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RESUMO

Nesta comunicacao descreve-se o equipamento de conversdao do movimento das marés em ar
sobre pressao concebido para ser aplicado ao 6rgdo de maré do Estaleiro do Ouro, a localizar
na margem direita do tro¢o terminal do estuario do rio Douro.

Trata-se de um trabalho inédito, por conciliar o aproveitamento da energia das marés para
“consumo” de um instrumento musical do tipo aerofone, em alternativa aos convencionais
geradores de “vento” e se inserir num ambiente particular, onde coexistem diferentes agentes
naturais, dos quais se destacam as correntes de maré e fluviais, agitagdo maritima, ventos,
etc..

Este estudo apresenta também a particularidade de envolver, ndo sé conhecimentos no ambito
da hidraulica maritima e fluvial e engenharia costeira, como de outras areas da fisica,
nomeadamente de pneumatica.

Descrevem-se igualmente o0s ensaios preliminares em modelo fisico reduzido, efetuados para
facilitar a compreensao dos fenomenos fisicos envolvidos e a confirmagdo da abordagem
tedrica de base.

Embora o principal enfoque seja dado ao sistema de conversdo do movimento das marés em
ar sobre presséo, nesta comunicacéo descreve-se o arranjo urbano onde se insere, bem como,
as solucdes estruturais encontradas para o materializar.

1 - ANTECEDENTES E OBJETIVOS

Na sequéncia do concurso de ideias lan¢ado pela APDL (Administracdo do Porto do Douro e
Leix8es), foi apresentada pela equipa de arquitetura e urbanismo vencedora (Tiago Vidal/lsabel
Carvalho, Arquitectos) a ideia de integrar no terrapleno do arranjo urbano, proposto para a
marginal do Estaleiro do Ouro, um instrumento aerofone (tipo 6rgdo), aproveitando os
movimentos da dgua nessa zona do estuario para a criacdo de ar sob pressao.

Existe uma diferenca essencial entre o aproveitamento do movimento das ondas de vento e
das ondas de maré, consequéncia da grande diferenca dos periodos de onda (segundos num
caso e horas no outro) e de num caso ser um fendmeno apenas previsivel estatisticamente no
tempo e, noutro caso, ser um fendmeno onde se conhece antecipadamente a sua descri¢cdo
temporal.

No caso das ondas de vento o “consumo” de ar sob pressdo é simultdneo com a sua
“producdo”. E o caso do instrumento de producdo de sons aleatérios em Zadar e noutros
locais, dos gaizares de ar/agua do novo Molhe Norte do Douro, nos “respiradouros” naturais
observaveis em vérias formac@es calcéarias costeiras ou da central de producéo de energia das
ondas no Pico.

No caso do aproveitamento do movimento das marés, a sua utilizacdo tem caracteristicas
antecipadamente previsiveis mas a “producdo” de ar sob pressdo serd muito lenta quando
comparada com a seu eventual “consumo”, o que conduzird a necessidade da acumulagdo
desse ar para utilizacéo posterior.

Essa equipa de arquitetura e urbanismo contou também na fase de concurso com o apoio do
musico Paulo Vaz de Carvalho na definicdo de objetivos e conceitos musicais e do organeiro
Dinarte Machado durante todo o desenvolvimento dos estudos, tendo este Gltimo sido um
auxilio precioso para a equipa de arquitetura e de engenharia na determinacdo das
necessidades (nomeadamente de pressédo e volume de ar), na caracterizagdo dos circuitos,
dos equipamentos e dos circuitos dos instrumentos musicais a servir.



2 — PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO DE CONVERSAO

O processo de criagdo e de transformagéo de ar sob presséo, a partir da maré, para alimenta-
¢do de um instrumento musical daquele tipo, passa progressivamente pelas seguintes fases:

a) - Criacdo de ar sob pressao a partir das variaces do nivel de agua das marés;
b) - Acumulacédo do ar sob pressdo em reservatoérios, para utilizacao posterior;
c) - Captacdo e extracdo do ar sob pressdo acumulado nos reservatérios;

d) - Transporte do ar sob presséo e sua entrega nos sistemas de tratamento e de controlo
de qualidade;

e) - Correcdo das caracteristicas de qualidade do ar, nomeadamente humidade,
temperatura e salinizagao;

f) - Controlo das pressfes de ar a ser diretamente usado no instrumento de sopro.

Abordam-se aqui essencialmente os problemas referentes aos trés primeiros aspetos (sistemas
de criacdo, de acumulacao e de captacdo do ar) ou seja o sistema primario para fornecimento
de ar sob pressao.

Os outros trés aspetos (sistemas de transporte e de controlo de qualidade e pressao do ar),
que constituem o sistema secundario de fornecimento de “vento” ao equipamento musical, séo
aqui apenas aflorados para melhor compreensédo do sistema integrado.

a - Sistemas de criacdo, de acumulacéo e de captagdo de ar sob pressao

Se mergulharmos na agua uma garrafa vazia de gargalo para baixo, o ar nela contido entra em
pressdo. Essa pressao aumenta se a garrafa for mais mergulhada. Se a garrafa estiver fixa e o
nivel de agua subir verifica-se exatamente o0 mesmo fenémeno. A presséo instalada no interior
do reservatdrio s6 depende do desnivel de agua entre o exterior e o interior.

Se criarmos na margem de um estudrio ou numa zona costeira, um reservatério de volume
confinado e abertura inferior “afogada”, sujeito a acao da subida da maré, iremos dispor de um
determinado volume de ar sob pressao quando a maré estiver cheia.

Se o reservatoério estiver fixo (sistema de geometria constante) a pressédo interior ird aumentar
até aproximadamente o valor da altura da maré.

Se o reservatoério estiver solto (sistema de geometria variavel) e tiver um determinado peso, a
impulsdo e pressédo interior ira aumentar até se estabelecer o equilibrio peso/impulsdo e, a
partir desse momento, o reservatorio entra em flutuagdo, acompanhando a subida da maré, e
mantendo a presséo interior constante (Fig. 1).

No caso do “sistema de geometria constante” descrito anteriormente, é facil criar uma saida de
ar na zona superior do reservatorio fixo. Deve no entanto ter-se em consideragdo que as
pressdes internas atingem neste caso valores muito elevados (até 4000 mm da coluna de
agua) e, portanto, as forgas totais de fixagdo de um reservatorio de dimensdes apreciaveis
podem ser também muito grandes.

No caso do “sistema de geometria variavel”, as pressées sado controlaveis através do peso con-
siderado para a estrutura do reservatorio e ndo existem forgas de fixagdo desses reservatorios.
E necesséario no entanto ter em atencdo o sistema de controlo do seu posicionamento e
deslizamento na fase de flutuacdo e a conveniéncia do sistema de captacdo do ar ndo dever
ter ligacdo fisica ao reservatério, de modo a evitar sistemas moveis articulados.

Esse objetivo é atingido extraindo o ar comprimido através dum tubo em “U” que liga a zona
interior/superior do reservatério cilindrico a zona exterior do sistema de conversdo e
acumulacéo de ar (Fig. 2).

E este conjunto “reservatério deslizante e tubo “U” ladrdo”, representado nas Figs. 1 e 2, que
constitui verdadeiramente um sistema inovador para criacdo, acumulacéo e captacédo de ar sob
pressao controlada.
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Fig. 1 — Esquema de producéo de ar comprimido a partir da maré



VALVULA DE
SEGURANGA

VALVULA DE
ADMISSAO

AR

PM

Acua

Y

//\\ //\\,/\\K//\\K//\\K//\\\\/\\\\/\\\\/\\ /\\ /\\ /\\ /\\ /\\ //\\,/\\\/\\\//\\\’\ﬂ\x//\%//\*

Fig. 2 — Esquema de captagéo do ar comprimido acumulado no reservatorio
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Fig. 3 — Esquema do circuito de ar comprimido no sistema de transporte, tratamento e controlo
de pressdes de “vento” a fornecer ao instrumento musical

Note-se que, em qualquer dos casos, todo este sistema primario de transformacédo do
movimento da dgua em ar comprimido, tem de ser completamente hermético, pois tera que se
manter sob pressdo durante meia maré (cerca de 6 horas), para ser depois utilizado num
periodo de tempo muito mais curto (desejavelmente entre 30 e 45 minutos).



b - Sistemas de transporte, de tratamento e de controlo da presséo do ar

A conducdo do ar sob presséo, extraido de um ou de varios reservatérios em paralelo, é
efetuado num sistema simples de tubagens e vélvulas de controlo e segmentacdo, com
configuracBes e seccbes apropriadas, para ndo introduzirem perdas de carga significativas, e
também totalmente hermético.

Esse ar vai sofrer primeiro um tratamento que lhe garanta valores de temperatura, humidade e
salinizacdo compativeis com o equipamento musical a que se destina.

Na sua fase final o ar assim tratado vai sofrer uma transformacéo de controlo das pressdes,
através de um conjunto de Foles, e de circuitos de estabilizacdo das velocidades do “vento”,
determinantes para a qualidade de desempenho do instrumento musical.

Este circuito constitui, como se disse anteriormente, o sistema secundario de transporte, trata-
mento e controlo das pressdes do “vento” a fornecer diretamente ao instrumento musical (Fig. 3).

Estes aspetos ndo sdo aqui desenvolvidos.

3 - APLICACAO AO ESTALEIRO DO OURO
3.1 — Objetivos musicais pretendidos

O objetivo proposto pelo arranjo urbano da zona do Estaleiro do Ouro, € criar uma area de
lazer onde se integram e sobressaem dois tipos de instrumentos musicais (aerofones), cujo
“vento” vai ser criado a partir da conversdo das alterac6es de nivel da maré oceéanica em ar
comprimido.

Em primeiro lugar e de modo determinante na concep¢do do espaco, pretende-se criar um
aerofone de qualidade, tipo Org&o, a instalar em local abrigado, de acustica adequada e com
espaco controlado para auditério (coberto e/ou ao ar livre). Sdo as necessidades deste
instrumento que condicionam ou determinam as caracteristicas do equipamento de conversao.

Em segundo lugar, pretende-se dispor de um instrumento ludico, para criagdo de sons mais ou
menos aleatérios, a ser experimentado e utilizado por “amadores”, nomeadamente por jovens.
Este instrumento utilizara as potencialidades criadas pelas necessidades do instrumento
principal, sendo menos exigente do que este quer nas necessidades da qualidade do ar quer
nas exigéncias de controlo da pressdo. Em principio para este equipamento ludico o ar
comprimido pode ser extraido diretamente dos reservatérios de acumulagdo de ar.

3.2 — Caracteristicas do ar sob pressdo no sistema primario

As caracteristicas do ar a fornecer a saida do sistema primario de conversao do movimento da
agua em ar comprimido, sdo essencialmente de dois tipos: a) pressdes de servico e, b)
volumes disponiveis.

A pressdo minima necessaria para o funcionamento de um instrumento de sopro, tipo Orgéo,
que atinja os objetivos pretendidos, nomeadamente de nivel sonoro ao ar livre, é
essencialmente condicionada pelas caracteristicas do “vento” que se pretende utilizar a entrada
do instrumento musical, ou seja depois do ar atravessar o sistema secundario de tratamento do
ar e de controlo de pressdoes.

Neste caso concreto pretendem-se utilizar pressdes de ar a entrada do instrumento musical
entre 90 e 300 mm-ca (milimetros de coluna de agua). Fixou-se, em didlogo com Dinarte
Machado, organeiro da equipa de projeto, que a presséo a fornecer pelo sistema primario nao
deveria ser inferior a 700 mm-ca.

O volume de ar comprimido desejavel acumular nos reservatérios, € de muito mais dificil
determinacéo. Ele depende muito de varios factores: a) objetivos musicais; b) caracteristicas e
duracgdo dos concertos; c) caracteristicas do instrumento musical; d) caracteristicas das marés
e niveis de agua em condi¢Bes de cheia; e) pressdes no sistema primario de conversao;
f) configuracéo do sistema secundario; etc.



Do didlogo interno efectuado, das limitagcdes fisicas da area de intervencdo, do arranjo
urbanistico proposto e dos ensaios preliminares em modelo reduzido executados, concluiu-se
que este sera o0 parametro critico e limitativo no desempenho do novo equipamento,
nomeadamente da duracdo dos concertos.

Uma avaliacdo preliminar levou a fixar em cerca de 200 m® o volume de ar comprimido a
fornecer ao sistema secundario em maré de aguas vivas, nas condicbes de pressao indicadas
e em condi¢Ges de ser ai manipulado e utilizado no instrumento musical.

3.3 —Marés, condicdes de cheia e correntes no local

As condi¢des hidraulicas de referéncia consideradas nesta fase de estudo para esta zona do
estuario do Douro, nos parametros que aqui interessam, podem ser caracterizadas do seguinte
modo:

e Nivel minimo da agua com caudal minimo (BMAV) ......cccccccevviviivinenennnn. +0,20 m (ZH)
e Nivel médio da agua com caudal minimo (NM) .......ccccoeveveeiiiiiiiienneeeenn, +2,00 m (ZH)
¢ Nivel maximo da agua com cheia média de anual (PMAV) ..........cceeee.. +3,90 m (ZH)
e Nivel maximo da dgua com cheia de 20 anos ..........ccccceeeeeeeeiiviivnneeeenn. +5,90 m (ZH)
e Nivel maximo da dgua com cheia extraordinaria ..........cccccccevviivvennnennn. +6,80 m (ZH)

Além destes niveis de referéncia sera considerada a existéncia simultanea de ondas de vento,
geradas localmente, com cerca de meio metro de altura e de curto periodo (inferior a 2
segundos).

Assim considerou-se como desejavel ndo implantar abaixo da cota +6,00 m (ZH) quaisquer
valvulas, tubagens ou equipamentos mecanicos, nem considerar para usos de lazer
permanente cotas abaixo dos cerca de +5,00 m (ZH).

Para efeito de projeto, calculos de estabilidade das estruturas, infra-escavacdes nas fundacdes
e alteracbes nas condicbes de escoamento, serdo ainda tidas em conta as condi¢cbes de
corrente de enchente e vazante, com e sem cheia.

4 — CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO DE CONVERSAO E ACUMULACAO DE AR

A aplicacdo dos conceitos descritos anteriormente ao caso do Estaleiro do Ouro, levando em
conta o0s objetivos musicais referidos, o arranjo urbano proposto, as caracteristicas do
instrumento pretendido e as condicBes hidraulicas existentes no local, conduziram a um
equipamento com as seguintes opcdes e caracteristicas (Fig. 4):

a) - Opcgdo por um sistema de acumulacdo de ar de “geometria variavel”, conforme
definicdo referida no ponto 2a). Deste modo evitam-se os problemas provocados pela
presenca de pressdes muito altas e desnecessérias (até perto de 4 000 mm-ca quando
sdo apenas necessarios cerca de 700), rapidamente variaveis na fase de consumo, e
maximizam-se os volumes de ar disponiveis (parametro critico);

b) - O sistema de acumulacado de ar € constituido por um conjunto de reservatérios cilindri-
cos colocados na vertical, com o seu fundo aberto e localizados no interior do terraple-
no destacado. Para esse efeito € criado no interior desse terrapleno, uma zona fechada
pela estrutura maritima de contencéo periférica (uma espécie de grande caverna), onde
esses reservatérios estdo pousados e podem entrar em flutuacdo, controlada por um
sistema de guiamento vertical;

c) - Os reservatorios cilindricos terdo cerca de 3 m de didmetro, cerca de 7 m de altura, e,
guando pousados, o seu fundo situar-se-a cerca do zero hidrografico, mantendo-se
portanto sempre afogado. O volume total de ar no inicio da fase de compresséo é de
cerca de 40 m® por cada reservatério, mas o volume (til disponivel & pressdo nominal

de 700 mm-ca € apenas de cerca de 20 m® nas maiores marés de aguas vivas e
residual nas menores marés de aguas mortas;



d) - Estes cilindros terdo, quando pousados, o0 seu topo superior a cota do terrapleno, supe-
rior a +7 m (ZH), ou seja a cotas superiores ao nivel de maxima cheia. Eles nao
estardo nunca totalmente submersos. O tubo “U” de captacdo de ar comprimido nunca
tem o seu topo superior afogado, permitindo que, com a valvula de seguranca aberta, o
sistema nunca entre em presséao e o cilindro ndo esteja sujeito a forgas exteriores;

e) - Estes reservatorios iniciam o seu deslocamento vertical, por efeito da impulsdo, quando
esta ultrapassar o seu peso (P). Isto acontecera, por opcdo técnica, quando a pressao
interior subir, em principio, acima de cerca de 700 mm-ca, o que significa neste caso
um peso P =5ton. No caso do peso préprio do reservatorio (Pp) ser inferior a esse
valor, ele pode ser corrigido com a colocacdo de um contrapeso (Cp) no topo do
cilindro. Esta solucao permite com facilidade adaptar esta pressao interior a experiéncia
de funcionamento do sistema, alterando o valor deste contrapeso;
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Fig. 4 — Sistema de producdo, acumulagdo e captacdo de ar comprimido para o Estaleiro do
Ouro
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Fig. 5 — Exemplo da variagao das principais variaveis fisicas caracteristicas do funcionamento
do equipamento de conversdo, no caso do Estaleiro do Ouro

f) - A deslocacao vertical destes reservatérios depende da pressdo nominal pretendida e
da altura da maré, podendo atingir cerca de 2,5 m nas marés vivas. Estando o topo
destes reservatérios cilindricos perto da cota do terrapleno +7,40 m (ZH), eles irdo
emergir lentamente deste terrapleno, até atingirem ao fim de cerca de 4 horas uma cota
de cerca de +10 m (ZH);



g) - Durante um concerto, o ar comprimido consumido pelo instrumento musical ird fazendo
baixar os cilindros, mantendo a sua pressao interior aproximadamente constante até
pousarem. A partir dessa altura a pressao interior do ar ainda acumulado comeca entao
a diminuir. Um volume residual de ar comprimido, agora a pressao variavel, podera ser
ainda utilizado, até que seja atingida uma pressao ja inutil para o instrumento musical
(Fig. 5).

Estas caracteristicas do equipamento de conversédo e acumulacao de ar sob pressédo permitem
a instalacdo no novo terrapleno do Estaleiro do Ouro de 10 reservatérios cilindricos com as
dimensdes indicadas.

Com esta solucao todas as valvulas, tubagens e outros equipamentos do sistema de transporte
e tratamento do ar estdo, como se pretendia, acima da cota +6 m (ZH); as pressdes primarias
instalados nos reservatdrios sdo controlaveis e independentes da altura da maré; e durante as
cheias fluviais ndo séo introduzidos esfor¢os horizontais em nenhum elemento do sistema de
producéo, acumulacéo e captacéo de ar comprimido.

5 - ENSAIOS PRELIMINARES EM MODELO REDUZIDO

Para uma melhor compreensdo dos fendmenos fisicos envolvidos e com o objetivo de se
ganhar maior sensibilidade as limitacdes e aos riscos das solu¢des propostas, nomeadamente
durante o funcionamento do sistema, foram efectuados alguns ensaios preliminares em modelo
reduzido, simplificado e “amador”.

Primeiro foi utilizado um modelo fisico reproduzindo o conceito de um “sistema de geometria cons-
tante” e, depois, outro modelo reproduzindo o conceito de um “sistema de geometria variavel”.

A escala fisica utilizada em qualquer dos casos foi de cerca de 1/10, ndo tendo havido a
preocupacdo de reproduzir resisténcias mecanicas nem avaliar as faltas de semelhanca de
segunda ordem do modelo/protétipo devidas a elasticidade dos materiais nem a
compressibilidade e viscosidade do ar e da agua (semelhanca de Froud).

Do mesmo modo ndo se consideraram as faltas de semelhanca devido as caracteristicas dos
instrumentos musicais utilizados, para além de se ter verificado necessitarem (modelo e
protétipo) de pressdes de funcionamento da mesma ordem de grandeza (50 a 100 mm-ca).

N&o s6 como consequéncia dos testes iniciais efectuados, mas principalmente tendo em conta
a existéncia de cheias fluviais, aspectos construtivos, riscos de funcionamento, garantia de
melhor estabilizacdo das pressdes e maiores volumes de ar acumulados, abandonou-se o
“sistema de geometria constante” e os estudos e ensaios concentraram-se nos “sistemas de
geometria variavel” (Fig. 6 e 7).

Foi utilizado para simular a subida da agua durante a maré, e a manutencéo do seu nivel na
preia-mar, um recipiente equipado com uma boia tipo autoclismo.

Reproduziram-se os reservatorios de acumulagéo de ar utilizando acrilico transparente, o que
facilitou muito a observagéo dos fendbmenos, nomeadamente as varia¢cdes dos niveis de agua
interior e exterior e as movimentacdes verticais dos cilindros e do seu sistema de guiamento.

O controlo da pressao interna era efectuado por um piezémetro colocado no sistema e a sua
variacao conseguida através da simulacéo de variacGes do peso dos reservatérios provocadas
pela utilizagdo de contrapesos colocados sobre os cilindros.

Os circuitos de captacdo do ar sob pressdo e o seu transporte até aos instrumentos musicais
utilizados, foram materializados através de vulgares tubagens e acessorios de abastecimento
de 4gua doméstica e de rega.

Inicialmente foi utilizado um trompete plastico de crianga mas na maior parte dos testes foi
utilizada uma “escaleta” (instrumento musical de sopro com teclado tipo piano). Num dos
Ultimos testes foi ainda utilizado, um elemento de 6rgdo, gentiimente cedido pelo organeiro
Dinarte Machado, o que deu maior consisténcia ao conjunto dos testes executados.



Essencialmente este conjunto de testes permitiu confirmar a abordagem fisica e matematica
efectuada, com especial relevo para as variagfes conjugadas dos niveis de 4gua interiores e
exteriores, volumes de ar acumulados e disponiveis, pressdes de ar instaladas durante o
funcionamento do sistema, varia¢cdes do consumo de ar para varias notas musicais, etc.

Contrapesos de controlo de Reservatérios Medicdo das deslocagbes
pressao cilindricos dos reservatérios

Escala de verificagdo
dos niveis de maré

Piezémetro para medigdo
da pressdo de ar no
interior dos reservatérios

Alimentagdo de agua Esgoto para escoamento de Admissdo de ar para o
agua no final do ensaio instrumento musical a ensaiar

Fig. 6 — Fotografia geral do modelo de ensaio



Situagédo de inicio do ensaio.
Reservatérios pousados.

Sistema de guiamento
do movimento dos
reservatorios

Sistema de captagdo do 3
ar dos reservatorios

Piezémetro de verificagdo das pressdes
de ar instaladas no interior dos
reservatorios.

Interior do modelo.

Pormenor da bdia reguladora e Ensaio com vérias pressées, dos volumes de
estabilizadora do nivel de maré. ar utilizados por uma componente de 6érgéo
(Dinarte Machado).

Fig. 7 — Fotografias de pormenor do modelo de ensaio



6 — ARRANJO URBANO E PROGRAMA FUNCIONAL

NOTA: O texto deste capitulo € um resumo extraido do texto da memodria geral do projeto
apresentado pela equipa de Arquitetura e Urbanismo (Tiago Vidal/lsabel Carvalho,
Arquitectos) que ganhou o concurso de ideias lancado pela APDL.

6.1 — Organizacédo Espacial

A proposta de arranjo urbano, apresentada pela equipa de Arquitetura e Urbanismo, assenta
na construcdo de duas plataformas que definem os dois eixos principais do lugar, sobre as
quais se desenvolve o espaco publico num total de 5 600 m? (Fig. 8).

A sua implantacéo e ligacdes criam um novo percurso urbano, que permite novas perspetivas
do lugar, novos locais de conhecimento e interpretacdo do antigo estaleiro do Ouro e do novo
orgdo de marés.

z

A grande caracteristica deste espaco publico € ser ele proprio um elemento dinamico,
permitindo ao publico diferentes sensacdes e a visualizacdo permanente do sistema de
conversdo do movimento das marés em ar sobre pressao e sua utilizacao final.

Este local poderd, vir a ser utilizado para servigos educativos, pela transversalidade de saberes
que potencia, desde a histéria, a hidraulica, a fisica, a mecanica, passando pela ecologia.

O espaco arquitetdnico € o reflexo de uma série de condicionantes técnicas importantes tendo
como objetivo a traducdo dessa dindmica e diversidade nas suas caracteristicas essenciais.

Fig. 8 — Diferentes perspetivas do Arranjo Urbano para requalificacdo do Estaleiro do Ouro




O Arranjo Urbano para Requalificacdo do Estaleiro do Ouro e Zona Envolvente, englobam
assim a construgdo dos seguintes equipamentos:

e Orgaos de Marés (teclado do Orgdo Popular e Orgdo Convencional);
e Anfiteatro ao ar livre com area de conhecimento/interpretagéo do lugar;
e Edificio polivalente e edificio restaurante/bar;

e Recuperac¢do do Plano de Querenagem existente.

Estas plataformas apresentam larguras e comprimentos distintos, bem como cotas altimétricas,
prevendo-se que a plataforma aderente a margem se desenvolva por volta da cota +7,4 m (ZH)
(cotas ndo inundaveis préximas do desenvolvimento da Rua do Ouro), enquanto a plataforma
destacada se desenvolvera, em parte, as mesmas cotas da plataforma aderente, e em parte, a
cotas proximas do +5,0 m (ZH), inundaveis por ocasido das grandes cheias do Douro.

No que se refere as dimensdes em planta, a plataforma aderente a margem, com configuragao
retangular, onde se situam os instrumentos musicais, apresenta cerca de 20 m de largura por
210 m de comprimento, enquanto a plataforma destacada, com configuracdo trapezoidal, onde
se situa o sistema de acumulacéo de ar comprimido, apresenta cerca de 17 m de largura média
por cerca de 100 m de extensao.

As cotas de fundacéo das estruturas sdo também diferentes, estimando-se que variem entre a
+4,0m (ZH) e a +1,0m (ZH), no caso da plataforma aderente e que variem entre a
cota-1,0 m (ZH) e a-7,0 m (ZH), no caso da plataforma destacada.

O ar captado sobre pressdo podera ser utilizado sobre dois registos:

e O Popular, que nado exige especialistas da area musical para o fazer tocar. Este registo
consiste na produgdo de sons desconexos e imprevistos ao longo da plataforma, que
podem ser manipulados pelo publico em geral através de um mega teclado localizado
na plataforma aderente;

e O Convencional/classico, traduzido num 6rgdo onde musicos podem tocar mediante
horarios condicionados pela maré. Este 6rgao situado no anfiteatro sera projetado de
forma a produzir um som que permita a sua audicdo até uma area consideravel das
plataformas.

6.2 — O Respiradouro

O Respiradouro é a designagéo atribuida pela equipa de Arquitetura e Urbanismo ao sistema
gue produz o fluxo de ar necessario para o funcionamento dos 6rgaos.

Conforme anteriormente referido, trata-se de um sistema de geometria variavel, composto por
varias camaras hidropneumaticas instaladas em linha, sistema este dinamico e visivel de todo
0 espaco publico.

Como se descreveu nos capitulos anteriores os cilindros sobem com a maré e descem ao ritmo
do consumo do ar pelos 6rgdos. Assim, o publico visualiza o mecanismo desde da
captacao/conversdo até ao uso final, percebendo de uma forma simples e original o potencial
do sistema.

Os cilindros podem funcionar como:
e Pequenos palcos que se movem ao ritmo das marés;
e Espacos para colocacgéo de publicidade — Outdoors;

e Pequenos laboratérios de um possivel espaco educativo (medicdo de marés, medicao
de pressdes, mecanismos varios, etc.).

O ar sobre pressdo tem de chegar ao 6rgdo convencional com uma qualidade inexistente na
altura da sua captacao.



Em oposi¢cdo ao 6rgédo Popular, que utiliza o ar diretamente acumulado nos cilindros, o ar do
6rgdo convencional necessita de um tratamento e estabilizagdo prévio. Este tratamento e
estabilizacdo da presséo serédo efetuados durante o percurso do ar na conduta de ligacé@o entre
0s reservatorios e o érgao.

O ar, ou “vento” é conduzido dos cilindros até ao 6rgdo convencional através de uma conduta
estanque. O percurso desenvolve-se numa galeria técnica onde um sistema de foles na
extremidade, o ar vai sendo respetivamente tratado e estabilizado.

Esta solucdo permite o faseamento da construgdo do préprio sistema, jA que pode ser
executado numa 1.2fase apenas um ou dois cilindros. Estes servirdo de protétipo e neles
poderemos experimentar todas as suas potencialidades.

Esta versatilidade espacial que permite 0 acesso a toda a area técnica funciona como um
laboratério a escala real, atraindo universidades, laboratdrios e outras entidades.

Uma vez obtido o ar sobre pressdo em quantidade suficiente, estima-se que 0 sistema,
permitird tocar um instrumento de aproximadamente 10 a 20 registos, distribuidos por trés
teclados manuais e um pedal, com seccdes (teclados) de Orgdo Principal, Orgéo de ecos,
Orgéo de bombardas e Orgéo de pedal.

Estas 4 seccdes do Orgdo funcionardo com pressdes diferentes, obtidas e controladas pelos
foles de estabilizacdo do vento/ar.

7 — SOLUCOES ESTRUTURAIS DAS OBRAS MARITIMO-FLUVIAIS
7.1 — Infraestrutura aderente a margem

A plataforma aderente a margem é constituida por duas estruturas distintas (Figs. 9 e 10): a de
montante (corte F-F), transparente e descontinua, formada por um tabuleiro que apoia sobre
um conjunto de estacas e a de jusante (corte E-E) opaca e continua, formada por uma cortina
de aduelas, sobre a qual apoia um tabuleiro, parcialmente em consola.
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Fig. 9 — Planta estrutural (ao nivel da cota +4,0 m (ZH))
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Fig. 10 — Cortes transversais-tipo da infraestrutura maritima aderente a margem

No primeiro caso (corte F-F), trata-se de uma estrutura do tipo “ponte”, sobre a qual o fluxo do
rio se d4, quase sem perturbacgéo, devido a reduzida presenca dos elementos estruturais. Esta

estrutura embora surja na continuidade da estrutura aderente & margem, neste troco,
encontra-se destacada.

O seu tabuleiro apresenta ainda a particularidade de ser formado por uma laje de grande
espessura, cujo perimetro avan¢a em consola sobre o rio.

No segundo caso (corte E-E), a infraestrutura aderente a margem, estruturalmente sera
constituida por uma plataforma que se desenvolve sobre o plano de agua, ficando uma parte
desta em consola.

Para suportar esta plataforma prevé-se uma estrutura continua, formada por colunas de
aduelas sobrepostas e justapostas, sobre as quais apoia um conjunto de vigas afastadas de
6 m, ligadas entre si por uma laje, que se desenvolve em dois planos. O plano exterior, a cota
superior da plataforma e o plano interior, cerca de 1,5 m abaixo, formando assim uma cavidade
que sera preenchida com terras, para desta forma se tirar partido do peso destas, com vista a
este contribuir para a estabilidade global do conjunto.

O espaco entre a margem e o tardoz das aduelas sera preenchido por aterros provenientes da
escavacdo e de empréstimo, sobre o qual assenta o pavimento da plataforma.

7.2 — Infraestrutura destacada da margem
Estruturalmente, esta plataforma seré constituida por dois trogos distintos (Figs. 9 e 11):

e O troco inicial (corte B-B), no qual se insere o equipamento de conversdo do
movimento das marés em ar sobre pressdo, onde se molda uma cavidade para o
alojar;

e O troco final (corte A-A), mais destacado, em estrutura “macica”.

O perimetro de ambos os trocos é constituido por colunas de aduelas sobrepostas e justaposta
que formam uma contencdo e servem de apoio a superstrutura. Esta é constituida, no caso do
troco inicial, por uma malha de vigas que solidariza o conjunto e serve, superiormente, de apoio
a laje de pavimento, e lateralmente, a estrutura de deslize dos cilindros de compressao e
armazenamento do ar.

No caso do troco final, as colunas de aduelas séo solidarizadas por muros em forma de “L”, em
todo o perimetro. O espaco interior deste tro¢o € preenchido com tot ou aterros, sobre o qual
assenta o pavimento da estrutura.

A fundacdo da estrutura também difere de tro¢o para trogo. No troco inicial, devido as
pequenas profundidades e devido a necessidade de assegurar a prote¢do da fundacado contra
a erosdo das correntes, as colunas de aduelas assentam diretamente sobre o fundo rochoso,
sobre uma vala moldada para o efeito, sendo estas seladas na rocha, através de chumbadores
e de rolhdes de betéo.

Ja no caso do segundo troco, como este se implanta a maiores profundidades, optou-se por
funda-lo sobre um prisma de tot, exteriormente protegido por enrocamento pesado e blocos de
betdo, que asseguram a sua protecdo contra a erosao.



No interior da cavidade do troco inicial, para além da estrutura metélica de apoio ao deslize,
prevé-se também a regularizacdo do fundo com enrocamentos, para assentamento dos
cilindros, bem como a execug¢do de maci¢os de encastramento da tubagem de extragéo de ar.
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Fig. 11 — Cortes transversais-tipo da infraestrutura maritima destacada da margem

No términus desta estrutura dispdem-se de um conjunto de degraus que permitem a
proximidade dos visitantes deste espaco publico a agua, degraus esses que serdo revestidos
por pedra de superficie irregular, na parte superior e grelhas metalicas ou em material
extrudido, na parte inferior, para reduzir a possibilidade de escorregamento.

Para além das questbes hidraulicas e estruturais, por se tratar de uma obra destacada da
margem, com o seu limite proximo do limite do canal de navegagéo, terdo que ser também
analisadas as questdes de seguranca associadas ao assinalamento maritimo, prevendo-se
nesta fase que seja necessario colocar um farolim no términus da plataforma e, eventualmente
ajustar o assinalamento do canal, nesta zona.

8 — IMPLANTACAO/ALOJAMENTO DO SISTEMA DE CONVERSAO E ACUMULACAO DE
AR

Conforme ja referido anteriormente, o sistema de conversédo e acumulacdo de ar € constituido
por um conjunto de cilindros, instalados em série (Fig. 12), que se movem na vertical livremente
em funcgdo da oscilacdo da maré, ndo estando por isso fixos a qualquer estrutura, deslizando
através de umas guias e apoiando-se no fundo.

Trata-se portanto de um sistema “solto” que ndo podera estar sujeito a esforcos horizontais,
sob pena de estes poderem comprometer o livre deslize através das guias verticais, ndo
podendo por isso ficar exposto a forte acdo das correntes que se fazem sentir nesta zona do
rio, resultantes da maré e do caudal fluvial.

Para o efeito, no troco de montante da infraestrutura maritima destacada, criou-se uma
cavidade tipo grande caverna, na qual se instala o sistema de guiamento e alojam os cilindros
pneumaticos, cavidade esta, que comunica com uma galeria técnica, na qual se instalam as
condutas que conduzem o ar sobre pressdo ao sistema de tratamento e posteriormente a
adutora do orgao.

Com vista a alojar cerca de 10 cilindros, implantados em “linha”, de 3 m de didmetro por 7,4 de
altura, cria-se uma cavidade com uma geometria em planta trapezoidal, com cerca de 37 m de
extensdo, por aproximadamente 9 e 4,4m de largura, base maior e base menor,
respetivamente e 7,4 m de altura, cavidade esta delimitada por uma parede, formada por
aduelas sobreposta e justapostas, preenchidas interiormente por betéo, para solidarizar todo o
conjunto.
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Fig. 12 — Implantagédo dos cilindros pneumaticos

O guiamento dos cilindros dentro da cavidade é assegurado por uma malha de vigas, nas faces
verticais das quais se fixam os perfis metalicos de guiamento dos cilindros. O movimento de
ascensdo inicia quando, devido a elevacd@o do nivel da maré, a for¢a da impulsdo excede o
peso do cilindro, situacdes em que estes se elevam em relacdo a face superior da estrutura,
mantendo-se estes apoiados sobre um prisma de enrocamento nas situacdes de maré em que
tal ndo acontece. A semelhanca da cavidade, o prisma é continuo, regularizado por brita, no
qual se integram os blocos de fundac¢&o do tubo de captacéo de ar.

A cavidade de alojamento dos cilindros comunica com o rio, inferiormente, através de aberturas
realizadas nas aduelas de base, que permitem a entrada de agua, e por conseguinte, a
variagdo do nivel de maré dentro desta. Com este esquema nunca sao introduzidas forcas
horizontais nos cilindros, nos sistemas de deslize e nos equipamentos da captacdo de ar sobre
pressao.

Superiormente esta unidade, comunica com a galeria técnica que se desenvolve ao longo de
todo o seu comprimento, continuando depois até ao anfiteatro. Nesta galeria técnica, que sera
visitavel pelo publico, serdo instaladas as condutas de ar, que o transportam até ao sistema de
tratamento onde lhe é retirada a humidade, o sal e outras impurezas, sendo posteriormente
conduzido ao conjunto dos foles que ajustam as pressdes necessdrias para satisfazer as
necessidades do programa musical.

9 — CONCLUSOES

A. Os estudos efectuados, conjugando as solu¢des propostas para o arranjo urbano com
as necessidades proprias dos equipamentos musicais, e com as solucdes de
engenharia capazes das materializarem, comprovam a viabilidade técnica de instalar
na nova area ludica e urbana do Estaleiro do Ouro um instrumento musical, tipo Orgéo,
onde a producao e fornecimento do ar sob presséo seja efectuado a custa exclusiva da
energia das marés.

B. A concepcao proposta para o0 equipamento de conversdo do movimento das marés em
ar sob pressao cria no interior do novo terrapleno, um sistema de geometria variavel,
formado por um conjunto de reservatorios cilindricos verticais que dele emergem a
medida que se instalam as pressfes e se acumula 0 ar no seu interior.

C. O ar comprimido acumulado nos reservatérios é posteriormente extraido do seu interior
a medida que decorre o concerto musical e langcado no sistema de tratamento da
qualidade de ar e de controlo das pressfes a serem utilizadas pelo instrumento
musical.



. Utilizando, no todo ou em parte, 0 mesmo sistema de producdo, acumulagédo e
captacao de ar, pode ser instalado, em paralelo com o equipamento musical principal
(tipo Org&o), um equipamento complementar e simplificado de producdo de sons mais
ou menos aleatorios, para utilizacéo ludica e publica.

. A estrutura de alojamento do sistema de conversdo e protecdo contra a acdo das
correntes do rio € do tipo convencional, constituida por colunas de aduelas preenchidas
com betdo, seladas contra o fundo rochoso e assentes sobre um prisma de
enrocamento e protegidas da infraescavacdo gerada pelas correntes por blocos
paralelepipédicos de betao.

. A acessibilidade e visualiza¢do do equipamento, quer para efeitos de manutencéo quer
para efeito de visitas técnicas-turisticas, processasse por intermédio de uma galeria
técnica, sendo igualmente possivel observar o equipamento pelo exterior.

. As solucbes de engenharia encontradas, quer para os sistemas de producdo, de
acumulacé@o e de captacdo do ar, quer para as obras de contencéo periférica e de
suporte dos sistemas referidos, ndo agravam substancialmente os custos das
infra-estruturas maritimas e permitem o faseamento da instalacdo do equipamento
musical e dos equipamentos mecanicos a ele associados.



