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RESUMO

As condi¢des operacionais dos terminais portuarios construidos no intradorso de quebramares
exteriores sao influenciadas pela agitagdo maritima que, por difrac¢ao, contorna essas obras de
abrigo. O artigo apresenta uma analise comparativa preliminar de duas possiveis intervengfes
na cabeca do quebramar norte de Leixdes, que procuram melhorar as condi¢cdes operacionais e
de seguranca de um posto de acostagem préximo. As intervencdes estudadas em modelo fisico
consistem no prolongamento de um muro-cortina, na direccao perpendicular ao alinhamento do
quebramar norte, e na construcdo de um “macico” com uma forma aproximadamente circular
(em planta), utilizando blocos de betao dispostos de uma forma irregular. As duas intervencdes
tém um efeito positivo no comportamento do navio, pois permitem a reducdo da amplitude dos
seus movimentos. No entanto, a constru¢do do macicgo circular mostrou-se mais eficaz do que o
prolongamento do muro-cortina. A reducdo da amplitude significativa dos movimentos do navio
ndo ultrapassa, em geral, 0s 25%. A eventual optimizacédo dessas intervengdes podera contribuir
para o aumento da sua eficacia.

1 INTRODUCAO

O comportamento dos navios amarrados em cais construidos na proximidade de quebramares
exteriores € influenciado, em maior ou menor grau, pela agitacao maritima que, pelo fenomeno
da difraccéo, contorna essas obras de abrigo portudrio. A alteracdo da configuracdo da cabeca
do quebramar tem repercussdes nas condi¢des de tranquilidade na zona de sombra que Ihe esta
associada e, por conseguinte, nas condicdes operacionais dos cais adjacentes.

O Porto de Leixdes esta situado na foz do rio Leca, cerca de 4.5 km a norte da embocadura do
rio Douro. Dois quebramares proporcionam condi¢des de abrigo a este porto, que € a segunda
maior infra-estrutura portuaria do pais em termos de carga movimentada.

O Terminal de Petroleiros de Leixdes € constituido por trés postos de acostagem, Figura 1. O
Posto “A”, implantado no intradorso do quebramar norte, € o que se encontra mais exposto as
condi¢bes do ambiente maritimo, apresentando, por vezes, problemas de operacionalidade. Nas
situagBes mais criticas, 0os navios ai amarrados apresentam movimentos de grande amplitude,
que podem resultar na rotura de alguns cabos de amarragéo, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005.
Actualmente, as condi¢Bes sdo melhores. No entanto, a melhoria da operacionalidade do Posto
“A” continua a ser um objectivo estratégico da autoridade portuaria.

Este artigo apresenta uma analise comparativa preliminar, em modelo fisico, de duas hipéteses
de intervencao na cabeca do quebramar norte de Leixdes, que visam a melhoria das condices
operacionais e de seguranca do Posto “A”. Essas intervencdes consistem: no prolongamento
de um muro-cortina, segundo a direccdo perpendicular ao quebramar norte; e na construcéo de
um “macico”, com uma forma em planta aproximadamente circular, utilizando blocos de betéo.
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Figura 1 — Terminal de Petroleiros do Porto de Leixdes.

Os resultados experimentais que suportam o estudo efectuado foram obtidos no ambito de uma
dissertacdo de doutoramento em Engenharia Civil e do projecto de I&D DOLPHIN (FCT), que
visaram o estudo do comportamento de navios amarrados em portos.

2 POSTO “A” DO TERMINAL DE PETROLEIROS DE LEIXOES

O Terminal de Petroleiros de Leixdes € constituido por trés postos de acostagem. O Posto “A”,
devido a sua localizagdo, Figura 1, e apesar da protecc¢éo oferecida pelo quebramar norte, é dos
trés postos de acostagem que constituem esse terminal, aguele que se encontra mais exposto
as condi¢des do ambiente maritimo, que é particularmente energético. Por esse motivo, o Posto
“A” apresenta alguns problemas operacionais. Nas situacdes mais criticas, 0os navios amarrados
apresentam movimentos de grande amplitude (que podem conduzir a rotura de alguns cabos de
amarracéo), e as operacdes de carga e descarga tornam-se dificeis ou até mesmo impossiveis
de realizar em seguranca. Por vezes, o petroleiro é obrigado a abandonar o cais e a esperar por
melhores condi¢des para prosseguir as operagfes de movimentagéo de graneis liquidos. IHRH-
FEUP/CEHIDRO-IST, 2005, apresenta uma descri¢do detalhada das condi¢cdes operacionais do
Posto “A”.
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O Posto “A” é utilizado por uma gama variada de navios. Os navios de maior porte apresentam
um comprimento de 250 m, um calado maximo de 14 m, e um deslocamento maximo de cerca
de 120 000 t. Na bacia de manobra associada ao Posto “A” os fundos de servico sdo mantidos,
sensivelmente, a cota -16 m ZHL. A Figura 2 apresenta a seccao transversal do quebramar norte
de Leix8es adjacente ao Posto “A”
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Figura 2 — Secgéo transversal do quebramar norte de Leixdes adjacente ao Posto “A”.

A estrutura de acostagem é constituida por duques d’Alba de acostagem e de amarragéo, e por
uma plataforma. Os duques d’'Alba estdo dotados de defensas flutuantes do tipo pneumatico e
ganchos de amarracao duplos. Os navios sdo usualmente amarrados com 16 cabos (dois cabos



em cada direc¢do). A Figura 3 apresenta o layout mais frequentemente utilizado pelos navios de
maior porte no Posto “A” (cabos a azul), que é ligeiramente assimétrico. E ainda apresentado um
layout alternativo, que tira partido dos ganchos localizados na extremidade do quebramar norte
para a amarracao dos lancantes de proa — CA8. Este layout é aproximadamente simétrico.
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Figura 3 — Layouts de amarragdo do navio. Identificagcdo dos cabos de amarragdo e das defensas.

As caracteristicas dos cabos de amarracéo utilizados pelos navios no Posto “A” variam, mas é
frequente a utilizacéo de cabos de aco com extremidades de fibras sintéticas (e.g. poliamida). As
defensas instaladas tém uma capacidade maxima de absorcéo de energia de 1300 kJ, a qual
esta associada uma forca de reaccdo no duque d’Alba de 2450 kN.

3 ESTUDO EXPERIMENTAL
3.1 Area portuéria e instalacdo do modelo fisico

O estudo foi realizado no Laboratério de Hidraulica da Sec¢éo de Hidraulica, Recursos Hidricos
e Ambiente da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, que possui um tanque de
ondas com 28 m de comprimento, 12 m de largura e 1.2 m de profundidade. Este tanque esta
equipado com um sistema de geracdo de ondas do tipo multi-elementos (HR Wallingford, UK),
gue tem associado um sistema dindmico de absorcéo de reflexdes.

A Figura 4 apresenta a area portuaria que foi objecto de estudo. O modelo construido pretendeu
assim reproduzir os seguintes elementos do protétipo: 0 quebramar norte, o antigo quebramar
norte (estrutura centenaria), a “Prainha” situada entre essas estruturas, o molhe sul, a Praia de
Matosinhos (ainda que de uma forma simplificada), a estrutura de acostagem, as caracteristicas
elasticas dos cabos de amarracéo e das defensas e, naturalmente, as caracteristicas estéticas
e dindmicas do navio petroleiro seleccionado para o estudo.
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Figura 4 — Porto de Leixdes e area envolvente, com delimitacdo da area reproduzida no
estudo experimental (Google Earth, 2007).



A profundidade de agua foi considerada uniforme (fundos a cota -16 m ZHL), excepto na zona
das praias. O modelo fisico foi construido de acordo com os critérios de semelhanca de Froude
e de Cauchy, para uma escala geométrica ndo distorcida igual a 1/100.

Os estados de agitacdo reproduzidos apresentavam uma direccdo de propagacao perpendicular
ao quebramar norte, ou seja, eram provenientes de um rumo préoximo do Oeste (W-20°-S). De
facto, estudos anteriores mostraram que um grande nimero de situacdes de inoperacionalidade
do Posto “A” estava associado a este rumo, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005, que foi também
apontado pelos pilotos da barra de Leixdes, e pelos responsaveis pela exploracdo do terminal de
petroleiros, como o mais problemético. O rumo W-20°-S permite ainda minimizar os problemas
associados a reflexdo das ondas nas paredes laterais do tanque de ondas (efeito de laboratério),
Figura 5.

Praia absorvente perfurada

Camara 2

¥ (
M TANQUE DE ONDAS |\ §I50\ AR
H (28.0x12.0x1.2 m") AN e
| ~ ” g
 — | \t - —

2de diviséria em acrilico

Camara 1

H /j\ﬂ_ d

1m - modelo
100 m - protétipo

|
|
|
|
Camara 3 |

Praia de Matosinhos
(adaptada)

PRAIA
DISSIPADORA
DO
TANQUE DE ONDAS

m

SALA
DE
CONTROLO

I usp
§ 4 Sondas alinhadas

Slas4

SISTEMA DE GERAGAO DE AGITAGAO MARITIMA

Figura 5 — Implantagdo do modelo fisico no tanque de ondas.

Uma vez que o fendmeno da transmisséo, através do quebramar norte e por galgamento, seria
afectado, no modelo, por efeitos de escala significativos, em resultado da n&o utilizacdo de uma
semelhanca completa e da escala seleccionada, optou-se por apenas reproduzir rigorosamente
a cabeca do quebramar norte, pois tem influéncia na difraccdo das ondas incidentes. A restante
extensdo desta estrutura foi simplificada, Figura 6.

Figura 6 — Construcéo da cabecga do quebramar norte — a barlamar (esquerda); intradorso do
guebramar norte e Posto “A” (direita).



As caracteristicas reflectoras do talude interior do quebramar norte, do talude exterior do molhe
sul, da Praia de Matosinhos e da “Prainha” foram também reproduzidas, pois tém influéncia nas
condicdes de agitacdo na zona do Posto “A”. A topo-hidrografia e o comprimento da Praia de
Matosinhos foram ligeiramente adaptados para minimizar a ocorréncia de reflex8es indesejadas
nas paredes laterais do tanque de ondas e porque o espaco disponivel para a instalacdo dessa
praia era limitado. As varias medidas tomadas para minimizar os efeitos laboratoriais no interior
da instalacdo experimental sdo apresentadas em Rosa-Santos, 2010. No modelo, as condicfes
de agitacdo na area adjacente ao Posto “A” eram o resultado, sobretudo, da difraccédo das ondas
incidentes em torno da cabeca do quebramar norte e da reflexdo dessas ondas no molhe sul e
na Praia de Matosinhos, Figura 7.

Figura 7 — Modelo fisico testado.

Durante os testes, as forcas aplicadas nos elementos do sistema de amarragcdo do navio foram
medidas com dez transdutores de forga (oito associados aos cabos de amarragdo e dois as
defensas). Os movimentos do navio, segundo os seus seis graus de liberdade, foram medidos
com o sistema Qualisys, constituido por trés camaras digitais de infra-vermelhos. A elevacao da
superficie livre da dgua foi registada por varias sondas de niveis hidrodinamicos do tipo resistivo.
A determinagdo da altura de onda significativa incidente no modelo foi feita com base na analise
dos registos das sondas S1 a S4, Figura 5. A frequéncia de aquisigdo dos varios equipamentos
de medigéo foi fixada em 24 Hz (i.e., 2.4 Hz no protdtipo). E corrente considerar validos, apenas,
0s registos adquiridos a partir do momento em que se estabelece um “equilibrio dindmico” entre
a movimentacdo do navio e a agitacdo gerada.

Os testes experimentais foram realizados com agitacao irregular de crista longa, com uma altura
de onda significativa de 3.0 m e com os seguintes periodos de onda de pico: 10, 12, 14, 16, 18
e 20 s. A sequéncia temporal de ondas geradas foi igual nos testes efectuados para estados de
agitacao com o mesmo periodo de onda de pico.

Os estados de agitacao irregular foram definidos com base no espectro de JONSWAP (factor
de forma igual a 3.3). Como se tratou de um estudo em aguas de pequena profundidade (ou de
profundidade intermédia), foi introduzida uma compensacédo de segunda ordem no sinal de
controlo do movimento das pas do sistema de geracdo de ondas, que procura assegurar, em
tempo real, que as ondas de longo periodo ligadas (set-down) se propagam no modelo fisico
de forma realista, e sem serem “contaminadas” por efeitos indesejados de segunda ordem.

Os testes foram efectuados para uma profundidade de agua junto ao Posto “A” igual a 20 m (no
protétipo), que corresponde, sensivelmente, ao nivel maximo de uma preia-mar de aguas vivas.
A duracao dos testes foi a equivalente a geracdo de aproximadamente 1200 ondas.



3.2 Navio e sistema de acostagem e amarracao

O navio seleccionado para o estudo pretende representar a classe dos navios de maior porte que
podem utilizar o Posto “A” do Terminal de Petroleiros de Leixdes, e estava, a data de realizacédo
deste estudo, fretado em exclusividade pela empresa Galp Energia. O Quadro 1 apresenta as
principais caracteristicas deste navio de 105 000 dwt, no prot6tipo e no modelo, para a condi¢éo
de carga estudada.

Quadro 1 — Caracteristicas do navio seleccionado para a condigdo de carga maxima.

Caracteristica Protétipo Modelo (1/100)
Deslocamento 122714 t 119.721 kg
Comprimento total 24505 m 2.451m
Comprimento entre perpendiculares 236.00 m 2.360 m
Boca 43.00 m 0.430 m
Calado 14.10 m 0.141m
Posicéo vertical do centro de gravidade 12.46 m 0.125m
Altura metacéntrica transversal 5.83m 0.058 m
Posicéo longitudinal do centro de impuls&o 128.41 m 1.284 m
Periodo natural da oscilagédo de balango 125s 1.25s

O modelo do navio, depois de construido, foi calibrado, de forma a reproduzir o comportamento
dinamico e hidrodinamico do navio real (no prototipo) para a condigdo de carga maxima. Nesta
fase, com base em procedimentos iterativos, foi efectuado o ajuste da distribuicdo de massas
do modelo, de forma a posicionar correctamente o seu centro de gravidade e obter os periodos
naturais de oscilacéo pretendidos segundo os modos de oscilagcdo verticais. Rita, 1984, e Rosa-
Santos, 2010, descrevem as varias etapas da calibragdo de modelos de navios.

O modelo do navio foi amarrado no cais com fio de kevlar (rigidez muito elevada) e as relacfes
constitutivas dos cabos de amarracao e das defensas foram reproduzidas por uma associacao
de molas helicoidais. Dez transdutores de for¢a possibilitaram a medicdo das forcas aplicadas
nesses elementos do sistema de amarracéo durante os testes realizados, Figura 8.
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Figura 8 — Petroleiro amarrado no Posto “A”: (1) transdutor de forca e (2) fio de amarracéo em kevlar

(esquerda). Mola helicoidal com alongamento condicionado (direita, superior). Reproducéo da curva de
‘for¢a-alongamento’ de uma defensa néo-linear recorrendo a uma aproximacéao bilinear (direita, inferior).



As curvas de ‘for¢ca-deformacéo’ (relagdes constitutivas) dos elementos do sistema de amarracéo
tém, frequentemente, um comportamento ndo-linear que, por simplificacédo, pode ser linearizado
impondo como condicdo que a energia dispendida na deformacé&o desse elemento, até a rotura,
seja igual a dispendida na deformacéo de um elemento com comportamento linear, até a mesma
deformacéao-limite. Esta técnica foi utilizada na reproducao dos cabos de amarracao.

As caracteristicas elasticas dos cabos de amarracdo (no prot6tipo) foram definidas considerando
0 seu comprimento total, que é medido desde o ponto de amarracéo na estrutura de acostagem
até ao guincho localizado no convés do navio. Os cabos de amarragcdo pertencentes ao mesmo
grupo (com a mesma orientagdo, comprimento e caracteristicas) foram reproduzidos no modelo
através de um Unico cabo, com caracteristicas elasticas equivalentes as do conjunto.

Como as defensas flutuantes instaladas no Posto “A” apresentam relacdes constitutivas muito
ndo-lineares, e esta caracteristica pode influenciar o comportamento do navio, foi utilizada uma
aproximacéo bilinear para reproduzir essas relacdes no modelo, Figura 8 — direita. O Quadro 2
apresenta as caracteristicas de todos os elementos do sistema de amarracao para as condicdes
de teste analisadas (valores relativos ao protétipo e aos dois cabos lancados em cada direc¢céo
para amarrar 0 navio no cais).

Quadro 2 — Caracteristicas dos cabos de amarragéo (CA) e das Defensas (DF).

Designacao Comprimento (m) Rigidez (kN/m)
Langante de popa CAl 150 457.8
Langante de popa CA2 90 598.1
Través de popa CA3 55 696.6
Regeira de popa CA4 55 697.3
Regeira de proa CA5 82 611.2
Través de proa CA6 82 610.4
Langante de proa CA7 90 583.5
Langante de proa CA8 120 518.5

@ 587.5

Defensa de proa DF1 --
2146.7
@ 576.3

Defensa de popa DF2 --
2114.6

Nota: ©® rigidez do primeiro e do segundo trecho da curva bilinear utilizada na
reproducdo das rela¢des constitutivas das defensas. A deformacao
associada a mudanca de rigidez é de 1.02 m (nos dois casos).

Para garantir que os testes de uma determinada série eram realizados nas mesmas condicdes,
foram instalados no modelo do navio, nas posi¢cfes correspondentes a localizagdo dos guinchos,
mecanismos de ajuste das forcas de pré-tensdo aplicadas nos cabos de amarracéo, Figura 9.

-

Figura 9 — Pormenor do mecanismo de ajuste das for¢cas aplicadas nos cabos de amarracéo (esquerda);
posicado dos quatro mecanismos instalados a proa do modelo do navio (centro); dispositivo de simulagéo
das defensas (direita).



No estudo efectuado, as forcas de pré-tensédo aplicadas nos cabos de amarragéo foram fixadas
entre 100 a 120 kN (valores relativos ao protétipo e a cada um dos cabos que sdo langados em
cada direccdo para amarrar o navio no cais).

A Figura 9 — direita apresenta o dispositivo utilizado na simulacdo das defensas, constituido por
um transdutor de for¢ca e um mecanismo articulado instalado na parte frontal do duque d’Alba. O
contacto com o navio é materializado por um elemento esférico, que foi seleccionado de forma
a proporcionar um coeficiente de atrito na interface “navio-defensa” igual a 0.45 — 0.48, e assim
permitir a reproducdo das condi¢des existentes no protétipo (uma interface “agco-borracha”).

3.3 Intervenc¢®es no quebramar norte

Neste trabalho séo analisadas comparativamente duas hip6teses alternativas de intervengéo na
cabeca do quebramar norte de Leixdes, que visam a melhoria das condi¢cdes operacionais e de
seguranca do Posto “A”. Estas intervencdes procuram melhorar as condi¢des de tranquilidade
na envolvente desse posto de acostagem e foram desenvolvidas com base nos pressupostos
seguintes: manutencédo da area actualmente disponivel para os navios realizarem a manobra de
aproximacéo, rotacao e acostagem no Posto “A"; facilidade de construcdo; e apresentarem um
custo relativamente baixo. O custo dessas intervencdes nao foi estimado.

As intervencdes na cabeca do quebramar norte estudadas experimentalmente consistiram: no
prolongamento de um muro-cortina ja existente, numa extensdo de cerca de 30 m (coroamento
a cota +11.5 m), segundo a direccdo perpendicular ao alinhamento do quebramar, Figura 10; e
na construcdo de um macico aproximadamente circular em planta, com didmetros exteriores de
cerca de 35 m ao nivel do topo e de 60 m ao nivel da base, utilizando blocos de betéo dispostos
de uma forma irregular, Figura 11. O peso desses blocos era variavel.

Figura 10 — Prolongamento de um muro-cortina segundo a direccdo perpendicular ao desenvolvimento do
quebramar norte.

O local de implantacéo das intervencdes estudadas situa-se junto ao intradorso do quebramar
norte de Leixdes, perto da sua extremidade. Nesta zona existem afloramentos rochosos, assim
como materiais resultantes dos estragos provocados por algumas tempestades muito violentas
no quebramar principal (previamente a construgcdo do quebramar submerso, no inicio da década
de oitenta), que ai se foram acumulando. Assim, por um lado, o volume de material necessario
a construcdo das estruturas é menor. Por outro lado, ndo se reduz o espaco util disponivel para
a realizacao da manobra dos navios. A Figura 12 apresenta a extremidade do quebramar norte
para um nivel de dgua préximo de uma baixa-mar de aguas vivas, evidenciando a zona referida
(a sotamar da estrutura) e o quebramar submerso de protecc¢ao a cabeca do quebramar principal
(a barlamar).
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Figura 12 — Extremidade do quebramar norte do Porto de Leixdes.

Importa referir que ndo foram analisadas as repercussées que essas duas intervencdes podem
ter nas condicdes de agitacdo na bacia de manobra do navio. No entanto, devido ao seu caracter
minimalista, é expectavel que as condi¢cdes de manobrabilidade dos navios ndo sejam afectadas
de forma significativa.

A consideracgdo de intervengdes na cabeca do quebramar norte de maior desenvolvimento (ou
extensao) implicaria, certamente, 0 seu avango para zonas associadas a profundidades de agua
maiores e a provavel reducdo da area (til disponivel para a manobra do navio. Por outro lado,
a criagcao de um ‘obstaculo’ de maiores dimensdes a propagacgdo da agitacdo para o interior do
porto pode aumentar a probabilidade de ocorréncia de problemas ressonantes na proximidade
do Posto “A”, na medida em que fecha, ainda que parcialmente, a bacia que lhe esta associada.

4 ANALISE COMPARATIVA DAS INTERVENGOES

A andlise comparativa (preliminar) das intervencdes na cabeca do quebramar norte de Leixdes
é realizada tendo como referéncia a situagéo actual, e foi baseada no estudo do comportamento
de um navio amarrado no Posto “A”, para diferentes condi¢c8es de agitacdo maritima.



A Figura 13 apresenta a amplitude significativa dos movimentos do navio para a situacédo actual,
segundo os seus seis graus de liberdade, bem como a redugéo (em percentagem) da amplitude
desses movimentos, para as duas intervencdes estudadas: o prolongamento do muro-cortina e
a construcado de um macico circular. Os resultados sdo apresentados em valores do protétipo,
em funcédo do periodo de onda de pico da agitacao, e referem-se a testes efectuados para uma
altura de onda significativa incidente de 3.0 m (no exterior do porto). As condicBes de agitacédo
reproduzidas na instalacdo experimental foram verificadas, em todos os testes efectuados, com
base na analise dos registos simultdneos de elevacdo da superficie livre da agua das sondas S1
a S4, Figura 5.
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Figura 13 — Amplitude significativa dos movimentos do navio (valores pico-a-pico) para a situagéo actual,
e reducdo da amplitude desses movimentos para as intervenc¢des na cabega do quebramar consideradas.

A amplitude dos movimentos do navio amarrado tende a aumentar com o periodo de onda de
pico, tanto nos testes realizados para a condicdo actual da cabeca do quebramar norte (Figura
13), como para as duas situacdes que resultam das intervencdes analisadas para esse trecho
da estrutura (conclusédo que nao resulta directamente da analise da Figura 13).

Embora se trate de um estudo comparativo preliminar, os resultados apresentados na Figura
13 permitem concluir que as duas intervencdes analisadas melhoram as condi¢des operacionais
do Posto “A” em relagdo a situagdo actual. Com efeito, pode verificar-se que a amplitude dos
movimentos de avanco, deriva e guinada (movimentos que mais influenciam a segurancga e a
eficiéncia das operacdes realizadas num terminal para petroleiros, Bruun, 1983) diminui para
essas condi¢des de teste, sendo a reducdo maior no caso do movimento de avanco. Os modos
de arfagem e de cabeceio apresentam tendéncias semelhantes. A excepcao € o movimento de
balanco, que regista um (ligeiro) aumento de amplitude, para alguns periodos de onda de pico,
em resultado da alteracdo da cabeca do quebramar norte.

A construcao de um “macico” circular com blocos de betédo dispostos de forma irregular parece
ser mais eficaz do que o prolongamento do muro-cortina, segundo a direc¢éo perpendicular ao
quebramar norte. Por exemplo, a redu¢édo da amplitude da oscilacdo de avanco situa-se entre
14 e 26% no primeiro caso e entre 11 e 17% no segundo, comparativamente a situacao actual.



Estes resultados podem ser explicados, em parte, pelo maior desenvolvimento lateral do maci¢o
circular (aproximadamente 60 m ao nivel da base) e pela porosidade desta estrutura, que assim
devera promover de uma forma mais eficaz os processos de dissipacao da energia da agitacéo
incidente, durante a sua difraccdo em torno da cabeca do quebramar norte.

Pode afirmar-se que as conclus@es que foram apresentadas estdo em conformidade com o que
era expectavel tendo em conta a natureza das intervencdes analisadas. O estudo experimental
realizado permitiu distingui-las com base na sua eficacia no melhoramento do comportamento
do navio amarrado.

Importa frisar que nem sempre a melhoria das condi¢des de abrigo do cais, para ondas de curto
periodo, através da modificacao dos quebramares (e.g. comprimento, configuracdo), é favoravel
para o comportamento dos navios amarrados. Se a essa modificacio corresponder uma entrada
no porto mais estreita, a bacia portuaria podera ficar mais exposta a fenémenos ressonantes. As
intervencdes consideradas, pelo seu caracter minimalista, ndo parecem influenciar as condi¢cbes
de ressonancia na area adjacente ao Posto “A”, pelo que ao aumento do grau de abrigo desse
posto de acostagem corresponde uma melhoria do comportamento do navio amarrado.

A eficacia das solucBes apresentadas € inferior a que se conseguiria obter através do aumento
das forcas de pré-tensdo aplicadas nos traveses, na situacdo em que as defensas instaladas
no cais apresentam um coeficiente de atrito elevado na interface com o casco do navio (idéntico
ao considerado neste trabalho). Nessas condicdes, a reducao da amplitude dos movimentos de
avanco seria de cerca de 35 a 50%, mas inferior no caso dos movimentos de deriva (apenas 10
a 20% de reducdo), Rosa-Santos et al., 2010. E importante referir que o aumento das forcas de
atrito na interface “navio-defensas” requer um controlo mais frequente e rigoroso das condi¢cfes
de amarracdo do navio, para que as forcas de pré-tenséo aplicadas nos cabos de amarragéo
possam ser ajustadas as condi¢cdes do ambiente maritimo, e as mudancas do estado de carga
do navio e do nivel de agua junto ao cais.

IntervencBes mais profundas na cabeca do quebramar norte de Leix8es poderao resultar numa
melhoria mais significativa das condi¢cdes de operacionalidade e de seguranca do Posto “A”. No
entanto, os pressupostos que estiveram na génese das hipoteses estudadas devem ser tidos
em conta na concepgao dessas intervengoes.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

Quando se estudam as condi¢des operacionais de um terminal portuario considerando como
accdo principal (e Unica) a agitagdo maritima, é importante ter em atencéo que se esta a excluir
a influéncia que as outras forcas do ambiente maritimo podem ter no comportamento do navio
amarrado.

Para o estudo experimental foi construido um modelo fisico realista do Posto “A” e da sua area
envolvente, que incluiu a reproducdo da estrutura de acostagem, das principais obras de abrigo
portuario e das praias. No entanto, os problemas operacionais que por vezes ocorrem no Posto
“A” ndo resultam, apenas, da ac¢do da agitacdo maritima que se propaga para esse posto de
acostagem, depois de difractar em torno da cabeca do quebramar norte ou ap6s ser reflectida
nas fronteiras fisicas existentes.

De facto, IHRH-FEUP/CEHIDRO-IST, 2005, refere que as condi¢ces de operacionalidade e de
seguranca do Posto “A” podem também ser influenciadas pela ocorréncia de galgamentos do
guebramar norte (especialmente no trecho adjacente ao Posto “A”), e pela transmissao através
da estrutura desse quebramar. Como ja foi referido anteriormente, estes fenébmenos néo foram
reproduzidos no modelo, pois seriam afectados por efeitos de escala significativos, em resultado
da ndo utilizacdo de uma semelhanca completa e da escala seleccionada. O aumento do factor
de escala geométrico adoptado (i.e., do quociente entre o valor de uma grandeza dimensional
no modelo e no protétipo) para valores em que os efeitos de escala referidos pudessem ser
desprezados nédo é praticavel. Por exemplo, para um factor de escala igual a 1/50, a massa do
petroleiro seleccionado para o estudo, na condicdo de carga maxima, seria aproximadamente
igual a 960 kg. Por outro lado, a instalacdo experimental utilizada ndo permitiria a reproducéo
da area portuaria considerada.



Neste estudo foram tomadas varias medidas no sentido de minimizar os efeitos laboratoriais no
interior do tanque de ondas, nomeadamente a reflexdo da agitagcdo maritima nas fronteiras que
nao tém correspondéncia no protétipo. Como apenas foi possivel reproduzir no modelo fisico a
parte mais exterior do porto, na area correspondente a entrada para o anteporto foi instalada
uma praia absorvente perfurada, Figura 5. Adicionalmente, foi utilizado o sistema de absor¢éo
activa de reflexfes integrado no sistema de geracao de agitagcdo maritima. A topo-hidrografia e
0 comprimento da praia de Matosinhos foram também adaptados para minimizar a ocorréncia
de reflex8es indesejadas nas paredes laterais do tanque de ondas. Por outro lado, procurou-se
garantir que as ondas de longo periodo ligadas se propagavam no modelo fisico de uma forma
realista, através da introducdo de uma compensacao de segunda ordem no sinal de controlo do
movimento das pas do sistema de geracao.

No que concerne a reproducao das caracteristicas elasticas do sistema de amarracéo, como as
defensas apresentavam relacdes constitutivas muito ndo-lineares, adoptou-se uma aproximacao
bilinear para simular, no modelo, as curvas de forca-deformacao que traduzem essas relagdes.

Os dispositivos utilizados na reproducdo das defensas ndo permitem a simulacdo do efeito de
histerese. Por um lado, esse efeito raramente é simulado nos estudos experimentais. Por outro
lado, as defensas pneumaticas tém um comportamento reflectivo, pelo que esse efeito devera
ter uma importancia secundaria no estudo realizado.

Rosa-Santos, 2010, apresenta uma analise pormenorizada dos efeitos de escala e laboratoriais,
bem como das condicionantes que estiveram associadas a realizacdo do estudo experimental.

Estas consideragdes finais devem ser tidas em conta na andlise dos resultados experimentais
apresentados e na interpretacdo das conclusdes obtidas neste trabalho que, como foi referido,
€ relativo a andlise comparativa preliminar de duas interveng@es na cabeca do quebramar norte
de Leixdes.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram analisadas duas intervencdes distintas na cabeca do quebramar norte de
Leixdes. No local de implantacdo dessas intervengdes existem alguns afloramentos rochosos e
materiais acumulados, 0 que minimizaria o volume de material que seria necessario mobilizar
para a sua construcdo, bem como os custos que lhe estao associados. Por outro lado, o espaco
actualmente disponivel para a realizacdo das manobras de aproximacéao, rotacdo e acostagem
no Posto “A” ndo seria alterado, devido ao caracter minimalista das intervenc¢8es preconizadas.

As duas interven¢des analisadas tém um efeito positivo no comportamento do navio amarrado,
uma vez que permitem reduzir a amplitude dos seus movimentos. A constru¢do de um “macico”
circular com blocos de betdo dispostos de uma forma irregular parece ser mais eficaz do que o
prolongamento de um muro-cortina, segundo a direc¢do perpendicular ao quebramar. Contudo,
para as condi¢des de teste mais favoraveis, a redugdo da amplitude dos movimentos do navio
nao ultrapassa, em geral, os 25%. A maior eficacia do “macico” circular devera resultar do seu
maior desenvolvimento em planta e da porosidade da estrutura.

O estudo comparativo foi realizado com base em resultados obtidos no ambito de um projecto
de investigacao cientifica e de uma dissertacdo de doutoramento. O eventual desenvolvimento
das solucBes apresentadas podera contribuir, no futuro, para o aumento da sua eficacia no que
concerne a melhoria das condi¢cBes operacionais e de seguranca do Posto “A”.
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