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Resumo

Nesta comunicagao apresentam-se e comparam-se resultados de agitagéo obtidos nos ensaios
em modelo fisico reduzido 3D e em simulagbes numéricas com o modelo MIKE 21 BW, realizados
no dmbito do projeto das “Obras de Expansao e Modernizagéo de Porto Inglés, para Cabo Verde.

Sao brevemente descritos os modelos, testes e simulacbes realizados, suas limitagdes e
complementaridade, apresentando-se exemplos de comparagdes dos indices de agitacao e da
sua extrapolagdo numérica a outros casos, com foco em cortina de abrigo com aberturas.

1. Enquadramento e objetivos

No ambito do projeto das “Obras de Expansao e Modernizagéo de Porto Inglés”, na llha do Maio
(Cabo Verde), foram realizados no LNEC ensaios de estabilidade, galgamento, agitacdo e
pressbes, em modelo fisico reduzido tridimensional (3D), envolvendo ponte-cais em estacaria,
cortina vertical adjacente e berma de proteg¢ao, quebra-mar destacado em taludes, duas rampas
Ro-Ro e plataforma de acesso em estacaria, protecdo maritima de terrapleno.

Para verificar e melhor avaliar os resultados dos ensaios de agitacdo obtidos em 14 sondas,
estender a sua analise pontual a qualquer area portuaria, assim como testar outros casos e
ajustes estruturais, foram realizadas simulagbes numéricas de agitagdo com o maddulo
Boussinesq do modelo MIKE 21 da DHI, ajustado através da reprodugao exata das condi¢des
hidraulicas e fisicas do modelo reduzido.

2. Ensaios em modelo fisico reduzido 3D no LNEC

A descricdo do modelo e ensaios é objeto de uma outra Comunicagéo as Jornadas. O modelo
fisico foi construido num tanque de ondas com 30,0x19,6 m2 e profundidade até 75 cm, equipado
com 2 geradores de ondas irregulares méveis, com 6,0 m de comprimento e 1,2 m de altura.

O modelo foi construido e explorado de acordo com a lei de semelhanga de Froude a uma escala
geométrica de 1/44, reproduzindo todas as obras previstas, sobre fundos até a
batimétrica -20 m(ZH) (Figura 1 a). Para registar a elevagéo da superficie livre, recorreu-se a
conjunto de 14 sondas resistivas (SA1 a SA14, Figura 1 b) e duas sondas de controle, proximas
de cada gerador de ondas.
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Figura 1. Esquema da implantagdo do modelo (a) e localizagdo das sondas resistivas (b).
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Foram realizados ensaios com trés niveis de maré, NM (ZH, +1.6 m ZH, +1.9 m ZH), e um nivel
adicional a +1.3 m (ZH) (ensaios de pressédo), simulando-se ondas irregulares com o espectro
de Pierson-Moskowitz-Kitaigorodskii (PMK), associadas a duas diregcbes, W10S e S10W, e
quatro periodos de pico, Tp, de 11 s, 14 s, 17 s e 20 s. Associados a cada diregao, 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, variaveis com a diregéo.

No final dos ensaios em modelo fisico e com base na analise continua dos resultados, foi testada
uma variante na cortina de abrigo vertical, adjacente a Ponte-cais existente, com introducéo de
aberturas verticais (Figuras 2 e 3), para redugéo das pressdes induzidas nas estruturas e do seu
galgamento. Foram introduzidas 15 aberturas com 2m de largura em 3/4 do comprimento da
cortina (porosidade média ~10%), mais proximas no trecho mais profundo (porosidade ~20%),
afastando-se no trecho intermédio (porosidade ~10%), ndo havendo aberturas no trecho mais
recuado (adjacente a principal zona de acostagem dos navios Ro-Ro).
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Figura 2. Cortina de abrigo da Ponte-cais com aberturas de 2m de largura, para Ensaio no
modelo Reduzido (3 Secgdes do Algado Oeste, ordenadas de terra para o mar).

Figura 3. Cortina de abrigo da Ponte-cais com 15 aberturas, em modelo Reduzido.

3. Simulagdées numéricas com o modelo MIKE21-BW
3.1 O modelo, dominio, malhas e areas representativas

O modelo MIKE21 BW do DHI aplica as equagdes de Boussinesq modificadas (DHI, 2014), por
forma a simular no dominio do tempo a propagacgéo de ondas de superficie de amplitude finita,
em dominio bidimensional sobre batimetria complexa, apresentando declives suaves, desde
condicdes de aguas profundas até aguas pouco profundas. As equacgdes de Boussinesq
correspondem as equagdes do movimento e da continuidade do volume, numa formulagéo
bidimensional no plano horizontal. Nas equag¢des do movimento sdo retidos os termos nao
lineares e termos de terceira ordem.
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Simula a propagacao da agitagdo maritima, incluindo os processos de empolamento, refracgéo,
difracgao, reflexdo parcial, transmissdo e rebentacdo, assim como a dissipagdo por atrito no
fundo, interacdes nao lineares entre ondas, dispersido na frequéncia e dispersao direccional. O
modelo simula a sobreelevagdo da superficie livre e as componentes da velocidade do
escoamento integradas na vertical, num dominio bidimensional (2D). Com base nos valores da
sobreelevagdo da superficie livre ao longo do periodo de simulagédo, determina a altura
significativa (HmO) e o indice de agitacdo, que corresponde a uma altura significativa normalizada
pela altura especificada como condigao de fronteira ou num ponto da malha.

Tendo em conta a evolugao dos resultados obtidos no modelo fisico reduzido e a particularidade
das suas estruturas, foi necessario recorrer a malhas distintas do modelo numérico:

e Numa primeira fase, foi utilizada a base do modelo numérico ja montado e desenvolvido
no pré-dimensionamento e estudo de operacionalidade inicial da obra e que apresentava
um dominio de 3250mx2100m até profundidades de 80 m, com malha regular de células
de 5m x 5m. Para efeitos de comparacdo com o modelo fisico, a malha foi simplificada,
limitando-se as profundidades aos 20 metros e introduzindo-se guias semelhantes as
consideradas no modelo fisico.

As comparacgoes realizadas permitiram “calibrar” os principais pardmetros do modelo, em
particular a porosidade, e abrangeram a configuragdo de projeto com cortina de abrigo,
sem e com aberturas verticais (esta implicando simplificagdes adicionais).

e Numa segunda fase, dadas as limitagbes da malha anterior (5m x 5m), face as
dimensbes das aberturas na cortina (2m), construiu-se um novo modelo, perfeitamente
encaixado no primeiro, com malha regular extremamente fina (3,9 milhdes de células de
0,5mx0,5m), que permitiu melhorar a reproducéo das aberturas na cortina, assim como
introduzir individualmente todas as estacas de fundacao da ponte-cais e das plataformas
das rampas Ro-Ro, no limite das possibilidades computacionais do MIKE21-BW.

Este modelo permitiu afinar as comparagdes com o modelo fisico e estimar novos casos
de ondas (por exemplo, diregbes), assim como variagdes nas configuragdes estruturais
(por exemplo, aberturas e porosidade média na cortina).

Na Figura 4 apresentam-se os dominios de modelo construidos. Delimitado a preto, encontra-se
a area do tanque utilizado nos ensaios em modelo reduzido, tal como a localizagdo dos batedores
e respetivas guias. As linhas a amarelo correspondem as linhas de geragao interna da condigédo
de onda simulada no modelo numérico inicial (malha 5m x 5m). Os contornos a vermelho
correspondem aos dominios considerados no modelo numérico fino (0.5 mx0.5 m).

Figura 4. Dominios de calculo (preto — modelo fisico, vermelho — modelo 0,5mx0,5m, amarelo —
modelo 5mx5m) e batimetrias dos modelos, para as simula¢des de rumo W10S (a) e S10W (b)
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Com base nos indices de agitagéo registados nas sondas dos ensaios em modelo fisico, foram
comparados os resultados obtidos pelo modelo matematico e iterativamente ajustados os seus
coeficientes de porosidade. Na Figura 5 apresenta-se a identificagdo do conjunto de células de
calculo selecionadas para comparagdo com os resultados das sondas. Para atender a
variabilidade inter-célula, foram considerados quadrados de 9 células (15mx15m=225m2), no
modelo de malha 5m x 5m, e poligonos de cerca de 72 células (4.5mx4.0m=18m2), no modelo
de malha 0.5m x 0,5m, aproximadamente centrados em cada posigao de sonda.

Figura 5. Localizacao de areas de modelo numérico representativas das posi¢coes das sondas
do modelo fisico: modelo 5m x 5m (esq.), modelo 0,5m x 0,5m (dir.)

3.2. Porosidade

A fronteira de “terra” foi definida como refletora ou transmissora (total ou parcial) através da
constituicdo de camadas de porosidade variavel e ajustavel. Para definigdo dos valores e
“espessura” a atribuir as camadas de porosidade foram previamente estimados os coeficientes
de reflex@o e transmissao associados a cada tipo de estrutura e condigao a simular (Tabela 1)

Tabela 1. Intervalos das estimativas dos coeficientes de reflexdo e porosidade.

Estrutura Principais caracteristicas Intervalo Cr (-) Intervalo Cp (-)
Tabuleiro com 1.2 m esp. entre as cotas
. +2,8 e +4,0 m ZH, Estacas com 0,9 m

Ponte-Cais (estacas) de diametro e encabecamentos de 0.35-0.70 0.54-0.82
1,9x2,0 m

Cortina vertical Config. 1 - 13 aberturas largas 0.90 0.99

(estacas-prancha) Config. 2 e 3 - 13 aberturas de 1 ou 2m ) :

Protegao maritima do

terrapleno Enr. 30 a 60kN (3/2) 0.55-0.58 0.71-0.84
Laje com 0.6 m esp. entre as cotas

. +1,60 m ZH e +4.40, incluindo dois

Rampa RO-RO maior degraus, Viga de topo (0,7x2,2), entre 072-0.90 0.96-0.99
as cotas -0.60 e +1,60 m ZH
Laje com 0.6 m esp. entre as cotas
+1,97 m ZH e +3.55, incluindo dois

Rampa RO-RO menor degraus, Viga de topo (0,7x2,2), entre 0.66-0.94 0.95-0.99
as cotas -0.23 e +1,97 m ZH
Cabeca S e N (Accropodes Il 6m®- 4/3) 0.67-0.98 0.33-0.66/0.71

Quebra-mar destacado
Tronco (Enr. 30/60 e 60/90 kN — 3/2) 0.59-0.60 0.62-0.77
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Os principais efeitos da porosidade sao introduzidos pela adi¢do nas equagdes de Boussinesq
de termos relativos as perdas de energia através de estruturas porosas devido ao escoamento
turbulento e laminar. Baseiam-se sobretudo na definicdo de resisténcia ao escoamento de
Madsen e Warren, 1984 e Madsen 1983, que incluiem os coeficientes empiricos de resisténcia
para particulas laminares e turbulentas recomendados por Engelund, 1953.

Em rigor, os valores da porosidade apenas podem ser obtidos por um processo iterativo, uma
vez dependerem da onda incidente e sua reflexdo, tal como das caracteristicas da estrutura, do
nivel de maré e das profundidades locais. Este parametro foi usado na “calibracdo” do modelo.

3.3. Modelo de malha 5mx5m

Para maximizar o ajuste ou “calibragao” dos parametros do modelo numérico de malha 5m x 5m,
procedeu-se a sua adaptagao, procurando reproduzir o melhor possivel as condig¢des fisicas e
hidraulicas efetivamente ensaiadas no modelo fisico reduzido, nomeadamente através de:

e Criacao de batimetria simplificada, igual & do modelo fisico e limitada & batimétrica dos
20 m (cota dos batedores do modelo fisico), independentemente da fronteira de geracéo;

¢ Introducdo de estruturas verticais, idénticas as guias do modelo fisico;

e Manutencdo de fronteira de geracdo extensa e afastada (assim se assegurando
condic¢des uniformes de ondas nos locais homoélogos dos batedores do modelo fisico);

e Geracao de condi¢des de onda unidirecionais (como no modelo fisico), com 0 mesmo
espectro empirico de frequéncias, periodo de pico e altura significativa.

Nesta fase, foram comparadas as seguintes condi¢gdes de agitagdo ensaiadas em modelo fisico.

Tabela 2. Condigbes de agitagéo incidente simuladas no modelo numérico 5m x 5m

Tipo de onda Rumo Nivel de maré Hs (m) Tp (s)
Espetro Pierson-Moskowitz- W10S ZHe 1,6mZH 1,5 e 2,0 14, 17 e 20
Kitaigorodskii (PMK), S10W | ZHe16mzH | 20e25 | 11,14e17

Para além da solugdo de projeto inicial (que incluia uma cortina de abrigo vertical, situada a
Oeste da Ponte-cais existente), foi também “reproduzida” uma alternativa na configuracdo da
cortina de abrigo, incluindo aberturas verticais, assumindo todas as limitagbes inerentes (desde
logo o facto das células do modelo terem dimens&o superior a da abertura, mas também por ser
um modelo bidimensional, ndo permitindo distinguir a variacdo das estruturas na vertical, por
exemplo o efeito da viga de coroamento da cortina de abrigo). Para o efeito, num processo de
tentativa e erro, foi necessario distribuir 13 aberturas com dimensdes entre 5 e 15m, com células
dotadas de coeficientes de porosidade especial (que se fizeram variar), para se obter niveis de
energia semelhantes aos do modelo fisico, quer para um quer para outro lado da Ponte-cais.

Apresentam-se na Figura 6 alguns dos resultados obtidos para os rumos W10S e S10W, o
primeiro rumo para a configuragao de projeto (MF — Modelo Fisico e MM — Modelo matematico)
e para a configuragdo de cortina com janelas (MFJ e MMJ), o segundo apenas para a
configuracdo de cortina fechada. Apesar dos pontos representados serem discretos, optou-se
por unir os seus resultados com linhas, de forma a simplificar a visualizagao dos resultados € a
permitir uma mais rapida leitura de tendéncias e da sua concordancia ou ndo concordancia.

Os resultados obtidos com o modelo matematico aproximam-se dos registos obtidos no modelo
fisico principalmente na zona exterior da cortina (sondas 1 a 5) e na zona junto as rampas e
interior da bacia (sondas 9, 11 e 12), apresentando o modelo numérico sempre valores
ligeiramente superiores aos do modelo fisico. Nas zonas das sondas 6 a 8, o modelo numérico
nao consegue reproduzir tdo bem os resultados obtidos no modelo fisico.
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Figura 6. Resultados do indice de agitagdo (MF — modelo fisico; MM — modelo matematico, j —
com janelas), na posigao das sondas, para a) rumo W10S, Hs=1.5me Tp =14 e 17 s, b) rumo
S10W,Hs=2.0meTpde11e14s

3.4. Modelo de malha 0.5mx0.5m

Neste modelo foi possivel reproduzir todas as aberturas da cortina de abrigo, tal como ensaiadas
em modelo fisico reduzido, assim como todas as estacas da Ponte-cais existente e da plataforma
de acesso as rampas Ro-Ro, simplificadas como quadrados de 0,5m de lado. Permitiu ainda
testar variagbes na configuragdo das aberturas (largura e distribuigdo). As simulagdes
apresentadas abrangem as seguintes configuragoes:

e Configuracao 0 - solucéo de projeto original, com cortina de abrigo continua.

e Configuragdo 2 — solucéo de cortina de abrigo com aberturas verticais (13 aberturas de
1 m de largura), correspondentes a uma porosidade de 5% (J1);

e Configuragdo 3 - solugéo de cortina de abrigo com aberturas verticais (13 aberturas de
2 m de largura), correspondentes a uma porosidade de 10% (J2).

A Figura 7 mostra o dominio de calculo deste modelo, abrangendo area semelhante a
reproduzida em modelo fisico, com dimensdes de 1150 m por 850 m, até profundidades de 20 m.
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Figura 7. Exemplo do dominio de calculo e batimetria utilizados (incluindo pormenor da malha)
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Salienta-se que nado foram reproduzidas as guias laterias do modelo fisico, por forma a aproximar
mais também a situagdo real e condigdes de projeto. A definicdo da camada de esponja teve de
ser composta por pelo menos 300 linhas, devido a pequena dimensao das células e a
necessidade de garantir a circunscricdo da propagagédo das ondas a area do dominio. As
condi¢des de porosidade foram as indicadas atras (Tabela 1), com pequenos ajustes.

As condigdes impostas na fronteira aberta foram de agitagao incidente irregular, com espetro
empirico tipo Pierson-Moskowitz-Kitaigorodskii (PMK), unidirecional, em plataforma a -20 m(ZH).

A duragao das simulacdes foi a minima necessaria para a estabilizagao da condicao simulada,
com um passo temporal de 0,025 s (n° de Courant=0.84), o que resultou em aproximadamente
5 horas de simulagao por condi¢cdo. Por limitagbes computacionais e de tempo associados a
estabilizagdo do modelo, optou-se por simular alturas de onda até 1m. Na Tabela 3 listam-se as
condi¢gdes de agitacado simuladas.

Tabela 3. Condigbes de agitagdo simuladas no modelo numérico de malha 0,5m x 0,5m.

Configuracbes Rumo Nivel de maré Hs (m) Tp (s)
0e2 W10S ZH e 1,6mzH 05e1,0 11,14,17e 20
0e2 S10W ZH e 1,6mzH 05e1,0 11,14 e 17

3 W10S ZH 1,0 14 e 17
3 S10W ZH 1,0 11e 14
0,2e3 SwW ZH 1,0 14 e 17
0,2e3 SSW ZH 1,0 14 e 17
0,2e3 SSE ZH 1,0 11e 14

Para além dos resultados obtidos em areas representativas das posi¢cées das sondas, foi
igualmente obtida a distribuigdo espacial dos indices de agitagao, para as varias configuragdes
e condi¢des de agitacao, conforme representado nas Figuras 8 e 9. O indice de agitacdo em
cada ponto resulta da divisao entre a altura significativa ai obtida e a que foi gerada na fronteira
do modelo.
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Figura 8. Resultados do indice de agitagao para configuragées de cortina fechada e com
aberturas (J1 — 1m, J2 — 2m), para a condigdo W10S, Hs=1.0e 1.5 me Tp=14s
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O modelo de malha fina (0.5 mx0.5 m), parece reproduzir melhor, em média, os resultados do
modelo fisico, para ambas as configuragdes, mas sobretudo para a configuragdo com janelas.
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Figura 9. Distribuicéo dos indices de agitagédo para a Configuragao 3 (cortina com janelas de
2 m), condicdo W10S e Tp 14 s

As setas azuis representadas ilustram a diregao da onda incidente sobre a batimétrica dos 20 m,
sendo que esta ainda sofre alguma refragéo até atingir a entrada da bacia.

O mapa da distribuigdo espacial mostra resultados semelhantes para ambos os modelos, com o
rumo a incidir enviesado na entrada da bacia, refletindo-se na cabega Sul do quebra-mar
destacado e dai incidindo no tardoz da cortina, a qual, com as aberturas, parece deixar passar
mais energia para o lado poente do que o oposto, reduzindo-se, pois, os indices no interior.

Na Figura 10 sdo apresentados os resultados obtidos para o rumo S10W. No modelo fisico, este
rumo apenas foi ensaiado para a solugéo original da cortina de abrigo (configuragéo 1), fechada,
sem qualquer abertura.

S10WNMZH Tp11s S10W NMZH Tp14s
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Figura 10. Resultados do indice de agitagcao para configuragdes de cortina fechada e com
aberturas (J1 — 1m, J2 — 2m), para as condi¢cdes S1I0W,Hs=1e2meTp 11 e 14s
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Os resultados apresentados nos graficos da figura anterior mostram uma melhor concordancia
do modelo de malha fina com o modelo fisico, principalmente para a condicado de 11 s. Para este
rumo é evidente um menor desfazamento entre os indices estimados para cada lado da cortina,
comparativamente ao rumo anterior, ja que a onda incide mais orientada com a Ponte-cais, tal
como se deduz a partir da linha aproximadamente horizontal que une os valores obtidos. Por
essa razao talvez, o efeito das aberturas na cortina para esta condicdo aparenta ndo provocar
grandes alteragdes.

Os mapas de distribuicdo dos indices de agitagdo apresentados na Figura 11, parecem confirmar
as consideracoes anteriores.
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Figura 11. Distribuicdo dos indices de agitagédo para a condigdo S10W e Tp 14 s
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Da analise efetuada pode-se concluir que o modelo numérico de malha fina permite uma melhor
aproximagao dos resultados obtidos com o modelo fisico (e tanto mais quanto mais ajustados
forem os parametros do modelo, numa perspetiva da sua extrapolagdo a outras condigdes),
parecendo reproduzir bem as principais tendéncias de indices de agitagédo, quer do lado oeste
ou leste da cortina.

3.5. Exploragéao de outras condigdes de ondas com o modelo numérico de 0.5mx0.5m

No presente capitulo apresentam-se resultados exploratérios, obtidos com o modelo numérico
de 0.5 x0.5 m, com o intuito de analisar toda a area portuaria, perante condigdes adicionais de
rumos de ondas e variagbes na configuracdo das aberturas na cortina de abrigo, por forma a
complementar os ensaios em modelo reduzido e permitir uma tomada de decisdo mais suportada
sobre a solugéo de projeto.

Na Figura 12 apresenta-se painel de resultados obtidos, para as trés configuragcdes de cortina e
para cinco (5) rumos simulados, em termos da distribuicdo dos indices de agitacédo, para o
exemplo de onda com periodo de pico de 14 s.
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SSwW
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[ Above 2.00
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1.00-125
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0.40-050
I 0.30-0.40
0.25-0.30
020-025
0.15-020
B 0.10-05

0.05-0.10
Below 005

SwW
Hs 1m
Tp 14s

[ above 200
L] 150-200

1.25-150
1.00-12%
0.80-1.00
0.60-080
0.50-080
0.40 - 0.50
B 0.30-040
025-030
0.20-025
0.15-020
B 0.10-015

0.05-010
Below 0.05

W10S
Hs 1m
Tp 14s

[ Above 200
[ 150-200

125-150
100-1325
080-1.00
060-080
0.50 - 0.60
0.40-050
B 030-040
025-030
l 020-025
0.15-020
B 0.10-015

0.05-0.10
Below 0.05

Cortina fechada

Cortina com janelas de 1m
R ———__

Cortina com janelas de 2m
——______

Figura 12. Distribuicdo de indices de agitagdo na aproximagao a Porto Inglés e suas bacias
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Relembra-se que as setas azuis acima representadas ilustram a dire¢éo da onda incidente sobre
fundos a -20 m(ZH), sendo que esta sofre ainda alguma refragédo até atingir a entrada da bacia.

Procurou-se resumir na Figura 13 os resultados acima apresentados, em termos dos indices de
agitacdo obtidos nas posi¢cdes das sondas do modelo fisico reduzido, para 0 mesmo exemplo
(Hs=1m, Tp=14s)

0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
——MM_W10S_T14 = ==MMJ1_WA0S_T14 e MMJ2_W10S_T14
MM_SW_T14 MMJ1_SW_T14 MMJ2_SW_T14
MM_SSW_T14 - - =MMJ1_SSW_T14 MMJ2_SSW_T14
MM_S10W_T14 - - -MMJ1_S10W_T14 MMJ2_S10W_T14
——MM_SSE_T14 - = =MMJ1_SSE_T14  woeeee MMJ2_SSE_T14

Figura 13. Distribuicdo dos indices de agitacdo, para configura¢des de cortina fechada e com

aberturas (J1 — 1m, J2 — 2m), para a condigdo Hs=1 m e Tp=14 s, e varios rumos

A anadlise dos resultados anteriores mostra que o rumo SSW é quase que um rumo de charneira,
atuando praticamente alinhado com a ponte-cais (depois de se refratar desde a
batimétrica -20m.ZH exterior) e por isso sendo minimas, ou quase nulas, as diferengas entre os
seus lados, com cortina fechada ou com aberturas, e tenham estas maior ou menor dimensao.

Nos restantes rumos, a medida que se passa da cortina fechada para com aberturas, verifica-se

que:

Para rumos incidindo por Leste da Ponte-cais, 0 rumo S10W induz um muito ligeiro
melhoramento e agravamento, dos lados leste e oeste, respetivamente, devido ao efeito
da passagem de energia através das aberturas (menor reflexdo para leste, maior
transmissao para oeste). Este efeito é reduzido e mais evidente no trecho mais profundo
da ponte-cais (onde a concentracdo de aberturas é maior). Para SSE as variacdes séo
superiores, devido ao maior &ngulo que este rumo faz com o alinhamento da ponte-cais
e consequente maior capacidade de transmisséo de energia para o outro lado. Quer para
S10W, quer SSE, ha maiores diferencas entre a cortina fechada e a abertura de 1m. As
diferencas atenuam-se entre 1 e 2 m de abertura;

Para rumos incidindo por Oeste da Ponte-cais, o SW induz um comportamento simétrico
do verificado para os rumos incidindo do outro lado, como seria de esperar, mas exibindo
maiores diferengas em ambos os lados. Para o rumo W10S, verifica-se o mesmo
comportamento, mas apenas do lado Oeste e no primeiro quarto do lado Leste. Nos
restantes 3/4 do lado Leste, os resultados do modelo mostram uma aparente melhoria
de cortina fechada para com aberturas de 1 m, e de um agravamento, para aberturas de
2 m (mas melhor que com cortina fechada, contrariando os resultados obtidos no modelo
fisico). Podera haver, e de forma apenas parcial, alguma explicacéo fisica para estas
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particularidades (reflexdes na cabeca sul do quebramar destacado e sua maior
perpendicularidade ao incidir na ponte-cais por oeste, efeito do “clapotis” sobre a altura
medida/calculada etc), mas a principal razdo sera numérica, decorrente das limitacdes
do modelo e malha usados em reproduzir fenémenos a tdo pequena escala, como se
pode intuir do comportamento mais “normal” obtido para a abertura maior. A utilizacao
de modelos numéricos complexos, 2D e 3D, permitira aprofundar este tipo de analises.

4. Conclusodes

Nesta comunicagdo foram apresentados e comparados resultados de agitacdo obtidos nos
ensaios em modelo fisico reduzido 3D e em simulagdes numéricas com o modelo MIKE 21 BW,
realizados no &mbito do projeto das “Obras de Expanséo e Modernizagédo de Porto Inglés, para
Cabo Verde.

Salientam-se as possibilidades e limitagdes do modelo numérico de agitagdo 2D utilizado, na
reproducao de efeitos de menor escala, assim como a sua complementaridade na verificagdo de
resultados obtidos em modelo fisico e expansdo a outros casos e configuragdes, aqui
particularizados num conjunto de diversas tipologias de obras, incluindo estruturas verticais
porosas (cortinas de estacas-prancha ou tubuldes, com e sem aberturas, estacaria, etc).

As comparagdes realizadas, por vezes mais qualitativas e apesar das suas limitagdes, foram
essenciais para as opgdes tomadas no projeto final das obras.
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