [45,5] »5.0

P44

W36 W55 W54 W33 W32 E51 EsS0

™

—

rROOA0S
MM MmN NN AN OO 000000 d000000

n -
[0.0.5] [0.5.1] [1.1.5] [152] [2.2.5] [25.3] [3.3.5] [3.5.4] [4.4.5] [45.5] *5.0
P45
W55 W55 W54 W53 W52 E51 ms50
T
§§§ZZ§

10
11
13
10
11
13

2

—

00yq - 00
o~ M- Dop sl S Weymmmomm Mot t e e S e o (04 0 OO P
j......_l...-l. [P -
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Figura 5.22 - P42 a P45. Numero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
Configuragoes S0 a S6
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Para complementar a analise efetuada apresenta-se na Figura 5.23 o nimero médio de dias por ano
em que a altura de onda se encontra nas diferentes classes de altura, para as configuracdes SO a S6
para os pontos P48 e P49. Estes pontos encontram-se sobre a batimétrica -0.5 m ZHL, fazendo com

que as ondas rebentem com alturas de 0.8 m a 3.0 m, em baixa-mar e preia-mar, respetivamente.

P48

W56 W35 W54 E53 W32 ES1 ES0

™~
=
OBt Vmgmt s FENINNN NAdd oA AdHHorH Ho0o000 Hoooooo

[0,0.5] [05,1] [1,1.5] [15,2] [2,2.5] [25,3] [3,3.5] [3.5,4] [4,4.5] [4.5,5] »5.0

P49

W56 W55 WS4 mS5S3 W52 mS51l mS0

WMo wf Moo ot Wmmonmemm e S O S N e e e DN P

[4,4.5]

[1.5,2] [2,2.5] [253] [3,3.5] [3.5,4]

Figura 5.23 - P48 e P49. Configuragoes S0 a S6. Numero médio de dias associados a classes de alturas de onda
significativa
No que concerne o numero de dias em que as ondas rebentam, nos pontos analisados, e
considerando os limites de rebentacdo constantes no Quadro 5.6, é possivel afirmar que (Figura 5.21
a Figura 5.23):

e Nos pontos P32 e P36, ndo existem ondas que rebentem;

e Na zona norte da praia (P42), com alturas de Hs > 2.0 m, reduzem-se de 7 dias na Situagdo
Atual para 1 a 3, nas alternativas S1 a S6;

e Na zona central da praia (P44), com alturas de Hs >2.0 m, reduzem-se de 28 dias na
Situacéo Atual para 13 a 20 dias, nas alternativas S1 a S6;

e Na zona central da praia (P48), com alturas de Hs >1.0 m, reduzem-se de 87 dias na
Situacéo Atual para 49 a 64 dias, nas alternativas S1 a S6;

e Na zona sul da praia (P45), com alturas de Hs > 2.0 m, reduzem-se de 51 dias na Situagéo
Atual para 27 a 34 dias, nas alternativas S1 a S6;

¢ Na zona sul da praia (P49), com alturas de Hs > 1.0 m, reduzem-se de 126 dias na Situagéo

Atual para 72 a 85 dias, nas alternativas S1 a S6;
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Da Figu

nal

As diferencgas entre as alternativas S1 a S6 n&o séo significativas.

ra 5.21 a Figura 5.23, conclui-se que:

As alternativas correspondentes ao prolongamento do molhe (qualquer que seja a inclinagéo)
conduzem a um menor nimero de dias com alturas de onda superiores a 0.5 m, nas
diferentes classes, nos pontos em analise, face a Situagao Atual;

O numero de dias com alturas de onda superiores a 2.0 m diminui com o prolongamento do
molhe, ndo diferindo muito entre alternativas (S1 a S6). A excec¢do ocorre no ponto P32, para
as alternativas S3 e S6, que conduzem a um pequeno aumento do numero de dias com
alturas de onda entre 0.5 m e 1 m relativamente a Situagdo Atual SO;

Em todos os pontos, o nimero de dias com alturas de onda nas diferentes classes superiores
a 0.5 m aumenta, em geral, com a diminuicdo do comprimento do molhe;

Em todos os pontos a diferenca do niumero de dias com alturas de onda superiores a 0.5 m
para a situagéo de 0° e 20° é pequena;

Para os pontos P32, P36, P40, P44 e P48, dispostos perpendicularmente a praia, o
prolongamento do molhe levou a um aumento dos dias com alturas de onda inferiores a
0.5 m, aumentando esse n° de dias com o aumento do prolongamento do molhe, diferenca
que se reduz a medida que o ponto se aproxima da praia;

Nos pontos P42 a P45, dispostos paralelamente a praia, o prolongamento do molhe levou a
um aumento dos dias com alturas de onda inferiores a 0.5 m, mas a solu¢cdo onde ocorre a

maior diferenca do niumero de dias difere de ponto para ponto.

5.5.5.2 Alturas significativas médias e maximas

Para o

periodo

Valores

Valores

ponto P42, apresentam-se os valores médios e maximos das séries de Hs obtidas para o
de 1979 a 2016 analisado, nomeadamente:
médios:

Os valores médios da altura significativa nas diferentes configuragbes SO a S6, para todo o
periodo considerado, para o periodo do Inverno e para o periodo de Verdo, Figura 5.24;
A percentagem de diminuicdo da média da altura significativa de onda, Hseq, verificada nas 6

alternativas de prolongamento face a situacéo de referéncia, Figura 5.25.

maximos

O valor maximo da altura significativa, Hsyax, Nas diferentes configuragcdes SO a S6, para o
periodo de Inverno e para o de Verao, Figura 5.26;

A diminuicdo de Hsp,y Vverificada nas 6 alternativas de prolongamento face a situacao de
referéncia, Figura 5.27.

As correspondentes figuras para os restantes pontos sdo apresentadas no Anexo V.
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Ponto P42. Hs med (m)

0.7
06 \\
N \—./\
E oa \\ S A/‘
T
o P
£ 0.3 » —t- \‘___‘/4
z
0.2
0.1
0.0
S0 s1 S2 S3 sS4 S5 S6
—#—Hs med inverno (m) 0.64 0.43 0.43 0.46 0.39 0.40 0.45
—o—Hs med total (m) 0.46 0.30 0.30 0.32 0.27 0.27 0.31
Hs med verdo (m) 0.28 0.18 0.18 0.18 0.16 0.16 0.17

Figura 5.24 - P42. Altura significativa média. Total, Inverno e Verao. Configuragdes S0 a S6

Ponto P42. Diminui¢do de Hs med (%)
ES1 mS2 mS3 WS4 mS5 mS6

136% 448%
40.6% 40.2% 39.6%

39.2%
35.8% 375% 36.6% 6 38.1%

33.8% 34.6% 32.9% 33.3%

Total Verdo Inverno

Figura 5.25 — P42. Diminui¢éo de Hsmed (%). Alternativas S1 a S6

Ponto P42. Hs max (m)

4.1
4.0

3.9 AI O O O O a

3.8

3.7
3.6

Hs max (m)

3.5

3.4

33

3.2

3.1

S0 s1 S2 S3 sS4 S5 S6
——Hs max inverno (m) 3.98 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88
Hs max verdo (m) 3.59 3.41 3.45 3.59 3.59 3.57 3.59

Figura 5.26 — P42. Altura significativa maxima. Inverno e Verao. Configuragdes S0 a S6
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Ponto P42. Diminui¢do de Hs max (%)

mS1 mS2 mS3 mS54 mS5 mS6

4.9%

2.4%

24% 2.4% 2.4% 24% 24% 24% 24% 24% 2.4%

24% 2.4%

0.3%
0.0% 0.0% " 0.0%

Total Verdo Inverno

Figura 5.27 — P42. Redugéo da altura significativa maxima. Alternativas S1 a S6
Da Figura 5.24 a Figura 5.27 e das figuras do Anexo V, pode concluir-se que:

Em termos médios

e De P32 para P40 (perpendicular a costa), o abrigo do quebra-mar torna-se mais significativo,
i.e., 0s valores de Hsy,eq, VA0 diminuindo & medida que se aproximam da costa, sendo muito
semelhante entre P36 para P40, qualquer que seja a alternativa considerada;

e De P42 a P45 (paralelo a costa de Norte para Sul), o abrigo do quebra-mar torna-se menos
significativo, i.e., os valores de Hs,q, VA0 aumentando, como seria de esperar, qualquer que
seja a alternativa considerada;

e A reducdo de Hs\eq aumenta, em geral, com o comprimento do molhe e com o angulo de
abertura, quer considerando o total dos dias analisados, quer considerando o periodo de
inverno;

e No periodo de verdo o comportamento € semelhante, embora todos as alternativas

apresentem reducdes da mesma ordem de grandeza.

Em termos maximos

e Ha, em geral, uma reducdo do valor de Hs,. para todas as alternativas estudadas,
relativamente a Situacao Atual;

e As maiores reducdes ocorrem para S1 e S4;

e De P42 a P45 existe um aumento progressivo do valor de Hs.,, embora a reducédo entre

configuracdes varie de ponto para ponto.
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6| Consideracdes finais

Este relatorio descreve os estudos em modelo numérico de diferentes solugdes do prolongamento do
quebra-mar exterior do Porto de Leixdes e a comparacao, face a Situacdo Atual, das caracteristicas

da agitacdo maritima na praia de Matosinhos.

Uma analise aos indices de agitacdo em 7 pontos localizados em frente a praia de Matosinhos indica
que o efeito do prolongamento do molhe é mais relevante para as direcbes de agitacao incidente
entre OSO e ONO. As alternativas com maior redugéo dos indices de agitagdo séo as alternativas S1
e S4, seguidas de S2 e S5 e, finalmente, de S3 e S6. Analisando as alturas de onda, verificou-se que,
para os pontos mais a norte da praia, a diferenca de altura obtida entre configuracbes é mais
pronunciada. Para os pontos mais a sul, apenas se verifica alteragcdo nos indices para dire¢cdes entre

O e NO, sendo pouco relevante para as demais dire¢cdes analisadas.

Do mesmo modo, a andlise das alturas de onda numa linha de pontos paralela a costa sobre a
batimétrica dos -2.0m (ZHL), para 3 condi¢cdes de agitagdo especificas, mostra que existem duas
zonas com caracteristicas diferentes, os 500 m mais a norte sobre a linha, mais abrigados para
direcbes de agitacdo mais rodadas a NO, e os 500 m mais a sul sobre a linha, menos abrigados para
estas diregbes. A altura de onda média diminui com o aumento do prolongamento do molhe e as
diferencas sdo maiores para as dire¢des mais rodadas a norte, para as quais o quebra-mar confere
maior abrigo. O prolongamento de 200 m (S3 ou S6) para 250 m (S2 ou S5) tem maior efeito do que
o prolongamento de 250 m (S2 ou S5) para 300 m (S1 ou S4). N&o é clara a influéncia do angulo de
abertura nas redugdes das alturas de onda em frente a praia. Com efeito, as diferencas obtidas, para
as condicdes analisadas séo ténues, exceto para os pontos localizados nos 500 m mais a sul da praia
e para direcdo de onda incidente de ONO, em que o angulo de abertura de 20° é o que leva a
maiores reducdes das alturas de onda. Verificou-se que a altura de onda média € inferior em preia-
mar relativamente & baixa-mar e as diferengcas (em percentagem) entre as alternativas e a Situagéo

Atual sdo maiores do que em baixa-mar, chegando a 62%, contra 38% em baixa-mar.

No que se refere as linhas de rebentacao em frente a praia de Matosinhos, observa-se uma alteragéo
da posicdo da linha de rebentacdo, que, em geral se aproxima da praia, para qualquer das
alternativas relativamente a Situacdo Atual, mas a diferenca entre as alternativas néo € relevante. Em
preia-mar, apenas para alturas da ordem de 4 m se verifica rebentacéo e as alternativas S1 e S4 séo
as que levam a uma alteracdo mais significativa nos 500 m norte da praia, principalmente para a
direcdo de 270° mas as restantes alternativas também evidenciam algumas diferencas no

posicionamento da linha de rebentacéo face a Situacao Atual.

Uma andlise aos regimes de agitacdo nos diversos pontos de controlo permitiu verificar que as
alternativas correspondentes ao prolongamento do molhe, qualquer que seja o comprimento e angulo
de abertura, conduzem a um menor nimero de dias com alturas de onda superiores a 0.5 m, nas

diferentes classes, nos pontos em analise, face a Situagcao Atual, aumentando, em geral, com a
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diminuicdo do comprimento do molhe. O ndmero de dias com alturas de onda superiores a 2.0 m
também diminui com o prolongamento do molhe. As diferengas entre as alternativas S1 a S6 ndo séo
significativas. O angulo de abertura tem uma influéncia reduzida nos resultados.

Em suma:

e As alternativas analisadas levam a uma reducao das alturas de onda na praia de Matosinhos,
principalmente para direcdes de onda de ONO, O e SO, atualmente menos abrigadas. As
dire¢bes mais rodadas a norte afetam mais as alturas de onda na metade sul da praia,
enquanto as dire¢cdes mais rodadas a sul afetam mais as alturas de onda na metade norte da
praia,;

e A posi¢do da linha de rebentacdo, em geral, ou mantém-se inalterada ou aproxima-se da
praia (0 que ocorre especialmente na metade norte da praia e para incidéncias mais rodadas
a sul);

e O numero de dias por ano em que as ondas sdo superiores a 0.5 m sofre uma reducéo,
qualquer que seja a alternativa analisada;

e Existe uma reducéo significativa no nimero de dias em que as ondas rebentam, nos 7 pontos
analisados, para qualquer das alternativas;

e As diferengas entre as alternativas S1 a S6, ndo sdo significativas;

e O angulo de abertura tem uma influéncia reduzida nos resultados.
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ANEXO |
Diagramas de valores dos indices de agitacao
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Figura A.1 - indices de agitagdo para a condigao de agitagdo: T=10 s, D=292.5° e NM=+0.5 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.2 - indices de agitagdo para a condigao de agitagdo: T=14 s, D=270° e NM=+0.5 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.3 - indices de agitagdo para a condigao de agitagdo: T=18 s, D=247.5° e NM=+0.5 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.4 - indices de agitagdo para a condigdo de agitagdo: T=10 s, D=292.5° e NM=+4.0 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.5 - indices de agitagdo para a condigdo de agitagdo: T=14 s, D=270° e NM=+4.0 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.6 - indices de agitagdo para a condigdo de agitagdo: T=18 s, D=247.5° N e NM=+4.0 m (ZHL) para as 7
configuragdes testadas: S0 a S6
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ANEXO Il
Alturas de onda para uma onda incidente de 1.0 m, 2.0 me 4.0 m
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Figura A.7 — P32. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho = 1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragoes
testadas: S0 a S6
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Figura A.8 — P36. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragées
testadas: S0 a S6
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Figura A.9 - P40. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragées
testadas: S0 a S6

LNEC - Proc. 0603/121/20692 63



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES
Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de

Matosinhos
Relatério Final

Hy=1m
5.0
45 -
4.0
35 -
= 3.0
E
g 25
£ 20
15
10 -
0.5 _ — - —
0.0
T(s) 4 56 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718
Dir. 50 0s0o [e] ONO
—0 e 51 - - -52 ——53 +=++-+- 54 ====55 ——56 Limite rebentagdo NM=0.5m —— Limite rebentagdo NM=2.0m —— Limite rebentacio NM=4.Dm|
Ho=2m
5.0
45 |
4.0
35
= 3.0
E
g 25
T 20
15
1.0 ’\/_/
0.5 M ﬁﬁ
0.0
TS 4567 89101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 |4 5 6 7 8 9101112131415161718
Dir. e} 050 e} ONO
—50 e §1---52 ——53 -+eseen §4 ===-55 ——56 Limite rebentagdo NM=0.5m —— Limite rebentagdo NM=2.0m —— Limite rebentagdo NM=4.0m|
Hy=4m
6.0
—_
E
-
~
£
Pt
T(s) 4567 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718 |4 5 6 7 8 9101112131415161718 4 5 6 7 8 9101112131415161718
Dir. 50 050 [o] ONO
|—SD --------- §1---82 ——53 «+++ves 54 ====855 ——56 Limite rebentagdo NM=0.5m ——— Limite rebentacio NM=2.0m —— Limite rebentagdo NM=4‘Drn|

Figura A.10 — P42. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragoes
testadas: S0 a S6
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Figura A.11 - P43. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragoes
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Figura A.12 - P44. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragoes
testadas: S0 a S6
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Figura A.13 - P45. Altura de onda, para uma onda incidente de Ho=1.0 m, 2.0 m e 4.0 m, para as 7 configuragoes
testadas: S0 a S6
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ANEXO IlI
Linha de rebentacgao
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Prof. (m)
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Figura A.14 - Linhas de rebentagao (branco) para a condigao de agitagdo: H=1.0 m, T=10.0 s, D=292.5° e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Prof. (m)
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Figura A.15 - Linhas de rebentagéo (branco) para a condicao de agitagdo: H=1.0 m, T=14 s, D=270° e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Prof. (m)

Figura A.16 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condigao de agitagdo: H=1.0 m, T=18 s, D=247.5 e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Figura A.17 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condigao de agitagdo: H=2.0 m, T=10 s, D=292.5° ¢ NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6

74 LNEC - Proc. 0603/121/20692



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

(=Tl SEZR N N N N

Figura A.18 - Linhas de rebentagéo (branco) para a condicao de agitagdo: H=2.0 m, T=14 s, D=270° e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6

LNEC - Proc. 0603/121/20692 75



ESTUDOS EM MODELO FISICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

O=NLREROON OO

Figura A.19 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condigao de agitagdo: H=2.0 m, T=18 s, D=247.5 e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Figura A.20 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condicao de agitagdo: H=4.0 m, T=10 s, D=292.5° ¢ NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Figura A.21 - Linhas de rebentagéo (branco) para a condicao de agitagdo: H=4.0 m, T=14 s, D=270° e NM=+0.5 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Figura A.22 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condigéo de agitagdo: H=4.0 m, T=18.0 s, D=247.5° N e
NM=+0.5 m (ZHL), para as 7 configuragdes testadas: S0 a S6
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Figura A.23 - Linhas de rebentagao (branco) para a condicao de agitagdo: H=4.0 m, T=10.0 s, D=292.5° N e
NM=+4.0 m (ZHL), para as 7 configuracdes testadas: S0 a S6
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Figura A.24 - Linhas de rebentagédo (branco) para a condicao de agitagdo: H=4.0 m, T=14 s, D=270° e NM=+4.0 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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Figura A.25 - Linhas de rebentagdo (branco) para a condigéo de agitagdo: H=4.0 m, T=18.0 s, D=247.5° e NM=+4.0 m
(ZHL), para as 7 configuragoes testadas: S0 a S6
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ANEXO IV
Regimes de agitacao nos pontos P1, P32, P36, P40, P42, P43, P44 e
P45
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Figura A.26 — Regime geral no ponto P1 transferido a partir dos dados do ECMWF (de 1 Janeiro de 1979 a 31 agosto

de 2016). Situagao Atual
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Figura A.27 - P1. Distribui¢do conjunta de HS-TZ. Situagao Atual
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Figura A.28 — P1. Distribuigdo conjunta de HS-DIR. Situagao Atual
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Figura A.29 - Regime geral no ponto P32 transferido a partir dos dados do ECMWF (de 1 Janeiro de 1979 a 31
agosto de 2016). Situagédo Atual
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Figura A.30 - Regime geral no ponto P36 transferido a partir dos dados do ECMWF (de 1 Janeiro de 1979 a 31
agosto de 2016). Situagédo Atual
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Figura A.31 - Regime geral no ponto P40 transferido a partir dos dados do ECMWF (de 1 Janeiro de 1979 a 31
agosto de 2016). Situagédo Atual
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Figura A.32 - Regime geral no ponto P44 transferido a partir dos dados do ECMWF (de 1 Janeiro de 1979 a 31
agosto de 2016). Situagédo Atual
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Figura A.33 - P32. Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
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Figura A.34 - P36. Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
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Histogramas de Alturas Significativas - P40

(Periodo de 1 Jan 1979 a 31 Ago 2016) nse
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[0.0,0.5]m [0.5,1.0]m [1.0,L5]m [1.5,2.0]m [2.0,25]m [2.53.0]m [3.0,3.5]m [3.5,4.0]m [4.0,45]m [4.5,5.0]m »5.0m

m Configuraclo 56 37625 9020 3978 2052 1013 609 333 202 104 56 40
M Configuracdo S5 37836 9968 3748 1654 805 487 243 144 75 435 29
W Configuraco 54 38733 10166 3480 1320 646 342 148 a7 51 27 22
W Configuracde 53 37292 9428 3983 1965 954 576 352 218 112 60 52
® Configuracdo 52 36854 10453 4044 1721 840 515 278 168 83 44 32
M Configuracdo 51 38294 10144 3619 1453 701 394 183 117 69 37 21
W situagdo atual 30419 12582 5418 2900 1636 960 484 313 165 93 62

Figura A.35 - P40. Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
Configuragdes S0 a S6

Histogramas de Alturas Significativas - P43
(Periodo de 1 Jan 1979 a 31 Ago 2016) se

[0.0,0.5]m [0.5,1.0]m [1.0,15]m [15,2.0]m [2.0,25]m - [2.5,3.0]m [3.0,3.5]m [3.5.4.0lm [4.0,4.5]m [4.5,5.0]m >5.0m
= Configuragio 56 41287 8827 2623 1142 501 305 171 84 52 24 16
™ Configurago 55 43752 7181 2262 925 425 226 148 &5 30 10 8
= Configuragio 54 43691 7634 2232 765 359 200 88 a1 15 3 1
m Confizuracio 53 39740 9738 3022 1220 584 317 206 a7 55 31 32
™ Configuraciio 52 41253 8995 2523 1147 482 306 155 50 43 23 15
W Configurago 51 41595 8901 2547 1013 454 251 145 64 41 12 9
W situagdo atual 31522 11923 5400 2846 1525 828 479 245 152 60 52

Figura A.36 — P43. Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
Configuragdes S0 a S6
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Histogramas de Alturas Significativas - P44 .
(Periodo de 1 Jan 1979 a 31 Ago 2016)
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m Configuraclo 56 33865 10894 4768 2481 1327 771 434 254 118 60 60
M Configuracdo S5 35231 10033 4700 2462 1215 665 371 175 89 50 41
W Configuraco 54 35075 10853 4695 2377 1015 498 253 132 -1 34 34
W Configuracde 53 34209 10771 4572 2480 1340 727 418 260 133 B85 67
® Configuracdo 52 34971 10395 4624 2448 1225 623 384 173 92 50 45
M Configuracdo 51 34981 10968 4569 2368 1086 509 268 138 72 40 33
W situagdo atual 28759 13009 8065 3157 1792 995 530 359 191 79 96

Figura A.37 - P44, Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
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Histogramas de Alturas Significativas - P45

(Periodo de 1Jan 1979 a 31 Ago 2016) 56
mss
ms4
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ms1
mso
]lll“l]lllllljnlulj. S
[0.0,0.5]m [0.5,1.0]m [1.0,15]m [15,2.0]m [2.0,25]m [2.5,3.0]m [3.0,3.5]m [3.5.4.0lm [4.0,4.5]m [4.5,5.0]m >5.0m
H Configuracde S6 31070 10129 5495 3091 2033 1194 790 4384 302 183 259
M Configuracdo 55 33003 10116 4746 2745 1620 1065 654 414 264 157 247
= Configuragio 54 33005 10788 4616 2519 1498 970 509 380 256 163 227
m Confizuracio 53 31343 10213 5232 3031 2003 1188 783 477 295 177 288
™ Configuraciio 52 32450 10425 4905 2785 1665 1077 629 425 254 166 250
W Configuracdo 51 30727 12571 5068 2580 1511 a76 581 389 262 147 239
W situagdo atual 22578 12782 7410 4492 2872 1821 1103 761 434 253 472

Figura A.38 - P45. Histogramas de alturas significativas. Periodo de 1 de Janeiro de 1979 a 31 de agosto de 2016.
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Figura A.39 — P30, P31, P32 e P33. Niimero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
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Figura A.40 — P34, P35, P36 e P37. Niimero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
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Figura A.41 — P38, P39, P40 e P41. Niimero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
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Figura A.42 — P42, P43, P44 e P45. Niimero médio de dias associados a classes de alturas de onda significativa.
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Figura A.43 — P46, P47,P48 e P49. Configuragdes S0 a S6. Nimero médio de dias associados a classes de alturas de
onda significativa
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—o—Hs med total (m) 0.86 0.46 0.56 0.61 0.48 0.53 0.62
Hs med verdo (m) 0.51 0.27 0.35 0.34 0.29 0.30 0.35

Figura A.44 — P32. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verdo. Configuragdes S0 a S6

Ponto P32. Diminui¢do de Hs med (%)

ES1 mS2 mS3 WS4 mS5 WS6

46.2% 244.5% 47.2% 23.3% 45.8% 44.9%
 40.6%

37.7%
31.7% 32.4%

Total Verdo Inverno

Figura A.45 - P32. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Figura A.46 - P32. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6
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Figura A.47 - P32. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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Figura A.48 — P36. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verdo. Configuragdes S0 a S6
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Figura A.49 — P36. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Figura A.50 - P36. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6

Ponto P36. Diminui¢do de Hs max (%)
ES1 mS?2 mS3 mS4 mS5 mS6

3.0%
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Total Inverno
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Figura A.51 - P36. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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Figura A.52 — P40. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verao. Configuragdes S0 a S6
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Figura A.53 — P40. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6

LNEC - Proc. 0603/121/20692

105



ESTUDOS EM MODELO FISICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES
MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de
Matosinhos
Relatério Final

Ponto P40. Hs max (m)
5.5
5.4 \ f/\ /.
5.3
5 N/ \ >
- 5.2
1]
£
- \V4 \V4
5.0 ==
4.9
4.8
S0 s1 S2 s3 sS4 S5 56
——Hs max inverno (m) 5.38 5.02 5.35 5.38 5.02 5.25 5.38
Hs max verdo (m) 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01 5.01
Figura A.54 - P40. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6
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Figura A.55 - P40. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6

106 LNEC - Proc. 0603/121/20692



ESTUDOS EM MODELO FiSICO E NUMERICO DO PROLONGAMENTO DO QUEBRA-MAR EXTERIOR E DAS ACESSIBILIDADES

MARITIMAS DO PORTO DE LEIXOES

Estudo Il — Avaliagé@o dos impactes do prolongamento do quebra-mar exterior do Porto de Leixdes nas condi¢des de agitagdo da praia de

Matosinhos
Relatério Final

Ponto P42. Hs med (m)
0.7
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3 \ .
£ 0.3 + *— s
- —w—
I
0.2
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0.0
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—#&—Hs med inverno (m) 0.64 0.43 0.43 0.46 0.39 0.40 0.45
——Hs med total (m) 0.46 0.30 0.30 0.32 0.27 0.27 0.31
Hs med verdo (m) 0.28 0.18 0.18 0.18 0.16 0.16 0.17

Figura A.56 — P42. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verdo. Configuragdes S0 a S6

40.6% 40.2%

33.8% 34.6%

Total

Ponto P42. Diminui¢do de Hs med (%)

ES1 mS2 mS3 WS4 mS5 WS6

35.8% 375% 36.6%

43.6%

Verdo

44.8%

39.6%

32.9%

33.3%

Inverno

39.2% 381%

Figura A.57 — P42. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Ponto P42. Hs max (m)
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——Hs max inverno (m) 3.98 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88 3.88
Hs max verdo (m) 3.59 3.41 3.45 3.59 3.59 3.57 3.59

Figura A.58 - P42. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6

Ponto P42. Diminui¢do de Hs max (%)

ES1 EmS? mS3 mS4 mS5 WmS6

4.9%

24% 24% 24% 2.4% 24% 2.4%

2.4% 24% 2.4% 24% 24% 2.4%

0.3%
0.0% 0.0% " 0.0%

Total Verdo Inverno

Figura A.59 - P42. Diminui¢ao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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Ponto P43. Hs med (m)
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—4—Hs med total (m) 0.64 0.40 0.42 0.43 0.34 0.37 0.40
Hs med verdo (m) 0.35 0.22 0.25 0.24 0.18 0.21 0.22

Figura A.60 — P43. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verao. Configuragdes S0 a S6
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Total

Ponto P43. Diminui¢do de Hs med (%)

ES1 mS2 mS3 WS4 mS5 WS6
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Verdo

Inverno
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Figura A.61 — P43. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Ponto P43. Hs max (m)
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v
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SO S1 S2 S3 S4 S5 S6
——Hs max inverno (m) 4.07 4.07 4.07 4.08 3.70 3.92 4.07
Hs max verdo (m) 3.75 3.75 3.75 3.75 3.54 3.75 3.75

Figura A.62 - P43. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6

Ponto P43. Diminui¢do de Hs max (%)
ES1 mS?2 mS3 mS4 mS5 mS6

9.0% 9.0%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

-0.4%otal Verdo _0.4nyerno

Figura A.63 - P43. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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Ponto P44. Hs med (m)
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T
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S0 S1 S2 s3 S4 S5 S6
—#&—Hs med inverno (m) 1.02 0.80 0.82 0.86 0.79 0.82 0.87
—o—Hs med total (m) 0.70 0.55 0.55 0.59 0.52 0.54 0.58
Hs med verdo (m) 0.39 0.30 0.29 0.32 0.26 0.27 0.30

Figura A.64 — P44. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verdo. Configuragdes S0 a S6

21.5% 0.7%

Total

Ponto P44. Diminui¢do de Hs med (%)

HS1 mS2 mS3 WS4 mS5 WS6

31.8%
29.5%

Verdo Inverno

Figura A.65 — P44. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Ponto P44. Hs max (m)
4.2
41 - O O O O u
4.0
E
- 3.9
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3.7
3.6
3.5
S0 51 52 53 54 55 56
——Hs max inverno (m) 4.10 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08 4.08
Hs max verdo (m) 3.75 3.75 3.75 3.83 3.75 3.75 3.75
Figura A.66 — P44. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6
Ponto P44. Diminui¢do de Hs max (%)
ES1 mS?2 mS3 mS4 mS5 mS6
05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05% 05%
EEEEEE o oo EEEEE
Total réo Inverno
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Figura A.67 - P44. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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Ponto P45. Hs med (m)
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—4—Hs med total (m) 0.93 0.67 0.66 0.70 0.63 0.64 0.71
Hs med verdo (m) 0.54 0.38 0.34 0.36 0.33 0.32 0.37

Figura A.68 — P45. Valor médio de HS: Periodo Total, Inverno e Verao. Configuragdes S0 a S5

Ponto P45. Diminui¢do de Hs med (%)

ES1 mS2 mS3 WS4 mS5 WS6

40.9%

38.6%

36.6%

32.6% 3159 32.2%

28.4% 29.6% 30.0% 30.2%

27.8% 36.8% 27.7%

Total Verdo Inverno

Figura A.69 — P45. Diminuigao de Hsmed. Alternativas S1 a S6
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Ponto P45. Hs max (m)
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Figura A.70 - P45. Valor maximo de Hs. Configuragdes S0 a S6
Ponto P45. Diminui¢do de Hs max (%)
WSl mS2 mS3 WS4 mS5 mS6
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Figura A.71 - P45. Diminuigao de Hsmax. Alternativas S1 a S6
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