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OBRAS COSTEIRAS

ESTUDOS EM MODELO REDUZIDO

DE OBRAS MARITIMAS DA

REGIAO AUTONOMA DOS ACORES

Atendendo ao seu cardter histérico, o presente artigo insere-se num conjunto de agdes
do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), no &mbito das comemoragdes dos 70 anos da sua existéncia, efeméride que
se celebra no presente ano de 2018. Assim, este documento apresenta uma resenha da
atividade desenvolvida no ambito dos estudos em modelos fisicos de obras maritimas, pelo
DHA desde a sua fundagao, em 1948, e para a Regido Auténoma dos Agores (RAA).

Pela suainsularidade, as populagdes da RAA estdo naturalmente ligadas ao mar, nas suas
mais diversas vertentes, muito dependendo a sua qualidade de vida das infraestruturas
portudrias existentes em cadailha, que permitem os indispenséaveis movimentos de pessoas
ede mercadorias e que muito contribuem para a coesao social e econémica do arquipélago.
Em virtude do papel decisivo assumido pelos portos na RAA, foi ao longo dos anos dada
especial atengao a concegao destes equipamentos infraestruturais, tendo o LNEC desem-
penhado um papel relevante no capitulo reservado a verificagao de projetos de obras ma-
ritimas de protegao portudria, especialmente através darealizagao de estudos em modelo
fisico reduzido, enquanto ferramenta mais valida para a concretizagdo daquele objetivo,
quer no passado, quer também no presente.

Desde a fundagao do Servigo de Hidraulica do LNEC, em 1948, foram inimeros os estudos
em modelo fisico reduzido realizados para obras maritimas da RAA. 0 primeiro estudo em
modelo reduzido de que hd registo foi iniciado na segunda metade da década de 50, tendo
orespetivo relatério sido publicado em margo de 1958. Tratou-se de um estudo em modelo
reduzido tridimensional comvista a definigdo do lay-out das obras maritimas de protegao do
porto de Vilado Porto (llha de Santa Maria), em estrito cumprimento de requisitos que haviam
sido estabelecidos, do ponto de vista da agitagao maritima no interior da bacia portuaria.
Aolongo dos 70 anos de vida do Departamento de Hidraulica e Ambiente (DHA) foram entéo
efetuados, no LNEC e sob a orientagdo dos seus técnicos, 51 estudos em modelo fisico
reduzido de obras projetadas para a RAA, para todas as ilhas do arquipélago, com excegao
dallha do Corvo.

A maior parte dos estudos realizados teve
por objetivo a verificagao das condigdes de
estabilidade e de galgamentos das solugdes
projetadas, embora se tivessem igualmente
realizado, em menor nimero, ensaios de agi-

tagao que tiveram como objetivo caracterizar
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a agitagao maritima em bacias portudrias ou
em faixas especificas da orla costeira e ainda
ensaios de avaliagcdo de pressdes induzidas
pela agitacdo maritima em alguns elementos
especificos das estruturas.

Nos quadros seguintes procede-se a apre-
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sentagdo, por ordem cronoldgica, de todos os
estudos em modelo fisico reduzido (modelos
tridimensionais — 30; e modelos bidimensio-
nais — 2D) realizados para a RAA desde a fun-
dacgdo do DHA, fazendo-se um breve resumo

dos objetivos associados a cada um deles.



Estudo llha Ano Objetivos
b tudrias de Vila do Port . . . . . - . .
Obras portudrias de Vila do Porto Santa Maria 1956-1960 | Verificagao das condi¢ées de agitagdo maritima no interior da bacia portuaria.
(modelo 3D)
Ensaios em modelo reduzido do Entre outros objetivos, os estudos realizados neste periodo centraram-se no estabele-
porto de Angra do Heroismo Terceira 1958-1969 | cimento de uma obra absorvente ao longo da Avenida Marginal e na prépria extensao do
(modelo 2D e modelo 3D) porto de Pipas.
Estudo sobre o prolongamento do
molhe de Ponta Delgada S. Miguel 1961-1967 | Verificagéo das condigdes de agitagdo maritima no interior da bacia portuaria.
(modelo 3D)
Ensai delo reduzido do cais d . . . .
1S810s em motiela recuzido do cais €o . Determinagéo das causas de avarias ocorridas durante o temporal de 9 a 13 de feverei-
porto de Pipas Terceira 1965 - ; . ) L
rode 1965 e apresentagao das medidas corretivas tecnicamente mais validas.
(modelo 2D e modelo 3D)
Ensaios de estabilidade da cabega do Ensaios de estabilidade e galgamentos destinados a selecionar qual a configuragao
molhe-cais do porto da Praia Graciosa 1982-1984 . B £%'8 d gura
mais apropriada para a cabega da estrutura.
(modelo 3D)
Ensaios de estabilidade e galgamentos e s - _ )
Verifi d bilidade e d | d fil- d final d bra-
dasobrasdoportoda Prefa dalitia | Terceira | 19621964 | o SO UL G per e rvagao da caboga e oG acacente.
(modelo 2D e modelo 30) § P ¢ §a etrogoad :
Estudo em modelo reduzido do molhe-cais Verificagao das condi¢des de estabilidade do perfil-corrente da estrutura e avaliagao
de Vila do Porto Santa Maria 1984-1985 | dos galgamentos admitidos. Selegao da solugao mais adequada para a cabeca e verifi-
(modelo 2D — Fig. 1 e modelo 3D — Figs. 2 e 3) cagao da sua estabilidade

>1 >2 >3
Estudo Ilha Ano Objetivos
Reformulagéo do quebra-mar sul do
porto da Praia da Vitéria Terceira 1987-1988 | Verificagao das condigdes de galgamento de alternativas ao perfil de projeto
(modelo 2D - Fig. 4)
Reprodugao do acidente de fevereiro de 1987 para determinagao das causas que lhe
Estudos em modelo reduzido do molhe-cais de Santa Maria 1987-1988 | poderiam t?r estado associadas e avaliagdo das condigdes de seguranga da solugao de
. reconstrugao.
Vila do Porto.

(modelo 2D e modelo 3D)

Tendo o acidente ocorrido durante a fase de construgao da estrutura, os ensaios demonstraram que os galgamentos
estiveram na base do derrube do muro-cortina, por escavagao do material situado no tardoz (Fig. 5).

Ensaio em modelo reduzido do

Verificagdo das condigdes de galgamento do molhe-cais e estudo de solugdes que

porto de S. Roque. Pico 1987-1989 . .
) reduzissem esse efeito.
(modelo 3D —Fig. 6)
Estudo de obras maritimas do porto das Lajes. Flores 1987-1990 | Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil-corrente e da cabega do quebra-mar.
(modelo 2D e modelo 3D)
S. Miguel 1988-1991 Ensaios de estabilidade e galgamentos da protegdo da marginal e do quebra-mar de

Protecao da Avenida Marginal de
Ponta Delgada e do porto de recreio.
(modelo 2D e modelo 3D)

protecdo da marina Péro de Teive.

Em relagao a protecao da Avenida Marginal, um dos requisitos impostos pela entdo Secretaria Regional do Equipamento
Social dos Agores era a necessidade de galgamento “zero”, aspeto que obrigou a realizagdo de um vasto conjunto de
ensaios e experiéncia de alternativas para a concretizagao desse objetivo.

Ensaios da central de energia das ondas do
Porto Cachorro.
(modelo 3D)

Pico

1988-1992

Ensaios da responsabilidade do IST. 0 LNEC cedeu instalagdes e procedeu a construgao
do modelo.
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Estudo

Ilha Ano Objetivos

Ensaios em modelo reduzido do molhe oeste
do porto da Madalena.
(modelo 3D)

Ensaios de estabilidade e galgamentos de uma estrutura que na altura ndo chegou a
Pico 1989-1990 | serconstruida, emboraasuaimplementagao fosse conveniente, como se comprovou
cercade 20 anos mais tarde.

Estudo em modelo reduzido do trogo NATO do
molhe do porto de Ponta Delgada
(modelo 2D e modelo 3D — Fig. 7)

Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil adjacente a cabega da estrutura e do

S- Miguel 1983-1390 perfil de rotacao da préopria cabega.

Reforgo do molhe de protegéo do
porto da Horta.
(modelo 2D e modelo 3D - Fig. 8)

Ensaios de estabilidade e galgamentos dos perfis propostos para o reforgo do molhe e
Faial 1989-1991 | do perfil de rotagdo da cabega. Comparagao dos galgamentos admitidos pela solugao de
reforgo com os admitidos pela situagdo atual.

Reforgo do molhe-cais de Vila do Porto.
(modelo 2D e modelo 3D — Fig. 9)

Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil-corrente e da cabega do molhe-cais e

Santa Maria 1990-1992 . - ) N =
avaliagao dos beneficios associados a construgao do reforgo.

Estudo em modelo reduzido do molhe do porto

Ensaios de estabilidade e galgamentos de 3 perfis do corpo e do perfil de rotagao da

de pesca de S. Miguel. S- Miguel 1991-1993 cabeca do quebra-mar de protegao do porto, que nunca veio a ser construido
(modelo 2D e modelo 3D) ’ ’
Ensaios de agitagao com o objetivo de caracterizar a forma como se processava a
Pico 1994-1996 inundagao da zona baixa da vila e identificar os aspetos mais relevantes que estavam

Estudo da protegédo da orla costeira da
Vila das Lajes do Pico.
(modelo 3D - Fig. 10)

na base desse acontecimento. Avaliagdo da eficacia de obras maritimas para combater
o problema.

Tratou-se de um modelo de grandes dimensdes, no qual se reproduziu uma frente de ondas irregulares com 18 m.
Aprimeira fase do estudo consistiu na reprodugao das condi¢des de inundagao da zona baixa da vila, aspeto obrigatério
para a continuidade do estudo. A situagéo s6 foi conseguida ap6s inimeras experiéncias.

>7 >8

26 CONSTRUGAO MAGAZINE 85 MAIO/JUNHO 2018

>9 >10




Estudo Ilha Ano Objetivos
Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil-corrente do quebra-mar (em modelo
Estudos em modelo reduzido do porto de 2D) e do computo geral da obra (em modelo 3D). Estudo de alternativas para o
recreio de Angra do Heroismo. ) enraizamento do quebra-mar e para melhoria das condi¢des de agitagdo no interior
Terceira 1996-1999 . L . . ’ N 5
(modelo 2D e modelo 3D) da bacia portudria, tendo-se mesmo avaliado o beneficio associado a construgao

de uma estrutura adicional com enraizamento na extremidade sul do molhe-cais do
porto de Pipas (Fig. 11).

S. Miguel 1997-1998 | Ensaios de estabilidade e galgamentos do quebra-mar de prote¢ao da bacia portuaria.

Estudo em modelo reduzido do porto de pesca
da Ribeira Quente.
(modelo 3D)

Do computo geral dos ensaios realizados para obras da RAA, os realizados no ambito deste estudo foram talvez aqueles
que envolveram mais solugdes alternativas e em que se tornou mais dificil a obtengao de uma solugéo que pudesse ser
considerada aceitavel. Esta solugao sé viria a ser conseguida com recurso a alteragao do lay-out do trogo final do quebra-
mar, afastando a cabega da obra de uma zona onde ocorria forte rebentagado mergulhante sobre os blocos do setor
exterior do perfil de rotagao da cabega — Fig. 12.

Estudo em modelo reduzido do
porto de pesca de Rabo de Peixe.
(modelo 3D)

S. Miguel

1997-1998

Ensaios de estabilidade e galgamentos do quebra-mar de protecdo da bacia portuaria,
tendo-se mesmo estudado uma localizagao alternativa para a cabega do quebra-mar.

>11 >12
Estudo llha Ano Objetivos
Ensaiosd bilidad | tos d lugdes al i fil-
Estudo em modelo reduzido da reabilitacao do nsaios de estabilidade e galgamentos de 3 so Ejgoes alternativas parao piar i
. R . corrente do quebra-mar, em modelo 2D. Validagao, em modelo 3D, da solugédo
molhe-cais do porto da Praia. Graciosa 1997-1998 . e
) selecionada e verificagao do comportamento da cabeca da obra, bem como de uma
(modelo 2D e modelo 3D - Fig.13) ; . )
zona singularjunto ao enraizamento.
Estudo em modelo reduzido da prote¢ao da Ensaios de estabilidade e galgamentos do quebra-mar de protecao da marginal e
marginal da Povoagao. S. Miguel 1998-1999 | verificagao da sobrelevagao da dgua do mar e das caracteristicas da agitagao maritima
(modelo 3D) junto a costa e no interior da pequena bacia que se pretendia construir.
Construco do porto da Calheta, Ensgios d? estabilidadt,e ? galgam{entos do quebra-nlar de protegao do porto e o
S. Jorge 1999-2000 | averiguagao dos beneficios associados a implantacédo da obra, em termos da agitagao
(modelo 3D) O S .
maritima no interior da baia da Calheta.
Alternativa para o reforgo do trogo final do Ensaios de estabilidade e galgamentos da solugéo alternativa apresentada pelo
quebra-mar de protecédo do porto da Horta. Faial 1999-2000 | projetista para o reforgo do trogo final do molhe, substituindo, assim, a solugéo que
(modelo 3D) havia sido ensaiada no LNEC entre 1989 e 1991.
Estudo da cabeca do molhe-cais do Ensaios de estabilidade e galgamentos de duas solugdes para a cabega do molhe-cais
porto de S. Roque. Pico 2000-2001 e de algumas intervengdes preconizadas para o perfil-corrente da obra (Fig. 14 —
(modelo 3D) cabeca semi-vertical).
Quebra-mar oeste do porto de S. Rogue Avaliagao dos beneficios associados a construgao do quebra-mar, do ponto de vista
P -roque. Pico 2000-2001 | dos galgamentos da protegao do terrapleno portudrio e verificagao das condigdes de

(modelo 3D - Fig. 15)

estabilidade e galgamento da obra.
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Estudo Ilha Ano Objetivos

Construgao do porto de recreio de Vila Franca Ensaios de estabilidade e galgamentos das obras de protegao portuaria, avaliacao

do Campo. S. Miguel 2001-2002 | dascondigdes de abrigo por elas proporcionadas e registo de sobrelevagdes no
(modelo 3D - Fig. 16) interior do porto.
Protecdo da orla costeira adjacente a piscina . - . . .
das Pogas, na Ribeira Grande. S. Miguel 2001.2002 Ensaios de gstabﬂldadeegalgamentos do conjunto de obras projetado e também de
) algumas variantes.
(modelo 3D —Fig. 17)

Melhoria das condigdes de abrigo do portinho . - . ) -
AL Mgl | 20022003 | (o e na merrdapote.
(modelo 3D - Fig. 18) § gitag porto.

Verificagdo das consequéncias, em termos da agitacao maritima na bacia portudria,

Estudo do Terminal de Passageiros do porto de da construgao do Terminal de Passageiros. Confirmagao das condigdes de agitacdo
Ponta Delgada. S. Miguel 2003-2004 | junto ao novo terminal. Contribui¢do para uma melhor compreenséo dos fenémenos
(modelo 3D —Figs. 19 e 20) hidrodinamicos resultantes da interagao das ondas com a estrutura do novo terminal.

Avaliagao do galgamento do terminal.

Protecdo da orla costeira da Avaliacao do beneficio associado a construgdo de um quebra-mar destacado em frente

Vila das Lajes do Pico. Pico 2003-2004 | dazona baixa da vila, relativamente ao risco de inundagao por galgamento, e estudo da
(modelo 3D) estabilidade da estrutura e dos galgamentos por ela admitidos.

>19 >20
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Estudo Ilha Ano Objetivos
Reconstru(;aosfa?:::rvai-tr;\:;suldo portoda Terceira 2004 Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil proposto para a reconstrugao do
(modelo 2D Fig él] quebra-mar, apés a destruigao ocorrida em dezembro de 2001.
. . . Verificagdo das implicag@es da construgao do nicleo de recreio na agitagdo maritima
Nacleo de ?:i;zgg:gort:i dez\;l;a do Porto. Santa Maria 2004-2005 no interior do porto; verificagao das condigdes de abrigo no porto de recreio; e ensaios
& de estabilidade e galgamentos do quebra-mar de prote¢ao do nlcleo de recreio.
R aod bra-mard aod . ) -
eparagao doque dr:sr:zrese protegao do porto Flores 2004-2005 Ensaios de estabilidade e galgamentos do perfil-corrente da reparagao necessaria na
[model; 2D] sequéncia do temporal de margo de 2002.
Estudo em modelo reduzido do porto de pesca . - . N
de Vila Franca do Campo S. Miguel 2006-2007 Ensaios de estabilidade e galgamentos do quebra-mar a construir e caracterizagao da
(modelo 30 : ' agitagao maritima no interior do porto.
i idod
Ensaios em mods;l: ;eflluaztlel?s o porto de pesca Terceira 2007 Ensaios de estabilidade e galgamentos das estruturas de abrigo e caracterizagao da
[mo.delo 3D]. agitagao maritima no interior do porto.
Ensaios em modelo reduzido do porto da Horta. Faial 2007-2008 Avaliagao das condigdes de agitagdo maritima na entrada e no interior da bacia
(modelo 3D - Fig. 23) portuaria.
ao do cai ferries do porto de Vil . " . . .
Correcao do cais p:;apoi;:es oportode ¥iia Santa Maria 2007-2008 Ensaios de estabilidade, galgamentos, agitagao e ainda de avaliagdo das pressdes
(modelo 3D F.ig 24) induzidas pelas ondas sob a nova laje prevista para o terminal.

P VITORIA
T-1 5
W—8A

>22
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(modelo 3D)

Estudo Ilha Ano Objetivos
Ensaios em modelo reduzido do Avaliagao das caracteristicas da agitagao maritima no exterior e no interior do porto
porto da Madalena. Pico 2008-2009 | eavaliagao de sobrelevagdes do nivel da dgua. Verificagao da estabilidade e dos
(modelo 3D - Fig. 25) galgamentos das obras projetadas.
e deﬂ‘;a‘;"j;"Lg:la;ZSH‘i(:‘lluebfa-mar Faial 2008-2009 Ensaios de estabilidade e galgamentos da cabega do quebra-mar e do trogo com
[m(’:delo 30) : desenvolvimento curvo do seu corpo.
Porto da Horta. Ensaios de uma estrutura para Avaliagao das condigdes de reflexao e de transmissao de uma estrutura transparente
fech to do fundod do port Faial 2008-2009 ) . .
echamento [?noudnels 3([3]]sac0 oporto as constituida por laje assente sobre caixotdes.
Ensalos em modelo reduzido da marina Estudo de agitagao do conjunto marina/terminal de cruzeiros e avaliagao de pressdes
é ive. . Miguel 2009-201 L . )
[moz‘eerlzgzre:; 26) S Migue 009-2010 na face inferior da laje daquele terminal.
Estudo de um perfil alternativo para o . - < )
quebra-mar norte do porto da Horta Faial 2009-2010 Ensaios de estabilidade e galgamentos de comparagdo do comportamento de dois
. fis.
(modelo 2D) pertis
Obras de expans3io do porto de pesca de Verificagdo da tranquilidade portuaria e avaliagao de sobrelevagdes no interior da bacia
Rabo de Peixe. S. Miguel 2010-2011 | Portuania. . o y
(modelo 30 - Fig. 27) Verificagdo da estabilidade e avaliagao dos galgamentos das novas obras maritimas e
& da reparagao proposta para o quebra-mar antigo.
Estudo em modelo reduzido do Ensaios de estabilidade e galgamentos dos quebra-mares de protegao do nicleo de
porto da Madalena Pico 2010-2011 recreio e dos trogos situados nas imedia¢des do terminal de passageiros previsto.

Avaliagao das condigdes de galgamento do terminal de passageiros e das rampas ro-ro,
bem como da tranquilidade da bacia portuaria.

R T
o e, ,.

£ :
=~ . -
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Estudo Ilha Ano Objetivos
Estudo em modelo reduzido do porto das Avaliagao das caracteristicas da agitagcdo maritima no interior da bacia portudria,
Velas. S. Jorge 2011 com medigao de sobrelevagdes.
(modelo 3D - Fig. 28) Ensaios de estabilidade e galgamentos do prolongamento do molhe-cais.
Estudo em modelo reduzido do nicleo de pesca Ensaios de agitacdo de uma pequena bacia portuaria e ensaios de estabilidade e galga
do porto da Madalena. Pico 2011-2012 gltag pequen P gl
mentos da sua estrutura de protecao.
(modelo 3D)
Ensai delo reduzido d d T L - o .
nsatos em mo e;ﬂ:;:u 0 do porto das Flores 2011.2012 Y:Snﬁ::;x::;;?Sq;;!dade portudria e das condigdes de estabilidade e de galgamen-
(modelo 3D - Fig. 29) P soes:
Determinacgao das caracteristicas da agitagdo maritima na zona de aproximag&o ao por-
Ensaios em modelo reduzido da expansao do to. Caracterizagao da tranquilidade portudria para a solugao projetada e sua comparagao
porto de S. Roque. Pico 2012 com a situagao atual.

(modelo 3D - Fig. 30)

Avaliacao de sobrelevagdes no interior da bacia portuaria e estudo da estabilidade e dos
galgamentos das novas estruturas de acostagem e de abrigo, exteriores e interiores
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Estadetalhadaapresentacaoilustraos contri-
butos efetivos do Departamento de Hidraulica
e Ambiente do LNEC na construcéo de infra-
estruturas portuarias na RAA, com relevancia
para o periodo posterior a meados da década
de 80 do séc. XX, altura em que o processo
de expansao portuaria comegou a ser mais
intenso. O recurso a ensaios em modelo fisico
reduzido enquanto ferramenta de eleigao,
bem como a elevada experiéncia da equipa
do DHA foi e continua a ser fundamental para
a resolugao eficaz de muitos dos problemas
de Engenharia Costeira e Portudaria com que
as infraestruturas portuarias da RAA se tém
deparado.

0 volume de trabalho efetuado para a RAA
foi de tal forma importante para o LNEC, que

esteve na base da orientagao de algumas das
suas estratégias, justificando, por exemplo, a
aquisicao de equipamento com determinadas
caracteristicas, sem o qual o estudo de obras
maritimas para a RAA se tornaria bastante
limitado.

Embora algumas das obras maritimas en-
saiadas nunca tenham passado da fase de
projeto, em praticamente todas as que foram
construidas os estudos efetuados no DHAre-
comendaram altera¢des aos projetos iniciais,
que em muito contribuiram para a seguranca
global das estruturas.

Ir ao encontro dos objetivos das entidades
responsaveis da RAA e dos projetistas e a
continua evolugao foram dois aspetos que

sempre estiveram na primeira linha das prio-

>30

ridades do DHA. A cooperag&o ao longo dos 70
anos de existéncia do DHA foi, como se pode
concluir, extremamente proficua do ponto
de vista técnico e de otimizagdo de recursos,
resultando ainda no estreitamento de lagos
profissionais e humanos gratificantes entre
os diferentes intervenientes nos diversos
estudos (representantes de Donos de Obra,
Projetistas, Empreiteiros, Pescadores) e os
técnicos do LNEC. ¥
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