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RESUMO

Rabo de Peixe € uma das mais importantes comunidades piscatérias da ilha de S. Miguel e,
simultaneamente, a mais carenciada do pais. Dispde de um pequeno porto de pesca com
deficientes condicdes de operacionalidade, onde operam cerca de 70 embarcagdes,
necessitando de ver as suas infraestruturas significativamente melhoradas.

Para o efeito, a Lotagor — Servico de Lotas dos Acores, encomendou a CONSULMAR —
- Projectistas e Consultores, Lda. os respetivos estudos e projetos.

Foi analisado um conjunto de onze solugdes alternativas, tendo a solugdo selecionada sido
validada no que diz respeito a estabilidade, aos galgamentos e as condi¢gdes de agitagéo e
sobrelevagéao, através de modelagéo fisica tridimensional.

Nos ensaios em modelo fisico foi também analisada a possivel influéncia das obras na
alteracao das caracteristicas das ondas na zona de surf.

1— INTRODUCAO

O porto de pesca de Rabo de Peixe, tal como existe atualmente, foi concebido, projetado e
construido para ter condicionantes importantes de operacionalidade (CONSULMAR, 2001)
devido a sua localizacao totalmente exposta a agitagdo do quadrante de norte, ao programa de
necessidades entdo estabelecido e a restricdes de ordem financeira.

Foi assumido e verificado nos ensaios em modelo fisico reduzido (LNEC, 1998) que a obra de
abrigo era francamente galgavel, que sé se previa estacionamento em flutuagdo de
embarcagdes em condicbes favoraveis e que a operacionalidade do cais s6 se mantinha
enquanto as condicbes de agitacdo permitiam a faina no mar (condi¢des de agitagdo
caracterizadas por alturas de onda significativa inferiores a 3 m).

Atualmente, dada a importadncia que este porto tem vindo a assumir, &€ pretensdo da
comunidade piscatéria de Rabo de Peixe que sejam eliminados os problemas resultantes da:
i) Insuficiéncia de abrigo da bacia portuaria; ii) Auséncia de postos de estacionamento em
flutuacao; iii) Inundagdes resultantes do espraiamento sobre a retencdo do terrapleno;
iv) Inundagdes resultantes dos galgamentos.

Face aos problemas de operacionalidade e seguranga existentes, a perspetiva de crescimento
da frota de pesca local, as pretensbes da comunidade piscatéria de Rabo de Peixe e aos
recursos financeiros disponiveis para a regido, estabeleceu-se, em conjunto com as entidades
tutelares, como Programa de Necessidades a satisfazer, o seguinte (por ordem decrescente de
importancia):

e Melhorar as condi¢des de abrigo do porto;

e Criar postos de estacionamento em flutuacdo para cerca de 100 embarcagbées com
comprimentos inferiores a 11 m e calados inferiores a 2 m;

e Reduzir (se possivel, eliminar) as inundagdes do terrapleno atual;
e Aumentar a area de terrapleno portuario;
e Reduzir as inundacdes resultantes dos galgamentos do molhecais existente;



e Prever também postos de acostagem para embarcacdes de recreio e para
embarcagdes maritimoturisticas.

Com vista a satisfazer o Programa de Necessidades estabelecido, foi estudado um conjunto de
onze solucdes distintas, das quais se selecionou a considerada técnica e economicamente
mais vantajosa.

Tratou-se de um estudo que se revestiu de alguma complexidade, ndo sé pelas condi¢cdes de
agitacao severas que assolam frequentemente toda a costa norte da ilha, como pelas
particularidades das infraestruturas existentes e do Programa de Necessidades a satisfazer.

A sua realizacdo envolveu o uso de varias ferramentas de calculo, designadamente de um
programa matematico de refragdo espectral para transferéncia da agitagdo do largo para o
local, modelagcdo matematica da propagacdo da agitacdo para o interior do porto, e
formulagbes varias para pré-dimensionamento estrutural dos mantos de protegdo, muroscortina
e verificacdo da estabilidade do molhe em estrutura mista.

Envolveu igualmente a realizagdo de ensaios em modelo fisico tridimensional para verificagdo
da estabilidade das novas estruturas de abrigo, para avaliacdo e redu¢do dos galgamentos
sobre o molhecais existente e novo contramolhe e para confirmagdo do grau de abrigo
conferido pelas novas obras. Adicionalmente, foram analisados no modelo fisico os efeitos das
novas obras de abrigo do porto nas caracteristicas das ondas na area de surf adjacente as
novas obras de ampliagao do porto de pesca.

Na presente comunicagao, é feita apenas a descrigdo das Solugdes Alternativas, em termos
conceptuais, dispensando-se a apresentagdo do seu dimensionamento hidraulico e estrutural,
na medida em que foi efetuado pelos métodos convencionais, ndo merecendo, por isso,
destaque, além de que, no capitulo 3, se apresentam os resultados dos ensaios em modelo
fisico reduzido que incluiram a verificagao da estabilidade, dos galgamentos e da agitagdo no
interior e exterior das bacias portuarias.

2 - ESTUDOS E PROJETOS REALIZADOS COM VISTA A AMPLIACAO DO PORTO DE
PESCA DE RABO DE PEIXE

2.1 — Caracterizacdo das condi¢fes naturais locais

Os agentes naturais mais relevantes para o presente estudo sdo a hidrografia e natureza dos
fundos, as marés e as sobrelevagdes, e a agitagdo maritima, sendo, por isso, apenas estes os
descritos.

Hidrografia e natureza dos fundos

A baia de Rabo de Peixe é delimitada a sul por uma escarpa de cerca de 30 m de altura, sendo o
seu perimetro caracterizado pelo afloramento da plataforma rochosa, a nascente, e pequenas
praias de pedra de razoavel dimensao, a sul e a poente, resultantes da erosdo da arriba [Fig. 1a)].

A batimétrica -5 m (ZH) apresenta distancias variaveis a orla costeira, com valores na ordem de
100 a 200 m. Na zona frontal a baia, entre as batimétricas de -5 e -10 m (ZH), os fundos sdo
extremamente irregulares, definindo uma extensa plataforma com um declive médio menor. A
partir da batimétrica -10 m (ZH), as profundidades crescem mais rapidamente, mantendo ainda
os fundos a configuragao geral da baia definida pela linha da costa.

O reconhecimento dos fundos foi efetuado através de registo fotografico e de ensaios de
penetracdo em 54 estagdes de inspecdo subaquatica. Constatou-se que os fundos do interior
da bacia sdo maioritariamente constituidos por substrato e blocos rochosos, podendo estes
variar a sua dimenséo entre os 0,20 a 0,30 m e cerca de 1,50 m.

Embora nas zonas mais préximas de terra ocorra alguma areia que colmata as pequenas
depressbées no macigo rochoso, a sua quantidade ndo tem expressdo, ndo ultrapassando
10 cm de espessura. Refira-se, no entanto, a existéncia de um depdsito sedimentar com
alguma expresséo, constituido por uma mancha de areia situada a cerca de 70 m a sul do atual
cais (100 x 40 m), tendo o eixo maior a direcdo N-S, com espessuras maximas encontradas de
1m.



Niveis de maré e sobrelevages

As marés no Arquipélago dos Acores sao do tipo semidiurno regular, apresentando amplitudes
médias da ordem de 1,0 m e maximas proximas de 1,9 m (IH, 2011).

Em 2001, no ambito das 2.* Jornadas Portuguesas de Engenharia Costeira e Portuéria,
organizadas pela PIANC, foi apresentada por Trigo Teixeira et al. (2001) uma analise sobre o
temporal de Outubro de 1999, que se apoia em observagdes visuais de fotografias, onde se
refere que os niveis de agua no tardoz do molhe se excederam em 1 m. No entanto, ndo
existem quaisquer registos ou dados que corroborem as referidas sobrelevagoes.

Apesar disso, tendo por base a referida analise, assim como hipdteses simplificativas de
funcionamento hidrodindmico, considerou-se neste estudo que os niveis do mar, nas
proximidades e interior do porto, poderiam elevar-se cerca de 0,8 a 1,0 m sobre os niveis
estaticos tedricos, em condicbes de tempestade excepcionais, valores estes que foram
analisados nos ensaios em modelo fisico tridimensional, tendo sido registado valores
compreendidos entre 34 e 57 cm (ver subcapitulo 3.8).
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Fig. 1 —a) — Hidrografia; b) — Natureza dos fundos; c) — Agitagéo — distribuicdo de rumos;
d) — Agitacdo —distribuicdo de alturas

Agitacéo ao largo e local

O porto de Rabo de Peixe encontra-se exposto a agitagdo dos quadrantes (sectores de 90°)
NW e NE (quase 80%), sendo do primeiro que provém a agitagdo mais frequente e intensa ao
largo (56%). A percentagem de ocorréncia de agitagao por octantes de rumos (sectores de 45°)
toma valores maximos de 17% (NW) e 18% (NNW), diminuindo depois até 8% a oeste e 2% a
este [Fig. 1c)].

No local, a agitagéo que atinge o ponto Q1 abrange uma “janela” de dire¢bes entre NW e NE,
sendo claramente mais frequentes os rumos do octante NNW. De poente para nascente,



verificam-se frequéncias de 12, 36, 21, 9 e 9%, nos octantes NW, NNW, N, NNE e NE,
respetivamente [Fig. 1c)].

Quanto as alturas de onda ao largo, as inferiores a 1 m tém uma ocorréncia média de cerca de
7%. As maiores frequéncias correspondem a ondas com alturas entre 1 e 2m, com
aproximadamente 43% das ocorréncias. As ondas com alturas superiores a 3 € 5m
representam aproximadamente 23% e 4 % das ocorréncias, respetivamente [Fig. 1d)].

No local, a frequéncia de alturas de onda inferiores a 1 m é da ordem de 30%, sendo maxima
para alturas entre 1 e 2 m (aproximadamente 35%). As ondas com alturas superioresa3 e 5m
representam cerca de 6 e 0,5% das ocorréncias, respetivamente [Fig. 1d)].

Relativamente aos periodos ao largo, verifica-se a predominancia dos escaldes relativamente
baixos, com a quase totalidade (99%) das ondas com periodos inferiores a 11 s. Os periodos
mais frequentes pertencem ao escaldo dos 6 s, com cerca de 53% das ocorréncias. O segundo
escaldo mais frequente € o de 8 s com aproximadamente 28% dos valores. Os periodos
inferiores a 5 s ttm uma frequéncia média anual de cerca de 10%.

No local, os periodos inferiores a 7 s apresentam frequéncia maxima, quase 50%, seguindo-se
periodos de 8 e 10's, com uma frequéncia total de aproximadamente 38%. Os periodos
superiores a 11 s representam apenas 0,5 das ocorréncias.

Com base numa amostra de 25 anos, estimou-se o regime de extremos através da distribuicdo
de maximos de Gumbel, tendo-se obtido os valores indicados no Quadro 1.

Quadro 1 — Regime de extremos

Periodo de RUMO LOCAL (em Q1,a-14 m (ZH)
Retorno (anos) NW NNW N NNE NE
1 1,2 4,1 5,5 4,0 24
5 1,9 49 6,9 5,7 3,0
10 23 52 7,5 6,4 3,2
50 3,0 6,0 9,0 8,1 3,8
100 3,3 6,3 9,6 8,8 4,0

No entanto, as ondas de maior altura patentes neste quadro ndo tém condigdes de atuar
diretamente sobre as obras de abrigo exteriores, existente e propostas, por limitacdo dos
fundos. Sao, alias, caracteristicas nesta baia as frentes de rebentacdo que se sucedem para
barlamar do molhe existente, em ocasido de tempestade.

No Quadro 2 apresentam-se os valores da altura de onda, Hs, limitada pelos fundos,
determinados pelo método de Goda (Takahashi, 1996), para uma gama de profundidades
variavel entre 13,5me 3,5 m.

Quadro 2 — Alturas de onda limitadas pela profundidade

Batimétricas m (ZH) -1 -3 -5 -7 -9 -1

Hs (m) 3,2 44 5,6 6,8 8,1 8,4
Como se pode observar pelos valores apresentados no quadro anterior, a partir da batimétrica
-10 m (ZH), as alturas de onda limite que ai ocorrem s&o condicionadas pela profundidade,
sendo estes os valores a adoptar para o pré-dimensionamento estrutural das obras de abrigo
(CONSULMAR, 2010).

2.2 — Descricdo sucinta das infraestruturas portudrias existentes e das atuais condi¢des
de operacionalidade

O porto tem cerca de 11 anos e, apesar das inUmeras tempestades a que ja esteve sujeito,
encontra-se em bom estado estrutural. Dispde de um molhecais em estrutura convencional de
taludes, com 240 m de comprimento e orientagdo NE-SW, com o tronco protegido por blocos
Antifer de 150 kN até a -5 m (ZH) e 300 kN na restante extensdo e cabega (CONSULMAR,
1999). Para reduzir os galgamentos, dispde de um murocortina com cota de coroamento de
+9,5m (ZH), o qual se apresenta francamente galgado para alturas de onda superiores a
Hs=5m.



O cais no intradorso apresenta cerca de 100 m de comprimento, 23 m de largura e fundos de
servico de -5 e -3 m (ZH). Para descarga e aprovisionamento, o porto dispde ainda de uma
ponte-cais com 35 m de comprimento por 5,5 m de largura e fundos de servigo de -3 m (ZH).
Para alagem, o porto dispde de uma doca de portico e de duas rampas-varadouro, estruturas
que apenas sao operacionais com condigdes de agitagdo caracterizadas por alturas de onda
inferiores a 2,5 a 3 m (CONSULMAR, 1997).

Para estacionamento a seco da frota de médio porte, o porto dispbe de um terrapleno com
cerca de 0,7 ha ao nivel do cais, sendo as embarcagbes aladas pelo portico. A frota de
pequeno porte estaciona na parte superior das rampas, no terrapleno do Clube Naval e na
zona de acesso a Lota.

2.3— Atividades profissionais e desportivas praticadas na baia de Rabo de Peixe

A baia de Rabo de Peixe é fundamentalmente utilizada para atividades relacionadas com a
pesca profissional, sendo este porto o mais importante da costa norte da ilha de S. Miguel.
Devido as particularidades da maioria da frota de pesca, caracterizada essencialmente por
pequenas embarcacdes de boca aberta, a faina s6 é possivel para condicbes de agitacdo em
que a altura de onda ndo excede 2,5 a 3 m, ou seja, cerca de 270 dias por ano.

De entre os 15 spots identificados na ilha de [, & e IVENTARIAGAOE CARACTERAGAD DOS LOCA COM POTENCIAL PARA A
S. Miguel para a pratica de surf (Fig. 2), a =it . PRATICA DE DESPORTOS DE ONDAS NA REGIAO AUTONOMA DOS AGORES
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2.4 — Programa de Necessidades

Para fazer face aos condicionantes atuais de exploragdo, nomeadamente ao insuficiente abrigo
da bacia portuaria, a auséncia de postos de estacionamento em flutuagido, as inundagdes
resultantes do espraiamento sobre a retencdo e as inundagdes resultantes dos galgamentos,
foi estabelecido o seguinte Programa de Necessidades (CONSULMAR, 2010):

e Melhorar as condigbes de abrigo, sem alterar o atual rumo de entrada;

e Criar cerca de 100 postos de estacionamento em flutuacdo para embarcacdes até
11 m;

e Reduzir (se possivel eliminar) as inundagdes do terrapleno atual;

e Aumentar a area do terrapleno portuario;

e Reduzir as inundagdes resultantes dos galgamentos do molhecais existente;
e Servir as atividades maritimoturisticas e de recreio nautico.

2.5 — Descricao das solugfes pré-selecionadas ao nivel do Estudo Prévio

As onze solugdes alternativas previamente equacionadas, em termos conceptuais,
correspondem a trés solucdes alternativas distintas:

Solucdo 1 - que envolvia a construgao de um grande contramolhe enraizado na ponta de
S. Sebastido, correspondendo esta a reivindicada, ha muito, pelos pescadores. Tratava-se de



uma solugdo que excedia largamente o Programa de Necessidades e muito onerosa,
demonstrando-se economicamente inviavel.

Solucdo 2 — Tentava eliminar a grande desvantagem da Solugdo 1 que resulta do elevado
custo, consistindo assim numa solu¢gdo minimalista. A solu¢do consistia na criagcdo de um
anteporto para garantir que as condigdes de entrada n&o fossem substancialmente alteradas e
a criagdo de uma pequena bacia a sul. Esta solugado nao cumpria o Programa de Necessidades
€ acabou por se revelar também demasiado onerosa, devido ao excessivo numero de obras de
abrigo.

Solucéo 3 — Para fazer face as desvantagens apresentadas pelas solugdes anteriores surgiu a
Solucédo 3, consistindo esta na constru¢gdo de um contramolhe enraizado na base da arriba,
implantado ainda na zona de sombra do atual molhe, criando-se assim uma ampla bacia de
estacionamento em flutuagado e um amplo terrapleno.

A evolugéo de cada solugéao alternativa passou pelo estudo de varias variantes: quatro no caso
da Solugéo 1 e duas no caso das Solugdes 2 e 3, perfazendo um total de onze.

As principais caracteristicas das solugdes pré-selecionadas resumem-se no Quadro 3,
enquanto as vantagens e desvantagens de cada uma se resumem na Fig. 3.

Quadro 3 — Resumo das caracteristicas das solu¢@es pré-selecionadas

Caracteristicas Solugéo 1 Solugéo 2 Solugéo 3
Cor.npnme'nto total das obras de 415 495 300
abrigo (m):

e  Contramolhe 340 205 260
e  Prolongamento do 75 130 40
Molhe
e  Molhe interior 90
Peso dos blocos (kN):
e  Contramolhe 800; 600; 300 e 150 300 e 150 150
e  Prolongamento do 150 150 300
Molhe
e  Molhe interior 30 a 60 30a60
; , Area total — 12
Area molhada abrigada (ha) Area Util — 4.5 2,4 41
Area do novo terrapleno (ha) 1,5 04 2,6
Extensdo dos novos cais de 490 335 340
98 postos 45 postos 68 postos

acostagem para a pesca (m)

196 “abragados”

56 “abragados”

4

127 “abragados’

Extensdo dos novos cais de
acostagem para o recreio (m)

105 (24 postos)

55 (14 postos)

155 (46 postos)

Volume de materiais (m®):

e  Enrocamento/Betdo

172100 /83 100

97 800/ 39 000

85200/ 36 700

Grau de abrigo Bom Bom Bom

Condicdes de entrada Boas . Dificeis, . Boas
especialmente a noite

Custo total (M€) 28,3 16,3 14,7

Custo por hectare de area 6.3 6.8 36

molhada abrigada (M€/ha)
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SOLUCAO 1
Vantagens:

Melhoria das condi¢bes de abrigo;
Reduz inundagdes do terrapleno;
Cria ampla bacia;

Permite  criagcdo  de
estacionamento requeridos;

Aumenta areas de terrapleno;
Permite futuras expansoes.

postos  de

Desvantagens:
Altera as atuais condigbes de entrada;
Processo construtivo complicado;

Solugdo ambiciosa excedendo as
necessidades definidas;

Muito onerosa.

SOLUCAO 2
Vantagens:

Melhoria das condig¢bes de abrigo;
Reduz inundagdes do terrapleno;

Aumenta ligeiramente as areas de
terrapleno.
Desvantagens:

Altera as atuais condigbes de entrada e o
acesso é feito em zona de rebentagao
frequente;

Dragagens em rocha;

Reduzido aumento do plano de agua
abrigado;

Nao permite a futura expansao do porto;
Elevado numero de obras de abrigo;
Muito onerosa.

SOLUCAO 3
Vantagens:

Melhoria das condi¢des de abrigo;
Reduz inundagdes do terrapleno;

Permite  criacdo de  postos de
estacionamento requeridos;

Aumenta as areas de terrapleno;

E menos onerosa que as anteriores
solugdes;

Processo construtivo convencional.

Desvantagens:

Dragagens em rocha apenas na zona de
entrada;

Altera condi¢des de entrada.




Comum a todas as solugbes alternativas e com o objetivo de minimizar os galgamentos do
atual molhe, propbés-se que o murocortina fosse alteado em cerca de 2 a 2,5 m. Para nao
instabilizar este muro, que, quanto mais alto mais fica exposto a agcado das ondas, a par do
alteamento, sera também necessario efetuar o seu alargamento, para assim se garantir a sua
estabilidade, quer ao derrubamento, quer ao deslizamento.

A Solugdo 3 foi a recomendada na fase de Estudo Prévio, por cumprir integralmente o
Programa de Necessidades e apresentar, ndo sé um custo mais reduzido, como racios mais
baixos, logo, uma melhor relacdo custo/beneficio, além de processos construtivos
convencionais.

2.6 — Solucéo otimizada na fase de Projeto Base

As alternativas estudadas correspondem a uma tentativa de otimizagdo da Solugdo 3 e surgem
da necessidade de, por um lado, a tornar mais econdémica, e por outro, de alterar o minimo
possivel o atual trajeto de entrada no porto (Fig. 4) (CONSULMAR, 2010).

Para o efeito, interveio-se essencialmente na estrutura de prolongamento do molhe existente,
que tendo sido deslocada para o seu interior, passou assim a usufruir do abrigo proporcionado
por este e a necessitar de elementos de prote¢do menos robustos logo, mais econémicos.

Prolongamento do molhe existente
/ \ 5
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Fig. 4 — Esquema da Solucao 3A e 3B

Com esta nova implantagdo consegue-se também interferir menos no atual trajeto das
embarcagdes, mas a custa de uma maior exposi¢do da Bacia 1 a agitacdo e consequente
redugdo das suas condigdes de seguranga e operacionalidade (Fig. 5).

A reducgdo de custo é também conseguida a custa da reducdo das areas, tanto do plano de
agua como do plano de terra, bem como de uma reducéao ligeira dos postos de acostagem e da
supressao de algumas obras de alagem.

As Solugbes 3A e 3B (Fig. 4) caracterizam-se por apresentar um contramolhe, com uma
orientagcdo aproximada SW-NE, que enraiza na base da arriba, entre a Baia do Lobo e a Baia
do Pocgo, e que protege o sector SE da bacia portuaria, abrigo esse que é complementado com
o prolongamento do molhe atual. Estas estruturas proporcionam o abrigo necessario ao plano
de agua, quer dos rumos de agitacdo incidente compreendidos entre NW e NNW, quer dos
restantes rumos (sector NW-NE) que penetram na bacia por difragdo na cabega do atual molhe.
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No extenso plano de agua abrigado, prevé-se a criagao de cinco zonas distintas:

1. Na entrada, a zona de acesso e manobra;

2. Na zona do atual cais e pontecais, a zona de desembarque e transagao de pescado;

3. Na zona das atuais rampas varadouro, uma zona de reparagao/manutencao, onde na
Solucéo 3A se mantera a existéncia de uma rampa varadouro € em ambas se prevé a
criagdo de uma doca de portico;

4. Uma zona de estacionamento dedicada a frota da pesca artesanal;

5. Uma zona de estacionamento destinada a embarcacgdes de recreio e maritimoturisticas,
esta ultima provida de uma rampa varadouro em ambas as solugdes.

As primeiras trés zonas correspondem a bacia de entrada ou Bacia 1 e as restantes a bacia
interior ou Bacia 2.

Associada ao novo plano de agua foi prevista a ampliagdo do terrapleno, passando o porto a
dispor de quatro areas portuarias terrestres que se relacionam com as Zonas 2 a 5 do plano de
agua abrigado, ja referidas (Fig. 4):

e As duas primeiras, a verde (Zonas 2 e 3), na atual area, localizadas a norte com cerca
de 0,7 ha cada, dedicadas ao desembarque e transagao de pescado e a reparacao e
manutencédo, a serem futuramente apoiadas por um Entreposto Frigorifico e uma
Oficina, respetivamente;
e As restantes duas, a laranja e amarelo (Zonas 4 e 5), na futura area localizada a Sul e
a Este, apresentam cerca de 0,9 ha e 0,7 ha, respetivamente, e servem de apoio a
pesca e ao recreio.
Encontram-se ja previstas nesta fase zonas para implantac&o de edificios de aprestos e edificio
de apoio ao recreio, apesar destas infraestruturas, tal como o Entreposto Frigorifico e a Oficina,
fazerem parte de uma fase posterior.

Foram definidos dois acessos aos novos terraplenos (Zonas 3, 4 e 5): um superiormente,
através da ligacéo entre a atual estrada de acesso ao porto e a rampa de acesso ao parque de
varagem antigo, atual Clube Naval, sendo o mesmo, contido por um muro de suporte em betao
armado; e um inferiormente, através do atual terrapleno, que permite a ligacdo entre as Zonas
2 e 3, garantido pelo avancgo do terrapleno no sentido da bacia e do corte do conto sobrelevado
do terrapleno do Clube Naval.

Associados aos edificios, encontram-se ja previstos lugares de estacionamento, quer seja para
embarcagdes (aproximadamente 25 lugares na zona de reparagdo e manutencao) ou de
veiculos, que correspondem a aproximadamente 100 e 40 lugares, respetivamente, na zona
dedicada a pesca e na zona dedicada ao recreio.

Os novos terraplenos sao limitados, do lado do mar, por estruturas pouco refletoras,
constituidas por retencbes marginais revestidas por enrocamento selecionado, e do lado de
terra, pela base da arriba que, nesta extenséo, passa a ficar protegida da erosdo maritima.

A protecao dos terraplenos contra o risco de desprendimentos de materiais constituintes da
arriba em resultado da erosédo causada pelo vento e/ou pela chuva, efetua-se através de uma
vala de dejecao de grande dimensao, da ordem dos 15 m de largura, separada do terrapleno
através de um muro de betéo.



3 - ENSAIOS EM MODELO REDUZIDO
3.1 - Nota prévia

A pedido da Secretaria Regional do Ambiente e do Mar (SRAM) da Regido Autéonoma dos
Acores, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. (LNEC) realizou em 2011 ensaios em
modelo reduzido tridimensional das obras de expansao do porto (LNEC, 2011).

Os ensaios foram efetuados de acordo com a versado final das especificagbes técnicas
elaboradas em Julho de 2010 pela CONSULMAR e com as alteragbes entretanto acertadas
entre o LNEC e a CONSULMAR.

Seguidamente, apresentam-se os resultados dos ensaios realizados para a situagéo de referéncia
do porto (Situagdo Atual) e para a solugéo de projeto selecionada (Solugdo Projetada).

3.2 — Objetivos do estudo

Tendo em conta a pretensdo de melhorar as condi¢ées de seguranca e de operacionalidade do
atual Porto de Pesca de Rabo de Peixe, os objetivos do estudo em modelo reduzido
tridimensional realizado no LNEC foram os seguintes:

o verificacdo da tranquilidade portuaria para a Solugdo Projetada e a sua comparagao
com a Situagao Atual;

e avaliacdo expedita das sobrelevagbes registadas para a Solugdo Projetada e a sua
comparagao com a Situagao Atual;

e avaliagdo das condi¢cdes de estabilidade do manto resistente e dos galgamentos do
molhe existente para a Solugédo Projetada (tendo em conta o alteamento da cota do
murocortina) e a sua comparagao com a Situagao Atual;

o verificacdo da estabilidade e avaliagao qualitativa dos galgamentos das novas obras
maritimas;

e analise do eventual impacto das obras de expansido do porto nas caracteristicas da
agitagcao maritima na zona de pratica de surf, localizada a oeste do porto.

3.3 — Caracterizacdo do modelo

Para que fossem atingidos os objetivos mencionados anteriormente, foi construido um modelo
reduzido a escala geométrica de 1:54 num tanque do Pavilhdo de Hidraulica Maritima do
LNEC. A exploragao do modelo foi efetuada de acordo com a lei de semelhanca de Froude.

No modelo foram representados os seguintes elementos (Fig. 6):

e configuragcdo dos fundos desde a linha de costa até a batimétrica -20,0 m (ZH), de
acordo com o levantamento disponibilizado para o efeito pela CONSULMAR;

a totalidade da bacia portuaria;

a linha de costa envolvente da bacia portuaria;

as obras de abrigo e as obras interiores existentes - Situagao Atual;

as obras de abrigo e as obras interiores previstas, incluindo o alteamento do
murocortina do molhe existente - Solugéo Projetada.



Fig. 6 — Aspeto geral do modelo: a) Situacéo Atual e b) Solucdo Projetada
Procurou-se simular da forma mais correta possivel as condi¢des de reflexdo de todos os
elementos em redor do plano de agua abrigado, de modo a que os resultados dos ensaios de
agitagao fossem representativos da situagao real, deste ponto de vista.

O tanque de ensaios foi preparado de modo a minorar as reflexdes no perimetro artificial do
modelo.

3.4 — Equipamento experimental

Para a geracdo da agitacdo maritima utilizou-se um gerador de ondas irregulares de 6,0 m de
comprimento e 1,3 m de altura.

Lateralmente a zona de propagacéo da agitagdo maritima foram colocadas guias com um
desenvolvimento o mais proximo possivel do andamento das ortogonais das ondas, tendo em
conta os fundos, os periodos de pico do espectro e os niveis de maré a reproduzir.

Para a verificagdo da tranquilidade portuaria procedeu-se a medigdo das caracteristicas da
agitagdo maritima com sondas de condutancia em treze pontos (Fig. 7): um (1) colocado a
saida do gerador [a -20,0 m (ZH)]; quatro (12, 13, 112 e [13) situados no exterior do porto,
estando o ponto 12 posicionado sensivelmente sobre a batimétrica -10,0 m (ZH); dois (14 e 15)
localizados na entrada do porto; e seis (I6 a 111) posicionados no interior do porto. Como
alturas de onda nominais de ensaio foram consideradas as registadas no ponto I1.
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A
) 3 : F e
Fig. 7 — Representacdo esqueméticad ¢céo da acao maritima

(pontos 12 a113) e de avaliacdo das sobrelevacdes (pontos MS1 a MS4)

Para a avaliagdo expedita das sobrelevagbes foram utilizados limnimetros em quatro pontos
(Fig. 7): um (MS1) posicionado em “mar aberto”, em frente a cabega do molhe existente, e os
outros (MS2 a MS4) no interior da bacia portuaria.



Para a avaliagdo dos galgamentos do molhe existente, quer na Situagdo Atual, quer para a
Solugédo Projetada (com alteamento da cota do murocortina), procedeu-se a medigao de
volumes de galgamentos utilizando dois recipientes posicionados nos locais que se
apresentam na Fig. 8.

b)

RECIPIENTE
£

REGIPIENTEY

G

Fig. 8 — Posicionamento dos recipientes para recolha da agua dos galgamentos:
a) Situacdo Atual e b) Solucéo Projetada

3.5— Niveis de maré e agitagdo maritima

Os ensaios foram realizados com os rumos da agitagao maritima correspondentes as diregbes de
NNW e N [sobre a batimétrica -20,00 m (ZH)], simulando-se agitagdo irregular de acordo com
uma configuragao espectral empirica do tipo JONSWAP (fator de pico y = 3,3) e contemplando-se
a reprodugao de grupos de ondas segundo o método utilizado usualmente no LNEC.

Ensaiaram-se dois niveis de maré: +0,00 m (ZH) (BM, Baixa-mar minimo) e +2,00 m (ZH) (PM,
Preia-mar maximo). Foram ainda realizados, para um conjunto reduzido de condigbes de
agitagdo maritima, ensaios com um nivel de agua excepcional de +2,50 m (ZH) (PM+S,
Preia-mar maximo acrescido de sobrelevacao meteoroldgica).

Foram reproduzidos valores de periodo de pico do espectro da agitagéo incidente, Tp, de 8 s,
11s e 14s. A cada valor de Tp associaram-se valores de altura de onda significativa, Hs,
crescentes, que dependeram do tipo de ensaios, mas que estavam compreendidos entre 3,0 m
e o limite imposto pela rebentagdo das ondas na aproximacao ao porto, com escaldes de 1 m
até Hs = 5 m e com escalbdes de 0,5 m para valores de Hs superiores. Cada um dos valores de
Hs atuou no modelo durante um periodo correspondente a 1 hora no protétipo para os ensaios
de agitacéo e de sobrelevacéo e a 3 horas para os ensaios de estabilidade e de galgamentos.

3.6 — Metodologia geral dos ensaios

Reproduzidas as condi¢gdes de fundos e da linha de costa, procedeu-se a construgdo do
modelo das obras para a Situagdo Atual (Fig. 6). Seguidamente, realizou-se uma série de
calibragdes com o objetivo de ajustar convenientemente a configuragdo do espectro a utilizar
nos ensaios e de determinar o ganho do gerador de ondas correspondente as alturas de onda
a ensaiar. Nestas calibragoes, foi utilizada uma sonda colocada a saida do batedor (ponto 1), a
uma profundidade de -20,0 m (ZH). As alturas de onda registadas nesta sonda foram
consideradas as alturas de onda nominais de ensaio.

Efetuada a calibragdo da agitagdo maritima, procedeu-se a preparagdo do modelo para a
realizagdo dos ensaios de agitacdo para o rumo NNW, com a colocac&o do batedor na posicéo
correspondente a este rumo e com a colocacdo das sondas de medicdo da agitagdo maritima
nos pontos previamente definidos (Fig. 7). Seguidamente, calibraram-se as sondas e
realizaram-se os ensaios.

Apés a realizagdo destes ensaios de agitagdo, colocaram-se e calibraram-se os limnimetros
para medicdo da sobrelevagcdo nos pontos pré-definidos (Fig. 7), tendo posteriormente sido
realizados estes ensaios.



Por fim, foram realizados os ensaios de estabilidade e galgamentos. Durante estes ensaios
procedeu-se a contagem do numero de blocos do manto resistente da estrutura com
deslocamentos e efetuou-se uma pequena reportagem video. No final de cada ensaio
procedeu-se a inspegao do estado da estrutura, a realizagao de registos fotograficos do mesmo
e a medicdo do volume total de galgamentos. Cada série de ensaios consistiu na reprodugéo
das varias alturas de onda significativas associadas a um nivel de maré e a um periodo de pico
do espectro. No final de cada série de ensaios procedeu-se a reconstru¢cdo do manto resistente
da estrutura.

Todos os ensaios foram repetidos e procedeu-se a uma dupla repeticdo sempre que os
resultados da primeira repetigao diferiram significativamente dos do primeiro ensaio.

Terminados os ensaios para o rumo NNW, procedeu-se a realizagao dos ensaios para o0 rumo
N, colocando o batedor na posicdo correspondente a este novo rumo e seguindo uma
metodologia em tudo semelhante a utilizada para o rumo NNW.

Terminados os ensaios da Situacdo Atual, iniciou-se a construgdo das obras previstas na
Solugéo Projetada (Fig. 6), apds a qual se realizaram os respetivos ensaios, utilizando uma
metodologia semelhante a utilizada nos ensaios da Situagédo Atual.

3.7 — Ensaios de agitagéo

Com base nos registos obtidos pelas sondas de condutancia com uma frequéncia de aquisi¢do
de 25 Hz, foram estabelecidos indices de agitacao calculados através da relagao entre a altura
de onda medida em cada um dos pontos apresentados na Fig. 7 e a altura de onda medida no
ponto situado a profundidade -20,0 m (ZH). Estes indices de agitagao foram calculados, tanto a
partir dos valores de Hs, como dos valores de altura de onda maxima, Hmax, e ainda da média
das alturas, Hmed, dos registos efetuados.

Para o rumo da agitagdo maritima correspondente a diregdo NNW, foi nitida a melhoria da
tranquilidade no interior da bacia portuaria em virtude da interposicdo do contramolhe e do
prolongamento do molhe existente (Fig.9). De facto, com a implementacdo das obras, os
valores dos indices de agitagdo no anteporto reduziram-se, em média, para menos de metade
dos valores atuais, e na bacia de estacionamento reduziram-se para um quinto,
independentemente do periodo da agitagao maritima e do nivel de maré ensaiados.

Fig. 9 — Condic¢8es de agitacdo no interior e no exterior do porto para o ensaio com o rumo NNW, nivel
de maré de PM+S, Tp = 14 s e Hs = 6.0 m: a) Situacao Atual e b) Solugéo Projetada

Relativamente ao rumo N, verificou-se também uma acentuada melhoria da tranquilidade
portuaria, apesar de ser ligeiramente inferior & observada para o rumo NNW, em termos
percentuais.

Em relagdo a zona utilizada para a pratica de surf e considerando apenas dois pontos de
medicédo da agitagdo maritima, notou-se um aumento ligeiro da agitagdo no ponto préoximo do
contramolhe, especialmente para o nivel de baixa-mar associado ao rumo NNW (15%) e para o
nivel de preia-mar associado ao rumo N (10%), enquanto para as restantes condigbes de maré
e no ponto mais afastado, a variagéo registada foi residual.



3.8 — Ensaios de sobrelevacao

Os dados provenientes dos quatro limnimetros utilizados para a avaliagcdo expedita das
sobrelevagdes que ocorriam na bacia portuaria foram adquiridos com uma frequéncia de 25 Hz,
durante 9 min, o que corresponde a cerca de 1 hora no protétipo. A precisdo das medi¢des de
sobrelevagéao é inferior a 0,2 mm, ou seja, o erro de precisao é da ordem de 1 cm no protétipo.

Os sinais medidos nos limnimetros foram filtrados através de uma média mével de 6 s (valor de
modelo), o que corresponde a filtrar oscilagdes de curto periodo, isto é, inferiores a cerca de
45 s no protétipo. Os sinais filtrados foram analisados no dominio do tempo (zero ascendente).
Com base nessa analise, obtiveram-se os valores da sobrelevagdo maxima e ainda a média
das sobrelevagdes que excederam um determinado nimero de ocorréncias X, Sy, com x = 3.

Os ensaios confirmaram a existéncia de sobrelevagdes, ndo s6 no interior do porto (Fig. 10),
como também a oeste da cabega do atual molhe.

Fig. 10 — Exemplificacao da elevacao do nivel de 4gua no anteporto, visivel junto ao cais

Para a Situacdo Atual, os maiores valores das sobrelevacdes em cada ensaio ocorreram quase
sempre na posi¢ao MS3 (Fig. 7), apresentando os seguintes valores maximos: i) rumo NNW —
-54 cm, paraBM, Tp=11seHs=6,5m; e 57 cm, paraPM, Tp=11s e Hs=7,0 m;ii)rumo N
—43 cm, paraBM, Tp=11seHs=6,5m; e 43 cm, paraPM, Tp=8se Hs=6,5m.

Para a Solugdo Projetada, os maiores valores das sobrelevagdes em cada ensaio ocorreram
quase sempre na posicdo MS4 (Fig. 7), apresentando os seguintes valores maximos: i) rumo
NNW — 39 cm, para BM, Tp=11s e Hs=6,5m; e 44 cm, para PM, Tp=14s e Hs=6,5m;
iiyrumo N —34 cm, paraBM, Tp=11seHs=6,5m; e 46 cm, para PM, Tp=14se Hs =6,5m.

Para os niveis mais elevados da maré, as sobrelevagdes causaram inundagao dos terraplenos
portuarios (Fig. 11). Como tal, o LNEC recomendou a subida da cota dos terraplenos e/ou a
construcdo de um murete com as devidas condi¢ées de drenagem, ao longo do perimetro da
bacia portuaria.

Inundacéo dos terraplenos do porto para a Solugéo Proe;[é'\da', para o ensaio com o rumo N,
nivel de maré de PM, Tp=14seHs=6,5m

Fig. 11—

3.9 — Ensaios de estabilidade

No que respeita a estabilidade das obras, procedeu-se a quantificagdo e a qualificagdo das
quedas e dos movimentos dos blocos Antifer constituintes dos mantos de protegdo das obras
da Situagao Atual e da Solugdo Projetada, sendo os resultados apresentados em termos de



graus dos respetivos critérios de classificagdo em uso no LNEC. Foi contabilizada uma “queda
de bloco” sempre que um bloco apresentava um deslocamento superior a sua dimenséo
caracteristica.

No que diz respeito a zona do contramolhe previsto na Solugéo Projetada protegida por blocos de
enrocamento de 60 a 90 kN, os resultados foram apresentados em termos de percentagem de
blocos removidos, relativamente ao nimero total de blocos colocados nessa zona, no modelo.

Para efeitos de analise e apresentacdo dos resultados dos ensaios de estabilidade,
considerou-se ainda um vasto conjunto de fotografias obtidas no final da atuagédo de cada valor
de Hs (Figs. 12 e 13).

g |

Fig. 12 — Situagéo 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) apds atuagdo de Hs = 6,0 m

Fg. 13 - Solucéo Projeada. Aspeto do enraizamento do contramolhe no ensaio
comorumo N, PM, Tp =11 s: a) inicio do ensaio e b) apds atuacdo deHs =7,5m

Os ensaios permitiram constatar que a subida da cota de coroamento do murocortina do molhe
nao pds em causa a estabilidade do molhe principal, 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.

Os ensaios de estabilidade da Solucdo Projetada para o rumo da agitagdo maritima
correspondente a diregdo N (primeiro rumo em que a estabilidade desta solugéo foi ensaiada)
permitiram concluir que a estabilidade da cabega do contramolhe evidenciava a possibilidade
de uma diminuicdo da sua robustez, especialmente no seu sector interior. Perante estes



resultados, realizaram-se os ensaios de estabilidade para o rumo NNW (rumo mais desfavoravel
para a cabeca do contramolhe) ja com o manto de cubos Antifer de 150 kN substituido por
enrocamento de 30 a 60 kN, com vista a testar o comportamento do modelo face a esta
alteracdo. O contramolhe apresentou-se estavel para todas as condicées de ensaio, quer no
corpo da obra, quer na sua cabega.

Face a observacdo no modelo fisico das condi¢cdes de agitagdo na entrada do porto e da
estabilidade evidenciada pela cabega do contramolhe, o LNEC sugeriu que o Projetista
pudesse ainda considerar um maior aligeiramento do sector exterior da cabeca.

3.10 —Ensaios de galgamentos

Os galgamentos admitidos pelo molhe existente foram avaliados qualitativa e quantitativamen-
te, enquanto que os galgamentos do contramolhe foram apenas avaliados qualitativamente.

A avaliagdo qualitativa da obra resultou da observagao visual do modelo e da utilizagdo do
critério de classificagdo de galgamentos em ensaios com agitagéo irregular em uso no LNEC.

A medicao dos volumes de galgamentos em duas sec¢des do modelo permitiu determinar os
caudais médios de galgamentos em litros por segundo e por metro linear de estrutura (I/s/m).

Os ensaios da Situagdo Atual permitiram confirmar que, na realidade, o molhe principal é
francamente galgado para condi¢cdes de agitacdo maritima adversas associadas aos niveis de
maré mais elevados (Fig. 14).

O alteamento da cota do murocortina em 2,5 m mostrou-se bastante eficaz, tendo reduzido o
volume de galgamentos para 1/5 a 1/6 dos volumes registados para a Situagdo Atual. Para a
Solugao Projetada, o caudal médio maximo medido para o rumo NNW foi de 1,2 I/s/m (valor de
protétipo) no ensaio com o nivel de maré de PM+S, Tp = 14 s e Hs = 7,0 m (Fig. 14), enquanto
que para o rumo N, o valor maximo foi de 3,1 I/s/m para as mesmas condigdes de ensaio.
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Fig. 14 — Exemplificacdo do aspeto de alguns dos maiores galgamentos observados no decurso dos
ensaios: a) Situagdo Atual, rumo NNW, nivel de maré de PM, Tp =14 s e Hs = 7,0 m; b) Solucéo

Projetada, rumo NNW, nivel de maré de PM+S, Tp=14seHs=7,0m

Face as condi¢cdes de agitacdo reproduzidas no modelo, o contramolhe pode considerar-se
como uma estrutura quase nao galgavel, apenas se tendo verificado uma Unica situagdo em
que foi observado galgamento de laminas de agua.

Importa, no entanto, salientar que as condi¢des de galgamento das obras observadas no modelo
nao foram influenciadas por condigbes de vento locais, questdo que devera ser tida em
consideragao ao se analisarem os resultados obtidos.

4 — COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DO MODELO MATEMATICO MIKE 21 BW
E OS RESULTADOS DO MODELO FiSICO

4.1 — Implementagcéo do modelo numérico

Para o desenvolvimento das varias fases do projeto de ampliagao do porto de pesca de Rabo de
Peixe, foi necessario efetuar simulagbes em modelo numérico. Para a avaliagdo do grau de
abrigo proporcionado pelas estruturas propostas, ainda em fase de Estudo Prévio e Projeto Base,



foram realizadas simula¢gdes em modelo matematico de propagacao da agitagdo maritima, desde
a batimétrica -30 m (ZH) até ao interior da bacia portuaria, tendo o dominio de calculo sido
discretizado através de uma malha regular composta por células de dimenséo 5 x 5 m.

O modelo utilizado para o efeito foi o modelo comercial MIKE 21 — BW, que se baseia nas
equacgdes de Boussinesq, foi desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) e permite simular
grande parte dos fendmenos associados a propagagao das ondas em dominio local, tais como, a
refragdo, o empolamento, a difragéo, a reflexdo e a rebentagéo das ondas (DHI, 2009).

A selegéo das condigdes de fronteira aberta a aplicar nos modelos de escala local, foi efetuada
com base nos resultados do modelo de escala regional.

As condi¢bes de fronteira aplicadas no modelo numérico para a comparagao restringiram-se a
reproducao de parte das condigbes simuladas em modelo fisico, adotando-se uma unica altura
de maré, correspondente a PM [+2,0 m (ZH)] e uma unica altura de onda, Hs = 3,0 m. As
condigbes de ondas irregulares (espectro JONSWAP) e unidirecionais consideradas listam-se
no Quadro 4. As configuragdes apresentadas correspondem a situacédo de referéncia (Situagao
Atual) e a solugao projetada selecionada para a ampliagédo do porto de pesca de Rabo de
Peixe (Solugao Projetada).

Quadro 4 - Simulacdes efetuadas com o modelo de escala local (Mike21-BW)

Simulag&o Configuracgéo Rumo Periodo (s)
1 NNW 8
2 Situagéo Atual NNW 14
3 N )
4 N 14
o NNW 8
o Solugao Projetada NNW 14
7 N )
8 N 14

Para além das condigdes anteriormente referidas, foi também definida a condi¢ao de fronteira
de terra, tendo sido especificada como de reflexao total ou parcial, através da inclusdo do efeito
de dissipagdo em camadas de porosidade variavel e ajustavel.

No Quadro 5 apresentam-se os valores dos coeficientes de reflexdo adotados para cada
estrutura de acordo com a condicdo de fronteira ensaiada, estimados com base nas
formulagbes da bibliografia da especialidade.

4.2 — Analise dos resultados obtidos em modelo numérico

Os resultados obtidos pelo modelo em cada simulagédo estado representados sob a forma do
indice de agitagdo ou altura significativa normalizada pela altura incidente na fronteira do
modelo, que em parte se representam nas Figs. 15 e 16.

Quadro 5 - Coeficientes de reflexdo adotados na Solugado de Projeto para cada estrutura

A Estrutura| T=8s | T=14s
K A 0.40 0.57
B 0.39 0.69
e c 0.58 0.61
o D 0.54 0.64
E 0.40 0.53
E F 0.54 0.64
3 G 0.90 0.86
H 0.54 0.59
[ 0.55 0.62
J 0.22 0.35
K 0.54 0.61
L 0.58 0.61
M 0.58 0.61
N 0.35 0.47




Relativamente aos resultados obtidos com o modelo de campo préximo, verifica-se que na
situacao de referéncia (Situagao Atual):

¢ A bacia portuaria apresenta valores do indice de agitagdo mais elevados para o rumo

NNW, correspondendo este ao rumo mais frequente. Para os dois rumos simulados
verificam-se indices de agitagdo médios no interior da bacia de estacionamento, entre
os valores 0,10 e 0,40.
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Fig. 15 — Distribuicao do indice de agitacao para a Situacao Atual. Condicao de fronteira: Hs =3 m

(espectro JONSWAP) e nivel de maré de PM

Da analise dos resultados referentes a simulagdo da Solugao Projetada verifica-se que:

e Face a Situacdo Atual, esta solugdo permite criar duas bacias com condigdes

favoraveis de agitagdo, uma a entrada servida pelos atuais cais (Bacia 1) e uma
interior destinada principalmente ao estacionamento em flutuagao (Bacia 2). O indice
de agitacdo médio nas bacias varia entre 0,05 e 0,20.
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Fig. 16 — Distribuicao do indice de agitacdo para a Solucao Projetada. Condicao de fronteira: Hs =3 m

(espectro JONSWAP) e nivel de maré de PM

4.3 — Comparacéo dos resultados modelo fisico/modelo numérico

Da comparacdo dos resultados do modelo numérico e do modelo fisico pode
observar-se que (Fig. 17):

Em termos gerais, o0 modelo numérico consegue reproduzir o andamento e a ordem de
grandeza dos resultados experimentais. Verifica-se que na maioria dos pontos em
estudo, os resultados numéricos e experimentais sao semelhantes, para qualquer das
configuragbes portuarias, embora, nalguns pontos, ocorram diferengas com algum
significado, resultantes das limitagdes quer do modelo numérico, quer do modelo fisico;

Na zona exterior ao porto (12 a 15 e 112 e 113), os resultados numéricos e experimentais
sdo semelhantes;

Nas zonas mais abrigadas (16 a 111), surgem algumas diferencas entre os resultados
numéricos e experimentais. Tal pode ser devido ao facto de se encontrarem mais
proximos de estruturas, onde os valores dos coeficientes de reflexdo admitidos tém
mais influéncia nos valores de agitagdo obtidos. Verifica-se ainda que, em geral, os
resultados numéricos sao sempre superiores aos experimentais.




Fig. 17 — Indices de agitacdo nos pontos 12 a 113 paraa cohdigao de fronteira de Hs = 3 m, Tp =14s

(espectro JONSWAP), nivel de maré de PM: a) Situacdo Atual; b) Solucdo Projetada

As diferengas entre os modelos numérico e fisico podem estar relacionadas com as seguintes
questdes:

A batimetria dos modelos ndo é exatamente a mesma devido a limitagdes quer de
espaco, quer construtivas do modelo fisico, nomeadamente a rugosidade dos fundos;

Os aparelhos de medicdo apresentam limitacbes principalmente em zonas onde as
alturas de onda séo pequenas ou quando ocorre significativa reflexao;

O modelo numérico ndo tem em conta a interagdo de ondas com consequente geragao
de harmoénicas, a presenca de correntes, a ocorréncia de galgamentos, nem o efeito do
atrito no fundo, como acontece no caso do modelo fisico;

Os coeficientes de reflexado calculados nos diferentes trechos do dominio sdo valores
aproximados pois nao consideram o efeito da diregdo da onda, e de eventuais
interacdes entre ondas no interior da bacia. Para além disso, e tendo em conta que
esta a ser reproduzido um espectro de onda, este indice esta associado ao periodo de
pico e altura significativa da onda do espectro, ndo existindo um coeficiente de reflexao
ponderado com base nas varias componentes do espectro.

5- OTIMIZACAO DO PROJETO TENDO EM CONTA A UTILIZAGAO DA BAIA PARA A
PRATICA DE MODALIDADES DESPORTIVAS COMO O SURF, A VELA E A
CANOAGEM

Na sequéncia da apresentagao publica do Estudo Prévio de Ampliagdo do porto de Rabo de
Peixe que decorreu em Julho de 2010, a USBA - Unido de Surfistas e Bodyboarders dos
Acores contatou por carta a Lotagor (Agosto de 2010) manifestando a sua preocupagéo sobre
os possiveis efeitos que as obras de ampliagdo do porto poderiam causar as ondas da parte
oeste da baia de Rabo de Peixe.

Nessa altura, foram analisadas pelo Projetista as preocupagdes da USAB, tendo sido efetuada
a implantagao das obras sobre uma imagem que continha a implantagcédo da atual zona de surf,
tendo-se verificado que n&do havia sobreposicao (Fig. 18).



Apesar de esclarecido o equivoco, em Novembro de 2010, a SOS — Salvem o Surf, uma
associagao nacional, apresentou uma proposta para a realizagdo de estudos para a construgao
de um recife artificial.

Dado que, a data, estavam a decorrer os ensaios em modelo fisico reduzido, considerou-se
oportuno avaliar por esta via (cujos resultados sdo mais fidedignos que a modelagéo
matematica) os possiveis efeitos na zona de surf, nomeadamente possiveis alteragdes das
caracteristicas das ondas decorrentes de reflexdes no novo contramolhe, tendo-se para o
efeito colocado 2 sondas proximas da zona de surf para registar as alturas de onda e efetuado
o registo video, para posterior analise e comparag¢ao com a situagéo de referéncia.

No decurso dos ensaios, deslocou-se ao LNEC uma comitiva que acompanhou o Senhor
Presidente do Governo Regional — Carlos César, sendo constituida por representantes dos
Pescadores, representante do Clube Naval e representante da USAB.

Nessa altura, apesar de nao ser visualmente evidente qualquer influéncia das novas estruturas
nas ondas da zona de pratica de surf, dado que estas sdo pouco refletoras por serem
constituidas por mantos suaves de enrocamento e pelo facto da incidéncia da onda no local ser
quase paralela ao contramolhe (para o rumo que estava a ser ensaiado — N), o Projetista
propds infletir ligeiramente para SE o trogo do enraizamento do contramolhe, para desta forma
aumentar a area de “escapatéria” e, por conseguinte, aumentar a seguranga dos surfistas
(Fig. 18b)), respondendo, assim, a uma das suas solicitagdes.

A pedido do representante da USBA, foi ainda incluida uma escada de acesso ao plano de
agua e, posteriormente, uma coluna de iluminag&o para iluminar o acesso e o plano de agua
adjacente.

Para facilitar o acesso ao plano de agua das pequenas embarcagbes para o0 ensino das
modalidades desportivas, como a canoagem e a vela ligeira, foi também instalado um cais
flutuante adicional, tdo préximo quanto possivel do Clube Naval, para evitar que as criancas se
tenham que deslocar para a parte sul do porto, onde se implanta o nucleo de recreio nautico.

6 — CONCLUSAO

Nesta comunicagao apresentou-se a caracterizagao das infraestruturas portuarias existentes e
descreveram-se as atuais deficientes condigbes de operacionalidade do porto de pesca de
Rabo de Peixe. Fez-se, igualmente, referéncia as condigbes naturais locais, com especial
destaque para as severas condigdes de agitagao.

Com vista a fazer face as deficientes condigbes de operacionalidade e ao Programa de
Necessidades estabelecido, foram analisadas onze solugbes alternativas de layout, das quais
se apresentaram as trés pré-selecionadas na fase de Estudo Prévio e as duas analisadas na
fase de Projeto Base.



Apresentou-se também, resumidamente, a descricdo dos ensaios em modelo fisico
tridimensional, realizados para verificacdo da estabilidade da solugdo selecionada na fase de
Projeto Base (Solugao 3B), andlise dos galgamentos, das sobrelevagbes e das condigbes de
agitagdo, quer no interior das bacias portuarias, quer a entrada, bem como na zona de pratica
de surf, tendo os resultados sido satisfatorios.

Adicionalmente, apresentou-se a analise comparativa dos dados de agitacdo obtidos através
de modelagdo matematica e de modelagdo fisica, tendo-se concluido que as diferencas
encontradas sao pouco expressivas.

Finalmente, descreveram-se as alteragbes propostas com vista a optimizar o projeto tendo em
conta a utilizagado da baia para a pratica de modalidades desportivas como o surf, a vela ligeira
e a canoagem, sendo estas: uma pequena inflexdo para SE do enraizamento do contramolhe;
a inclusdo de uma escada de acesso e a iluminagdo desta e do plano de adgua adjacente, bem
como a instalagao de um cais flutuante adicional, préximo das instalagdes do Clube Naval.
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