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Resumo: No &mbito do projeto das obras de expansao e requalificacdo do Porto Inglés, foram realizados
no LNEC ensaios em modelo fisico reduzido 3D que tiveram, entre outros objetivos, a caraterizacdo da
agitagdo maritima e das sobrelevagdes em torno das estruturas projetadas (quebra-mar destacado, ponte-
cais e terrapleno). O modelo fisico foi construido e explorado a escala geométrica de 1:44. Foram
realizados ensaios com trés niveis de maré, simulando-se ondas irregulares, associadas a 2 dire¢oes,
W10S e S10W, 4 periodos de pico, Tp, de 11's, 14 s, 17 s e 20 s e varias alturas de onda significativa,
Hs, entre 1.5 m e 3.0 m. Para medir a agitacdo maritima e a sobrelevacao, utilizaram-se 16 sondas
resistivas. O tratamento das séries temporais medidas nas sondas foi realizado através de analise espetral
e temporal. Neste artigo, efetua-se a descri¢cdo dos ensaios realizados e carateriza-se a tranquilidade

portudria em fungéo dos resultados obtidos.
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1. INTRODUCAO

No ambito do projeto das “Obras de Expansdo e
Modernizagdo do Porto Inglés”, na ilha do Maio
(Republica de Cabo-Verde), foram realizados ensaios
em modelo fisico tridimensional no LNEC, em 2020.

Este artigo descreve os ensaios, em modelo reduzido
tridimensional, de sobrelevacéo e agitacdo realizados
para a ampliacéo e requalificacdo do porto de Porto
Inglés, Ilha do Maio, Republica de Cabo Verde.
Foram realizados ensaios com trés niveis de maré,
simulando-se ondas irregulares com o espectro de
Pierson-Moskowitz-Kitaigorodskii (PMK),
associadas a duas direcbes (W-10-S e S-10-W) e
quatro periodos de pico (entre 11 se 20 s). Associados
a cada direcdo, cada nivel de maré e cada valor do
periodo, foram reproduzidos varios valores de altura
de onda significativa, Hs, compreendidos entre 1.5 m
e 3.0 m. Neste trabalho, a discussdo de resultados é
feita para a direcdo de W-10-S e o periodo de pico de
17 s.

2.  CARACTERISTICAS GERAIS DO
MODELO

O modelo fisico tridimensional foi construido nas
instalagdes experimentais do Departamento de
Hidraulica e Ambiente (DHA) do LNEC, num tanque
de ondas do Pavilhdo de Hidraulica Maritima com
30 m de comprimento, 19.6 m de largura, equipado
com 2 geradores moveis de ondas irregulares com
6.0 m de comprimento cada, para profundidades de
dgua até 0.75 m, Figura 1.

O modelo fisico foi construido e explorado a escala
geométrica de 1:44, de acordo com a Lei de

Semelhanca de Froude. Os fundos do modelo foram
, Figura 2.
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Figura 1 - Aspeto das instalacfes experimentais do Pavilhdo de
Hidraulica Maritima do LNEC
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Figura 2 — Batimetria e esquema da implantag&o. Posi¢&o dos
geradores de ondas

Foram reproduzidos no modelo:

e a ponte-cais existente sobre estacaria com 343 m
de comprimento por 145 m de largura e
coroamento a +4.0 m (ZH);

e acortina de estacas-prancha vertical adjacente ao
lado Poente e Sul, dotada de viga de betdo no
coroamento e tapete de protecdo do pé em
enrocamentos;



e 0 quebra-mar de taludes destacado (QMD), com
fundacdo sensivelmente entre as cotas -12.0 m
(ZH) e -6.0 m (ZH);

e duas rampas Ro-Ro sobre estacaria, com 40 m de
largura e coroamento a +4,4 m(ZH), e as suas
plataformas de acesso;

e a protecio maritima do terrapleno, em
enrocamentos, com murete no coroamento.

Foram realizados ensaios para a solugdo inicialmente
projetada (Fase 1) e para solugdes semelhantes mas
correspondentes a alteracdes sugeridas pela projetista
no decurso dos ensaios (Fases 2 e 3).

Na Fase 2 foram alterados o peso do enrocamento do
quebra-mar destacado e elevada a sua cota de
coroamento, além de reduzida a distancia entre blocos
do pé do talude. Foi ainda aumentado o peso dos
blocos de enrocamento de protecdo da base da cortina
de estacas-prancha e da protecdo SW do terrapleno e
aumentada a cota de coroamento da protecdo SW do
terrapleno e do murete exterior da ponte-cais.

Na Fase 3 foram realizados ensaios complementares
sem cortina de estaca-prancha - Fase 3b (para
comparacgdo com a situacao atual) e com cortina de
estaca-prancha com aberturas - Fase 3a.

Os ensaios de agitacdo e de sobrelevacdo incluiram 2
direcdes de onda (W-10-S e S-10-W) e diferentes
alturas de onda significativas e periodos de pico, Tp
(11s, 14 s, 17 s e 20 s), assim como trés niveis de
maré (ZH, +1.6 m ZH, +1.9 m ZH), Figura 3.

3. ENSAIOS DE AGITACAO

3.1. Condigdes gerais

Os ensaios de agitacdo tiveram como objetivo medir
a agitagdo maritima em redor das duas estruturas do
modelo, nomeadamente da cortina de estacas-prancha
e do quebra-mar destacado. Pretendeu-se caraterizar
nas 3 fases do trabalho, o abrigo fornecido pelas
estruturas as condicdes de agitagdo incidente.

Nos ensaios de agitacdo, Figura 3, foi medida a série
temporal da elevacdo da superficie livre utilizando
sondas resistivas Wallingford colocadas em 14
pontos na proximidade das estruturas, bem como 2
sondas a saida dos geradores de ondas irregulares,
Figura 4. O tratamento das séries temporais medidas
nas sondas foi realizado através de andlise espetral e
temporal, calculando-se o periodo de pico, Tp, e a
altura de onda significativa, Hs.

3.2. Resultados e discussao

Para analisar a agitagdo na proximidade das
estruturas, calcularam-se indices de agitagdo dados
pela relacdo entre os valores de altura de onda
significativa, Hs registados em cada um dos pontos
situados junto as obras e os valores de altura de onda
significativa registados em frente aos geradores de
ondas irregulares, Ho.
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Figura 3 — Vista do modelo da ponte-cais e do quebra-mar
destacado

Figura 4 - Localizacéo das sondas (adaptado de CONSULMAR,
2020) e imagem das sondas no modelo

Na Figura 6 apresenta-se, a titulo exemplificativo, os
indices de agitacao, Hs/Ho, obtidos em cada uma das
14 sondas nos ensaios com W-10-S e Tp=17 s para
diferentes niveis de maré e alturas de onda
significativa incidente, da Fase 1 & Fase 3a. Na Figura
6 apresenta-se os valores correspondentes a Fase 3b,
sem cortina.

Os resultados obtidos na Fase 3 (a e b) foram
comparados entre si, isto é, foram comparados 0s
indices de agitacdo obtidos sem cortina de estaca-
prancha (Fase 3b), com cortina de estaca-prancha
(Fase 2) e cortina de estaca-prancha com aberturas
(Fase 3a). Na Figura 8 apresenta-se esta comparacéo
para o nivel de maré de +1.6 m (ZH), Tp=17 s e Hs=2
m.
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Figura 5 — Resultados dos ensaios de agitagdo para W-10-S e
Tp=17 s, a) Fase 1; b) Fase 2; c) Fase 3a, com cortina com
aberturas

W-10-5, Tp=17 s

ZHTp=175s Hs=1.5m
ZH Tp=17s Hs=2.0m
1.6ZH Tp=17s Hs=1.5m
1.0 1.6ZH Tp=17s Hs=2.0m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sonda

Figura 6 — Resultados dos ensaios de agitagdo para W-10-S e
Tp=17 s, Fase 3h: sem cortina
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Figura 7 —Comparacéo de resultados dos ensaios de agitacéo
para +1.6 m (ZH), Tp=17 se Hs=2 m, Fase 2, Fase 3 (ae b)

Da anélise da Figura 5, conclui-se que com a diregéo
de W-10-S e no caso das solugdes das Fases 1 a 3a

(com cortina de estacas pranchas e aberturas):

e A zona exterior da cortina de estacas-prancha
encontra-se exposta a esta direcdo de agitacdo
incidente, apresentando os maiores valores de
H/Ho encontram-se nas sondas S1 a S5,
superiores a 1.0. Em contrapartida, a zona no
interior do porto (S6 a S9, S11 e S13) encontra-se
mais abrigada, sendo que na maioria dos casos 0s
H/Ho séo da ordem de 1.0 ou inferiores;

e Para as sondas S1 a S5, h4 uma clara tendéncia
de aumento dos indices de agitacdo da sonda S1
para a sonda S3, onde ha empolamento da onda
préximo a cortina de prancha, diminuindo em S4
e S5 devido a quebra devido a diminuicdo da
profundidade. Em geral, os H/Ho na solucéo da
Fase 3a (aberturas na cortina), sdo inferiores aos
das outras solucdes;

e Paraassondas S6 a S9, S11 e S13, os H/Ho estéo
em torno de 0.5, nas solugdes com cortina sem
aberturas (Fase 1 e 2) e um pouco superiores na
Fase 3a devido a presenca de aberturas na cortina,
que permite que a agitacdo entre no interior do
porto.

e Osvalores em frente a0 QMD em S10 e S12 sdo
da mesma ordem de grandeza, ou seja, da ordem
de 1.0. O S14 tem valores ligeiramente inferiores;

e O aumento da altura da onda incidente ou do

nivel da maré ndo se reproduz em tendéncia para
os valores dos indices de agitag&o.

No caso da solugdo da Fase 3b (sem cortina), Figura
6 os valores dos indices sdo da ordem de 1.0 em
praticamente todas as sondas, ocorrendo os valores
mais elevados no interior do porto.

A comparagao entre a solugdo sem cortina de estacas-
prancha (Fase 3b), com cortina (Fase 2) e com cortina
com aberturas (Fase 3a), mostra que a solugdo com
cortina com aberturas leva a resultados inferiores a
situagdo com cortina completa e superiores a situagdo
sem cortina, na zona exterior da ponte-cais. O inverso
¢ verdadeiro em pontos dentro do porto,
especialmente nos pontos S11 e S13, ou seja, a
solucdo com cortina de estacas-prancha com
aberturas (Fase 3a) leva a indices acima da situacéo
com cortina de estacas-pranchas (sem aberturas, fase
2) e abaixo da situacdo sem cortina de estacas-
pranchas (Fase 3b).

4. ENSAIOS DE SOBRELEVACAO

4.1. CondicGes gerais

Os ensaios de sobrelevacéo tiveram como objetivo
avaliar as condicdes de sobrelevacdo em pontos
notéaveis na proximidade das estruturas. As condicdes
de agitacdo ensaiadas foram as mesmas dos ensaios
de agitacdo (ver 3.1). Nos ensaios de sobrelevacéo foi
utilizado o registo da série temporal da elevagdo da
superficie livre utilizado nos ensaios de agitacéo, ou
seja, em 14 pontos junto as estruturas, Figura 3.



4.2. Resultados e discussao

O tratamento das séries temporais medidas nas sondas
foi realizado através de analise espetral, calculando-
se o valor de Hs para periodos no prot6tipo superiores
a 50 s e obtendo-se os valores da sobrelevacdo como
valor de amplitude de crista (aproximadamente igual
a Hs/2).

A Figura 8, apresenta-se, a titulo exemplificativo, os
resultados de sobrelevacdo obtidos em cada uma das
14 sondas nos ensaios com W-10-S e para diferentes
niveis de maré e alturas de onda significativa
incidente, para diferentes niveis de maré e alturas de
onda significativa incidente, da Fase 1 a Fase 3.
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Figura 8 — Resultados dos ensaios de sobrelevacao para W-10-S
e Tp=17 s, a) Fase 1; b) Fase 2; c) Fase 3a, com cortina com
aberturas; d) Fase 3b, sem cortina

4.3. Discussao

Da analise dos dados de sobrelevacao provenientes do
modelo fisico de acordo com os resultados obtidos, as
obras previstas introduzem a possibilidade de
estabelecer sobrelevagdes, embora estejam a ocorrer
atualmente, como mostram os resultados obtidos nos
ensaios realizados sem estaca-prancha.
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A acdo da direcdo das ondas W-10-S induz
sobrelevacBes mais evidentes na zona exterior da
ponte cais, particularmente nos pontos S3, S4 e S5. A
concentracdo de energia é visivel ao longo da parte
exterior do cais, que devera ser o principal
responsavel pelas sobrelevagfes nesta zona, cujo
valor maximo é de 0.27 m. Os valores de
sobrelevacdes maximas obtidas foram sempre abaixo
de 0.30 m.

Os testes para a solucdo com estacas-pranchas com
aberturas (Fase 3a) apresentaram valores de
sobrelevacdo mais baixos do que as outras solucdes,
com valores inferiores a 0.12 m, com excec¢do dos
pontos S7 e S11, que apresentaram valores atingindo
0.24 m e 0.18 m, respetivamente. Os testes com a
solucdo sem cortina de estacas-prancha (Fase 3b)
apresentaram valores de sobrelevacdo inferiores a
0.15 m, com exce¢do dos pontos S11 e S13, que
atingiram valores de 0.16 cm e 0.23 cm,
respetivamente.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo descreve os ensaios, em modelo fisico
tridimensional, de agitacdo e sobrelevacgdo realizadas
para a ampliacdo e requalificacdo do Porto Inglés,
Ilha do Maio, Republica de Cabo Verde.

Da analise dos resultados de agitacao, verifica-se que
para as solucBes da Fase 1 a 3a, e para a dire¢do W-
10-S, a zona externa da ponte cais é claramente
desprotegida a agitacdo incidente. Em contrapartida,
o interior do cais (S6 a S9 e S13) ja apresenta alguma
protecdo. Em S10 e S12, nenhuma tendéncia €
evidente e os valores sdo semelhantes para ambas as
direcdes.

A comparacéo entre a solugdo sem cortina de estacas-
prancha (Fase 3b), com cortina de estacas-prancha
(Fase 2) e com cortina de estacas-pranchas com
aberturas (Fase 3a), mostra que, para pontos fora do
cais, a solucdo de estacas-pranchas com aberturas
leva a valores de indices de agitagdo intermédios
entre os obtidos com cortina completa e sem cortina,
verificando-se o inverso para pontos dentro da bacia
portudria.

Da analise dos dados de sobrelevacéo provenientes do
modelo fisico verificou-se que as obras previstas
poderdo introduzir sobrelevagdes ligeiramente
superiores as que ocorrem atualmente no local.
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