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0 incremento das trocas comerciais, da nau-
tica de recreio e da ocupagao da orla costeira
para fins turisticos levam a necessidade de
intervengodes nacosta, querrelacionadas com
0 aumento, melhoramento e manutencao das
obras maritimas existentes, quer com a reso-
lugao de problemas ambientais. As condigdes
severasaque normalmente as estruturas ma-
ritimas estao sujeitas, conduzem a situagoes
de obras muito complexas e dispendiosas, quer
aonivel do primeiroinvestimento, quer da sua
manutencao.

Para tentar resolver estes problemas tem-se
investido muito em Portugal em termos da
obtencao e tratamento de dados de agitagao
maritima, da caracterizacdo dos regimes de
agitacdo maritima, de estudos da dinamica e
morfodinamica costeira e estuarina, do plane-
amento e projeto de obras maritimas (quebra-
mares, guias de correntes, estruturas de prote-
¢30 costeira, canais de acessos a portos), etc.
Eneste quadro queamodelagao fisica (eventu-
almente combinada com modelagdo numérica,
ferramentas empiricas e observacdes in situ)
se tornou uma ferramenta fundamental de
apoionaanalise destes problemas, bem como

das suas solugdes, em particular no projeto
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de obras maritimas, dada a complexidade
associada queraos fenémenos de propagacao
de ondas, quer de interagao onda-estrutura. A
modelacao fisica é francamente utilizada para
avaliare otimizardiferentes aspetos do projeto
como, por exemplo, as condigdes de tranqui-
lidade na zona portuaria, as sobrelevacdes
nessa zona, as condi¢des de estabilidade e

galgamentos das suas estruturas de protecao.

A modelacao fisica em Hidraulica Maritima ¢,
sem dlvida, arepresentagao mais proxima do
conjunto de fenémenos envolvidos naagdoda
agitacao maritima as estruturas portuarias e
costeiras, uma vez que permite uma “foto-
grafia” e analise instantaneas dos complexos
processosfisicos envolvidos na propagacaode
ondas e na interagao destas com as estrutu-
ras. Efetivamente, a modelagao fisica permite
a simulagao simultanea de fendmenos fisicos
tao distintos e complexos como a refragao, a
difracdo, arebentacao e areflexao dasondas,
0 espraiamento e o galgamento, assim como
aestabilidade de estruturas ouainteracao de
ondas com navios amarrados.

Apesar de ser uma técnica mais onerosa e

Conceigao Juana Fortes, Maria Teresa Reis,
Maria Graga Neves, Luis Gabriel Silva,

Rui Capitao, Rute Lemos

LNEC

demorada do que o uso de ferramentas empi-
ricas ou de modelos numéricos (atualmente
em franco desenvolvimento devido a melhoria
da qualidade e da capacidade de computacao
atualmente instalada), a modelag3o fisica
é muitas vezes a Unica capaz de modelar
adequadamente alguns fenémenos fisicos.
Além disso, é utilizada no desenvolvimento
de métodos empiricos e na calibragdo e/ou
validagao de modelos numéricos.

Em Portugal, esta atividade tem vindo a ser
desenvolvida, desde 1948, no Nucleo de
Portos e Estruturas Maritimas (NPE) do Labo-
ratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC).
0 LNEC disp&e de instalagdes experimentais
(Fig. 1) com uma area de 6500 m?, ocupada
essencialmente por tanques e canais de on-
das, apetrechados com sistemas de geragao
de ondas e com os equipamentos de medi¢ao
necessarios a este tipo de estudos.

Para apoio ao projeto de obras maritimas no
pais enoestrangeiro, 0 NPE jarealizou mais de
250 estudosem modelofisico. Os ensaios mais
frequentemente realizados sdo (Figura 2): a)
ensaios de estabilidade e galgamentos de es-
truturas maritimas; b) ensaios de agitacdo de
zonas abrigadas, paraavaliagdo das condigdes
detranquilidade; e c) ensaios de sobrelevagao

de zonas portudrias.



Rabo de Peixe é uma das mais importantes
comunidades piscatérias dailha de S. Miguel,
Acores (Fig. 3), cujas condic@es portudrias se
pretendeu melhorar. Para o efeito, a Lotagor
— Servigo de Lotas dos Agores, encomendou
a CONSULMAR - Projectistas e Consultores,
Lda. os respetivos estudos e projetos. Foram
analisadas onze solugdes alternativas, tendo
a solugao selecionada sido validada no que
diz respeito a estabilidade, aos galgamentos
e as condicdes de agitagcao e sobrelevacao,
através de modelagao fisica tridimensional,
solicitadaao LNEC pela Secretaria Regional do
Ambiente e do Mar (SRAM) da Regido Auténoma

Porto de Rabo de Peixe

Agores dos Agores. Esta vasta gama de estudos para

Portugal
apoio a este projeto ilustra a importancia da
modelacao fisica nesta area de engenharia

(Luisetal.,, 2011]). Tratou-se de um estudo que

Illha de Sé@orMiguel

serevestiudealguma complexidade e cujare-
alizacaodecorreuem 2011, no LNEC. Na Fig. 3
apresentam-se duas fotografias do porto

antes e ap6s a sua ampliagao.

0modelofoiconstruido e exploradoa escala geo-
métrica de 1:54 num tanque do NPE (semelhan-
¢a de Froude). Foram representados (Fig. 4):
configuracao dos fundos, totalidade da bacia
portuaria e linha de costa envolvente, obras de
abrigo e obras interiores existentes - Situagao
Atual, obras de abrigo e obras interiores previs-
tas (incluindo o alteamento do muro-cortina do
molhe existente) — Solugdo Projetada.

Para a verificagdo da tranquilidade portuéria
procedeu-se a medi¢do das caracteristicas
da agitagao maritima a saida do gerador e no
exterior, na entrada e no interior do porto. Para

a avaliagdo expedita das sobrelevagdes foram

realizadas medi¢des em “maraberto”, em frente

a cabeca do molhe existente e no interior da

> Figura 1: Vista de um dos tanques das instalagdes experimentais.
> Figura 2: Modelos fisicos: a) Estabilidade e galgamentos, Vila Franca, Agores; b) Agitagao, Socorridos, Madeira; c) Estabilidade e sobrelevagao, Ponta Delgada, Agores.
> Figura 3: Localizagao e aspeto geral do Porto de Rabo de Peixe em 1998 e em 2014, antes e apds a sua ampliacao, respetivamente.
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bacia portuaria. Para a avaliagao dos galga-
mentos, procedeu-se a medicdo de volumes
de galgamentos no tardoz do molhe existente.
Os ensaios foram realizados com os rumos
da agitacdo maritima correspondentes as
diregdes de NNW e N, simulando-se agitacao
irregular. Ensaiaram-se dois niveis de maré:
Baixa-mar minimo (BM) e Preia-mar maximo
(PM).Foramaindarealizados, paraum conjun-
toreduzido de condigdes de agitagdo maritima,
ensaios com um nivel de dgua excecional,
Preia-marmaximo acrescido de sobrelevagao

meteorolégica (PM+S).

Foramreproduzidos valores de periodo de pico
daagitacaoincidente, Tp,de 8s,11se 14s.A
cada valor de Tp associaram-se valores de al-
tura de onda significativa, Hs, compreendidos
entre 3.0meolimiteimposto pelarebentagao

das ondas na aproximagao ao porto.

Com base nos registos de elevagao da super-
ficie livre obtidos foi possivel verificar que o

conjunto de estruturas proposto proporcio-

nava uma tranquilidade efetiva a renovada
baciaportudria, tendoem contaasdirecdes de
agitagao maritimamais frequentes e adversas
e os niveis de exigéncia das embarcagdes
servidasedasoperagdes préprias de um porto
de pesca (Fig. 5).

Os ensaios permitiram confirmar a existéncia
desobrelevagdes comalgumrelevonointerior
da bacia portuaria (Fig. 6). Para os niveis mais
elevadosdamaré,assobrelevacdes causaram
inundacado dos terraplenos portuarios (Fig. 7).
Comotal,0 LNECrecomendouasubidadacota

dosterraplenose/ouaconstrugaodeummure-

> Figura 4: Aspeto geral do modelo: a) Situagao Atual e b) Solugdo Projetada.

> Figura 5: CondigGes de agitagdo no interior e no exterior do porto (Solugao Projetada).

> Figura 6: Exemplificagdo da elevagdo do nivel de dgua no anteporto, visivel junto ao cais.

> Figura 7: Inundagao dos terraplenos do porto para a Solugao Projetada.
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te com as devidas condigdes de drenagem, ao

longo do perimetro da bacia portudria.

No que respeita a estabilidade, os ensaios
permitiram constatar que a subida da cota de
coroamento domuro-cortinado molhe ndo pés
em causa a estabilidade da estrutura, apesar
de para a Solugao Projetada se ter observado
um nUmero superior de quedas e movimentos
dos cubos Antifer do manto resistente do
tronco, relativamente ao verificado para a
Situagao Atual.

0Os ensaios de estabilidade da Solugao Proje-
tada permitiram concluirsobre a possibilidade
de diminuicdodarobustez dosectorinteriorda
cabegadocontra-molhe, o que veio a traduzir-
senumareducdodocustofinaldaempreitada.
Nas Figs. 8 e 9 apresentam-se exemplos do
aspeto do tronco do molhe principal (Situagao
Atual) e do enraizamento do contra-molhe
(Solugdo Projetada), respetivamente, antes e

depois de um ensaio.

Os ensaios da Situagao Atual permitiram con-
firmar que o molhe principal era francamente
galgado para condi¢des de agitagao maritima
adversas associadas aos niveis de maré mais
elevados (Fig. 10).

0 alteamento da cota do muro-cortinaem 2.5
mmostrou-se bastante eficaz, tendoreduzido
o volume de galgamentos para 1/5a 1/6 dos
volumes registados para a Situagao Atual.

Face as condi¢des de agitagado reproduzidas

nomodelo, o contra-molhe pode considerar-se

como uma estrutura quase nao galgavel.

> Figura 8: Situagao Atual. Aspeto do tronco do molhe principal no ensaio com o rumo NNW, nivel de maré de BM, Tp = 14 s: a) inicio do ensaio e b) apés atuagao de Hs = 6.0 m.

> Figura 9: Solug&o Projetada. Aspeto do enraizamento do contra-molhe no ensaio com o rumo N, PM, Tp = 11 s: a) inicio do ensaio e b) apds atuagdo de Hs = 2.5 m.

> Figura 10: Exemplificagéo do aspeto de alguns dos maiores galgamentos observados no decurso dos ensaios: a) Situagdo Atual, rumo NNW, nivel de maré de PM, Tp=14seHs = 7.0
m; b) Solugao Projetada, rumo NNW, nivel de maré de PM+S,Tp=14seHs=7.0m.
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Neste artigo, apresentou-se de forma sucinta
o papeldamodelagaofisicanoapoioao projeto
de obras maritimas, ressaltando que, até a
data, é esta a Unica ferramenta que permite
reproduzir, com confianga, alguns dos fené-
menos presentes e atuantes nas estruturas.
Ao longo do tempo de implementacao desta
metodologia, ela tem vindo a ser sucessiva-
mente melhorada, tantoemtermos da simula-
¢ao da agitagdao maritima incidente, como em
termos de técnicas de obtengaoderesultados
(caracterizag&o da agitacdo maritima e obser-
vacio e andlise de resultados obtidos).

Tendo em conta a continuagdo da utilizagdo
destaferramentadeinteresseinquestionavel,

mantém-seoinvestimento fisicoeintelectual

Perfil P1

no sentido de aperfeicoar técnicas e equi-
pamentos, de entre as quais se destacam:
a implementacgao de técnicas de estereofo-
togrametria — utilizada no levantamento de
envolventes e perfis de modelos de quebra-
mares, Fig. 11; a andlise digital de imagens
para comparacgao de fotografias obtidas no
final de cada ensaio; e 0 desenvolvimento de
software de dete¢cao de movimentos de blocos
durante a realizagao de ensaios.
Paraalémdestesaspetos,enosentidode facili-
taroacessoaos ensaiosem modelofisico pelos
seus utilizadores finais (projetistas, donos de
obra, investigadores, etc) temvindo tambéma
assistir-se ao desenvolvimento de técnicas de
visualizagdo dos ensaiosemtemporeal através
deimage streaming e a utilizagdo de software
de acesso remoto para visualizagdo e partilha
de dados obtidos nos ensaios, Fig. 12.
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> Figura 11: Técnicas de estereofotogrametria.

> Figura 12: Visualizagao de um ensaio em tempo real através de image streaming (a) e acesso remoto para visualizagao da aquisigao de dados durante os ensaios (b)
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