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XIII CILAMCE

Av. Oswaldo Aranha 99 3o Andar - CEP - 90035-190 - Porto Alegre - RS - Brasil
Fone (051) 228-16-33 - Ramal 3486 - Fax (051) 227-18-07

ESTUDOS DE AGITACAO E RESSONANCIA EM
BACIAS PORTUARIAS PELO METODO DOS ELE-
MENTOS FINITOS — APLICACAO AO PORTO DE
LEIXOES (PORTUGAL)

P. Avilez Valente!, F. Veloso Gomes?
Departamento de Engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto,
P-4099 PORTO CODEX (Portugal)

RESUMO

Descreve-se o modelo numérico de propagacio de ondas de superficie desenvolvido no
Departamento de Engenharia Civil da FEUP. O célculo dos potenciais de velocidade é
feito por integragio da equagdo de onda de Berkhoff pelo método dos elementos finitos. A
determinagio das velocidades horizontais é intrinseca a prépria formulagao. Sdo referidos
diversos tipos de condigdes fronteira possiveis e a sua formulagao variacional. Finalmente
o modelo é aplicado ao estudo de estados de agitagao e das condigoes de ressondncia do
porto de Leixdes, comparando a situagao existente com um possivel cendrio de intervengao
tendo em vista a expansao da actividade portudria.

1 MODELO DE AGITACAO

1.1 Equacio de Refracgdo e Difraccio de Onda

O campo de velocidades resultante da propagagao de ondas de pequena amplitude, num
fluido homogéneo e incompressivel, pode ser descrito, admitindo a irrotacionalidade do
escoamento e uma variagio suave da profundidade, por um potencial de velocidades com-

lexo (3],
P i cosh [k(h + 2)]

b(z:9,2,t) = cosh(kh) ¢(z,y)e‘"‘" (1)

1 Assistente
2Professor Associado



sendo i ¥ i

M. L L

' B 2y vy;a—y e o vl (2)

Nas equagdes (1) e (2), z, y e 2 sdo as coordenadas cartesianas — z = 0 corresponde ao

nivel médio da superficie livre —, h = h(z,y) é a profundidade, w é a frequéncia angular do

movimento, t é o tempo, 7., U, € T, sao as componentes complexas da velocidade segundo
os eixos coordenados e k é o nimero de onda.

A funcio complexa ¢ = ¢(z,y) obedece & equagdo de onda de Berkhoff 3]
V(ce, V) + fciuﬁqs L9, (3)

valida para qualquer profundidade, onde ¢ é a velocidade de propagacdo da ondaec; é a
velocidade de propagagio do grupo de ondas.

Para a completa formulagéo do problema é necessdria a imposigao de condigoes fronteira
nas fronteiras laterais do dominio. Nas fronteiras sélidas esta condigao é do tipo

— —i—ap=0 (4)

sendo n o versor da normal 3 fronteira dirigido para o exterior. O coeficiente de reflexao
teérico « toma o valor @ = 0 para fronteiras totalmente reflectoras e @ = 1 no caso de fron-
teiras totalmerite absorventes. O valor de « varia entre O e 1 para fronteiras parcialmente
reflectoras. Quando existe diferenca de fase entre a onda incidente e a onda reflectida,
o toma valores complexos. No estudo experimental da reflexdo de ondas, sdo geralmente
utilizados, como pardmetros, o quociente entre as alturas de onda reflectida e incidente,
C, = Hg/Hjp, e a diferenga de fase entre essas ondas, . A relagdo entre a e os parametros
C, e p é dada por

1 - C?+142C,sinp
- : (5)

1+ C2+2C,cosp

Nas fronteiras nio limitadas fisicamente, a condigio de fronteira corresponde a condigao
de radiagio de Sommerfield 8]

a

3¢R w
lim /r| —=—— —1— =0, 6
r—oo vr ( or c ¢R> (6)
a qual traduz o ndo retorno do infinito das ondas reflectidas. ¢g traduz o potencial da
onda reflectida, sendo ¢ = ¢ + @r, com ¢ representando o potencial da onda incidente.
O potencial ¢; é conhecido e dado por

B ;
Q.SI“ l _g_liezk(z cos f+y sin B) , (7)

2w
H; é a altura da onda incidente, g representa a aceleragio da gravidade e 3 a direcgao de
propagacao da agitagao.

A condigdo de radiacio da onda reflectida pode ser imposta numa fronteira finita
utilizando amortecedores (bumpers na literatura anglo-saxénica). No caso de uma onda
plana propagando-se para o infinito na direcgao normal 3 fronteira, a condigao de radiagao
é expressa pelo amortecedor plano [11]

O¢p .w

—3;—_2?¢R=0. (8)



Se a onda irradiar de um ponto e incidir perpendicularmente a uma fronteira circular
3 distancia r da origem da perturbagdo, pode-se definir um amortecedor cilindrico como

sendo [2]
8¢R 1 Y
o A SRl ) 9
or 2r¢R c ¢r (%)
No caso de ondas incidindo nio perpendicularmente a fronteira, podem-se ainda utilizar
amortecedores de ordem superior [2]. O amortecedor de 2* ordem para uma fronteira
circular resulta

d¢r Oon
com s y
a:[-5—2-2<9) +—’ﬂ]/(—+2z‘3) e ﬁ=1/(3+2z'-“1).
4r c cr r c r c

1.2 Formulacio Variacional

A fungio ¢ que verifica a equagéo (3) resulta da minimizagao do funcional I em ordem a
¢, sendo

I = /n% [ccg(v¢)2 L icg-wzqs?] dn —/FIdI‘. ' (11)

O integrando I toma diferentes formas conforme o tipo de fronteira:

parede sélida

il
I= Ezawcggbz; (12)
e amortecedor plano
I=cc a—(ﬁl(ﬁ + lz'wc % — twe, b1 ; (13)
) gy il
e amortecedor cilindrico
d9r 1 2w 1 W 1

I= ccgﬁﬂ(ﬁ + 256 (z: - 5) #* — cc, (z: - é—r—) 19 (14)

amortecedor de 2% ordem

2
I= ccg%qi—lqﬁ + ccqapro + ccgﬂ%% — %ccgaf.qﬁ2 — %ccgﬂ (%) : (15)

Os diferentes tipos de amortecedores foram testados para um problema de um porto
rectangular e perpendicular a uma linha de costa de desenvolvimento infinito. Os resulta-
dos obtidos foram comparados com a solugo analitica do problema [9]. Para uma fronteira
situada a pequena distdncia da entrada do porto qualquer dos amortecedores conduzia a
erros elevados. Com o aumento da distincia r as solugdes convergiam em qualquer dos
casos para a solugao correcta.

Zienkiewiz et al. [4,12] utilizam uma formulagdo de elementos infinitos com amorteci-
mento exponencial ou com amortecimento polinomial. Os autores encontraram no entanto
algumas dificuldades na determinagdo prdtica do comprimento de amortecimento para a
formulagio exponencial. A formulagdo polinomial ndo chegou a ser testada por indisponi-
* bilidade de rotinas para integragio numérica de integrais impréprios.



1.3 Discretizacio e Integragio Numeérica

A discretizagdo do dominio foi feita com elementos finitos parametrlcos de 8 ndés. A
solugido numérica do problema é obtida por mmumzagao do funcional H obtido este por
substituicio em Il da fungao ¢ pela sua aproximagao ¢ ¢ é definida por

= ZNKIS:' b (16)

em que N; é a fungdo de forma dos elementos finitos associada ao i-€stmo né e d), o valor
de ¢ no mesmo né, o qual se pretende determinar.

A integracio numérica dos integrais resultantes da minimizagao de I1 em cada elemento
finito foi feita por quadratura gaussiana de nove pontos (3 x 3) sobre o dominio interior,
(., e de trés pontos sobre a fronteira, I'.. O sistema de equacgdes lineares algébricas
assim obtido tem coeficientes e varidveis complexas. A matriz do sistema é simétrica e
esparsa, pelo que uma conveniente numeragao dos nés conduz a uma estrutura em banda.
Desta matriz foi feito o armazenamento da semi-banda superior, e o sistema resolvido
por aplicagio de um algoritmo directo para sistemas simétricos em banda, adaptado para
coeficientes e varidveis complexos.

1.4 Velocidades Horizontais

O fenémeno de ressonincia aparece geralmente ligado a ondas de longo periodo que, em-
bora de altura reduzida, provocam movimentos horizontais de elevada amplitude. Estes
movimentos, quando associados a elevadas velocidades horizontais, podem pdr em perigo
as embarcacoes atracadas e as estruturas adjacentes.

Sendo o vector velocidade horizontal, v = (vz,v,), tal que

v, == Re (8] e v, = Reln, ), (17)

resulta que a superficie livre, z = 0,

i (‘;‘i) s < i (g%) ol fioie)
W PR ETREE N AR (18)
(5) (5)

Os valores méximos e minimos do médulo do vector velocidade sao obtidos para os
valores de t que verificam a equagao

3¢
P @ mE]
v [Re (30)] - [im (38)] + [Re (88)] - [1m (52)]
Os valores numéricos de v, e v, resultam da substitui¢ao das derivadas parciais de ¢
m (18) e (19) por

=3 ——45. e =2 —q&.

O facto de as fun§6es de forma utilizadas terem cond1goes de continuidade C° sobre
a fronteira T, dos elementos, impossibilita o cdlculo da velocidade nos ponto nodais, pelo
- que este foi restringido ao ponto central de cada elemento.



2 APLICACAO AO PORTO DE LEIXOES

2.1 Introducgao

Com o objectivo de testar a sensibilidade do modelo a alteragoes no estado de agitagao no
interior de um porto, resultantes de possiveis cendrios de intervengao para a sua expansao
e racionalizagio, procedeu-se a uma aplicagao ao porto de Leixoes.

2.2 Dados do Problema

Foram estudados trés rumos da agitacio ao largo, NW, W e SW. Os dois primeiros
verificam-se com bastante frequéncia, enquanto o terceiro corresponde a orientacao da
entrada do porto. Para cada um dos referidos rumos foram ensaiadas ondas regulares com
os seguintes perfodos de oscilagao: 6 s, 8 s, 10, 125, 14 5, 17 s,19s, 30 s, 45 s, 60's, 90
s,120s, 1335, 180 s, 240 s, 300 s e 360 s. Todos os cdlculos foram efectuados para o nivel
de Preia-mar de Aguas Vivas, + 4.00 m relativamente ao Zero Hidrografico local.

Para garantir a existéncia de pelo menos 5 pontos de cdlculo do potencial por com-
primento de onda, utilizaram-se quatro malhas de elementos finitos. Duas para a actual
geometria do porto, configuragao 1, e duas considerando uma hipétese de construgao de
um aterro sobre a parte menos profunda da bacia portudria, configuragao 2. As malhas
para as simulagdes com 6s < T < 30s tém elementos com comprimento médio de 25 m no
interior do porto e de 50 m no seu exterior, num total de 4012 elementos/12697 nds para a
configuracio 1 e de 3910 elementos/12391 nés para a configuragio 2. As malhas utilizadas
com 45s < T < 360s sao constituidas por elementos com 50 m e 100 m respectivamente
no interior e exterior do porto. Obtiveram-se assim malhas com 1145 elementos /3776 nos,
configuragio 1 (cf. fig. 1), e 1118 elementos/3697nds, configuragao 2 (cf. fig. 2).

Foi utilizado o amortecedor plano para modelagdo da condicao de radiagao para o
infinito.

2.3 Coeficientes de reflexao

O coeficiente de reflexio foi considerado dependente do periodo. Para o seu célculo foi
utilizada a expressao proposta por Seelig [7] e referida por Allsop e Hettiarachchi [1] para
taludes rugosos em situagao de agitagao irregular:

0.6I7*
Ll T e 20
I +6.6 )
em que Ir é o niimero de Iribarren modificado, dado por
Ir = tan 8/y/ (20 H,) | (9T maz) » (21)

sendo 6 o angulo do talude, H, a altura significativa da ondulacdo e Tgmaz O periodo
correspondente i onda de altura méxima. Nas praias, C, foi tomado igual a zero.

Para a determinagio dos valores de H, e de Tymq, correspondentes a cada um dos
periodos modelados, foi feita uma anélise estatistica dos estudos existentes [6] para os
registos da agitagdo ao largo de Leixoes entre Outubro de 1981 e Janeiro de 1985, os

© quais incluem nove tempestades. Nestes estudos, os registos encontram-se divididos em



intervalos de tempo amostrais de trés horas, para os quais foram determinados os valores
de H,, T, (periodo médio de zero ascendente), THmaz € Tmaz (periodo méximo registado).

Os autores verificaram existirem correlagdes lineares fortes entre as distribuigoes de T,
e Thmaz (r = 0.763) e de Tinaz € THmaz (r = 0.767), em condigdes de tempestade. Nao
foi no entanto encontrada correlagdo significativa entre a distribui¢do de H, e as daqueles
periodos caracteristicos. Para H, optou-se pelo célculo da mediana condicionada pelo
periodo caracteristico — T, THmaz OU Trmaz — em estudo.

A anilise dos dados da agitagio permitiu dividir os periodos a simular nos seguintes
grupos:

e T = 6s: periodo médio de zero ascendente bastante frequente em situagao de acalmia.
Utilizados os valores modais das distribuicdes de H, e Tyma, para situagao de acalmia;

e 8s < T < 12s: corresponde a perfodos médios de zero ascendente, T, frequentes em
situagio de tempestade. Tyma, obtido por correlagdo linear e H, igual & mediana da
distribui¢do condicionada de H, dado T3;

e 125 < T < 17s: periodos correspondentes a picos energéticos, THmaz, durante tem-
porais. Hg igual & mediana da distribuigao condicionada de H, dado Tymaz;

e 175 < T < 19s: periodos méximos, Tpmaz, verificados em situagdo de tempestade. H,
igual & mediana da distribuicao condicionada de H, dado Tyaz- THmaz obtido por
correlagdo linear;

e 30s < T < 360s: periodos caracteristicos de ondas de longo periodo. Tomou-se
Tomaz =T ¢ Hy = 1.5m.

T (s) | Tipo | Hs (m) | Tmaz (s) | T (s) | Tipo | H, (m) | Tamaz (8)
6
8

i 1.5 8.0 T e 14.00

T, 5.2 11.00 i U 17.00
10 T, 5.89 13.15 i e, B8R 12.61
12 T 5.6 15.31 LM o N R ¥ 14.09
o G R 12.00

2.4 Andilise dos Resultados

Constatou-se ser a orientacio de SW a mais desfavordvel, em termos de propagagao para
o interior do porto, pelo que somente os resultados obtidos para esse caso sao referidos.
De entre os resultados obtidos, seleccionaram-se e apresentam-se: as curvas de resposta
em trés pontos, M no interior da marina (cf. fig. 4), D no interior das docas (cf. fig. 5) e
C no cais de pesca(cf. fig. 6); o campo de coeficientes de altura de onda, Cyg = H/Hp em
que Hy é a altura ao largo da onda incidente, para T =30s e T = 240s (cf. figs. Te9) eo
campo de coeficientes de velocidades horizontais méximas, Cy = Upaz/ Ho, Para os mesmos
perfodos de oscilago (cf. figs. 8 e 10).

Marina: a andlise da curva de resposta do ponto M indica a existéncia de condigdes de
ressonancia para T = 30s. Periodos desta ordem de grandeza tinham j4 sido referenciados
. como perigosos durante a fase de projecto da marina [10]. A curva parece também indicar



um novo méximo para valores do periodo na ordem dos 360 s, sendo necessério o estudo
de perfodos de maior grandeza para se poder tirar uma conclusdo definitiva. Na gama dos
longos periodos a configuragdo 2 conduz a um aumento da altura de onda na ordem dos
15%, enquanto que para T = 17s esse agravamento serd de 50%. Para longos periodos
registam-se, para ambas as configuragdes, elevadas velocidades horizontais no canal de
acesso a marina.

Bacia principal: foi detectada uma situagao de ressonincia da bacia principal, corres-
pondente ao periodo de 133 5. A configuragio 2 transfere um dos ventres de oscilagao para
a zona do cais de traineiras, podendo, junto das pontes cais ai existentes, provocar um
aumento de cerca de 45% na velocidade horizontal méxima. Para periodos mais elevados
o aumento na altura de onda situa-se na ordem dos 10%.

Docas: as docas interiores do porto de Leixdes apresentam condigdes de ressonancia para
periodos na ordem dos 240 s, com velocidades horizontais elevadas na zona de contracgao
existente junto aos pilares da ponte mével. Devido aos efeitos bidimensionais decorrentes
da geometria das docas, as velocidades horizontais mdximas verificam-se numa zona in-
termédia entre ventres e nodos da oscilagio. Perfodos préximos do referido foram re-
gistados em tempestades em que fenémenos deste tipo provocaram acidentes em navios
atracados [5]. A configuragdo 2 conduz a em geral a valores de Cy superiores em cerca de
11% aos da configuragao 1, excepto para T' = 133s em que o ponto M regista um aumento
de 683 oscilagio em massa da bacia principal.

Anteporto: ndo foi detectado nenhum indicio evidente de situagoes de ressondncia. No
entanto os coeficientes de velocidades méximas horizontais para ondas de longo periodo
sio bastante elevados, podendo colocar problemas aos navios que utilizem o terminal de
petroleiros. Exitem testemunhos de comandantes e pilotos que confirmam esse tipo de
situagao.

3 CONCLUSOES

O modelo revela sensibilidade nos estudos de impacto na agitacao interior associados a
intervencdes de expansao e racionalizagao portudria.

Para pequenos perfodos de oscilagio, nao é possivel fazer uma comparagao global entre
as configuracdes 1 e 2, dado que os resultados numéricos sdo extremamente dependentes
do periodo e do ponto de observagdo. Deste modo s6 uma andlise casuistica bastante
detalhada, que nao cabe neste estudo, permitira tirar conclusdes de interesse. Para ondas
de longo periodo, a configuragao 2 apresenta, em geral, valores da altura de onda 10 a 15%
superiores aos da configuragao 1.

Os resultados referidos apontam para a necessidade de estudos das condigoes de res-
sonancia para perfodos acima dos 360s, nomeadamente para um completo esclarecimento
do comportamento da marina e da bacia principal nessas circunstancias.

A consideragao do coeficiente de reflexdo nulo nas praias é passivel de critica dado
que, com sua utilizagdo nas zonas assoreadas do interior do porto e do enraizamento do
quebra-mar exterior, se poderd estar a criar um mecanismo de dissipagao total de energia
que na realidade nao existe.



A nio consideragio dos mecanismos de dissipagao de energia por atrito no fundo deverd
afectar quantitativamente os resultados obtidos, mas espera-se que qualitativamente estes
continuem a ser validos. : :

Foi utilizado um computador DECsystem 5500. Os tempos de CPU foram de cerca de
7 min para cada simulagdo de ondas de grande periodo e de 2 horas para ondas de pequeno
periodo. Ensaios realizados numa estagao de trabalho HP9000/730 indicam que estes tem-
pos de cdlculo sio nesta méquina reduzidos a cerca de metade. N2ao é portanto necessario
um supercomputador para a realizagao destes estudos pelo método dos elementos finitos.
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Fig. 1. Malha n3o refinada — configuragao 1. Fig. 2. Malha refinada — configuragao 2.
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. 4. Curva de resposta do ponto M.
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Fig. 7. Coeficiente de altura de onda. Fig. 8. Velocidade horizontal maxima.

Rumo SW, T = 30s. Rumo SW, T = 30s.
Maéximo = 0.55m/s/Ho.
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Fig. 9. Coeficiente de altura de onda. Fig. 10. Velocidade horizontal maxima

Rumo SW, T = 240s. Rumo SW, T' = 240s.
Méximo nas docas = 0.78m/s/Ho.




