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Resumo

De uma forma muito sucinta apresenta-se uma visao geral das atividades de investigacdo em Engenharia Costeira e Portuéria
desenvolvidas no Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, através dos docentes
da Sec¢do de Hidr4ulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA).

A atividade de investigagdo desenvolvida foi sempre realizada paralelamente e em interagdo com a atividade letiva e possibilitou
a formacdo de profissionais altamente qualificados bem como novos docentes com formacao especifica nessas tematicas. A visdo
que se apresenta percorre essencialmente as teméticas que integram teses de doutoramento. Numerosas disserta¢cdes de mestrado
pré-bolonha e pos-bolonha sao concluidas anualmente. Apenas sera feita uma listagem de alguns dos projetos e contratos de
prestacao de servigo concluidos ja que a riqueza e dimensdo dos mesmos suscitam uma outra publicagdo com algum detalhe.

Palavras-chave: Engenharia costeira, SHRHA, invesigacao.

Abstract

This article presents a brief overview of the research activities on Coastal and Port Engineering developed at the Civil Engineering
Department of the Faculty of Engineering of the University of Porto, through the Hydraulics, Water Resources and Environment
Division (SHRHA).

The research activity developed was always held at the same time and in interaction with the teaching activities and allowed the
formation of highly qualified professionals as well as new young professors with specific training on these topics. The vision
presented is essentially based on the PhD thesis. Complementary numerous master degree thesis are completed annually. A list
of some projects and service contracts is presented but the huge dimensions and relevance of these projects deserve another
publication.

Keywords: Coastal Engineering, SHRHA, research.

1. Os Primeiros Trabalhos de Investigacao No entanto, nesse tanque de ondas foram efetuadas, desde

os anos 70, as primeiras demonstragdes com fins

Na sequéncia de trabalhos desenvolvidos no University
College London, em 1974 e 1976, foram concluidos e
publicados na FEUP os primeiros trabalhos cientificos sobre
engenharia portudria.

Relacionavam-se com efeitos de escala em modelos de
navios, previsao das a¢des extremas da agitagdo maritima em
navios, otimizacdo de uma frota de navios porta contentores,
tipologias de mnavios mercantes e com a resisténcia
hidrodindmica de navios. Esta atividade relacionava-se com
o lancamento de uma graduacdo em Arquitetura Naval na
FEUP, a qual ficou prejudicada pela entdo vivida
instabilidade e indefinicdo politica bem como a nivel dos
estaleiros navais portugueses.

Nessa época, o pequeno tanque de ondas da FEUP
(24.5 x 4.8 x 0.4 m? e em especial o seu equipamento de
geracao e aquisi¢do eram manifestamente inadequados.

pedagogicos nomeadamente sobre a estabilidade de blocos
de enrocamento em quebramares de taludes, a estabilidade
de corpos flutuantes (tipo caixotdes) e o comportamento de
estruturas portudrias de acostagem e de dissipacdo de
energia, com cdmara interna e paramentos expostos com
dispositivos especiais (macro rugosidade e porosidade).
Estas demonstra¢des motivaram muitos dos estudantes para
trabalhos futuros na area portudria.

A primeira tese de doutoramento na FEUP sobre teméticas
portudrias e costeiras foi defendida em 1981 e intitula-se
"Espraiamento de Ondas Regulares Sobre Taludes de Obras
Maritimas" (Veloso Gomes, FEUP~, 1981, orientagdo do
investigador Daniel Vera-Cruz, LNEC, Figuras 1 e 2).

A parte experimental foi desenvolvida, entre 1978 e 1980,
num canal de ondas regulares no LNEC.
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Figura 1. Capa da primeira tese de doutoramento na FEUP sobre
tematicas portuédrias e costeiras.
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Figura 2. Tipologia de taludes de quebramares utilizados nos ensaios
em modelo fisico (angulos de talude, constitui¢do das camadas do
manto exposto, tipos de blocos).

2. A Investigacdo Utilizando Novo Equipamento
Laboratorial

Na década de 90, ao abrigo do Programa Ciéncia, foi
adquirido um sistema de gera¢do de ondas (Modelo HR
Wallingford), com dois batedores (Figura 3), capaz de gerar
agitacdo irregular caraterizada por varios espetros, e ainda
sondas de medicdo de niveis hidrodindmicos e um sistema
de medicdo de velocidades (LDA - Laser-Doppler
Anemometry, Invent).

Beneficiou-se da experiéncia jd adquirida nos finais dos anos
80 com a utilizagao, no Laboratério de Hidraulica da FEUP,
de sistemas de anemometria laser em duas dissertagdes de
doutoramento de mecénica de fluidos (Fernanda Proenca
1987, Rodrigo Maia 1992).
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Figura 3. Tanque de ondas da FEUP com os novos batedores, na rua
dos Bragas (24.5 x 4.8 m x 0.4 m3).

Utilizando os novos equipamentos foi possivel desenvolver
um intenso e inovador programa experimental que
culminou em 2001 com a defesa da tese de doutoramento
“Analise das Oscilacdes e dos Campos de Velocidades nas
Proximidades de Quebramares Submersos Sob a Acdo da
Agitagdo Maritima” (Taveira Pinto, FEUP, 2001, orientagdo
Veloso Gomes, Figuras 4 e 5).

B¥E38233870FR0%

Figura 4. Resultados experimentais. Valores da velocidade
horizontal (H) e vertical (V), perfis de velocidades e de energia
(FEUP).

Figura 5. Modelo de estrutura com talude, com paramento exposto
rugoso e impermeavel (FEUP).

No ano 2000, a mudanga da FEUP para as atuais instalagdes
na Asprela (Figura 6) possibilitou uma nova dinadmica em
termos de investigacao.
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Figura 6. Edificios do Departamento de Engenharia Civil na FEUP e
nave onde se localiza 0 novo Laboratoério de Hidraulica.

O novo tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica
(28 x 12 x 1.2 m3) ficou operacional dois anos depois
(Figura 7).

Figura 7. Novo tanque de ondas do laboratério de Hidraulica
funcionando como dois “canais laterais” com os dois antigos
batedores.

Foi utilizado o equipamento de geracdo que existia nas
antigas instalagdes o que nado permitia a exploragao de toda
alargura do tanque mas apenas de dois “canais” laterais com
2.4 m de largura.

Dando continuidade & investigagdo desenvolvida com
anemometria laser e agora com novos transdutores de
pressdo, em 2007 foi concluida a tese de doutoramento
“Anédlise do Campo do DPressbes em Quebramares
Submersos” (Ana Neves, FEUP, 2007, orientagdo Veloso
Gomes, Taveira Pinto).

Ao abrigo de financiamento competitivo FCT e de outros
projetos adquiriu-se um novo sistema de geragdo de ondas
multi-direcional (HR Wallingford) para o tanque de ondas,
constituido por 16 atuadores independentes mas
sincronizaveis, bem como transdutores de pressdo, sensores
laser de deslocamentos, camaras digitais e um sistema PIV
(Figura 8).

Estes equipamentos possibilitaram um novo avan¢o na
capacidade de investigagdo laboratorial que se concretizou
com a defesa de novas teses de doutoramento na FEUP com
relevantes componentes experimentais.
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Figura 8. Novo sistema de geracdo de ondas multi-direcional no
tanque de ondas, constituido por 16 atuadores independentes mas
sincronizaveis. Equipamento de anemometria laser.

Passam-se a enumerar as teses de doutoramento concluidas
que envolveram uma componente experimental relevante.

Passam-se a enumerar as teses de doutoramento concluidas
que envolveram uma componente experimental relevante:

e “Andlise da Interagdo de navios com Dispositivos de
Acostagem e Amarracado. Estudo em Modelo Fisico do
Posto A do Terminal de Petroleiros do Porto de
Leix6es” (Paulo Santos, FEUP, 2010, orienta¢do Veloso
Gomes, Taveira Pinto, Figura 9);

e “Analise Experimental da Estabilidade de Sistemas de
Encapsulamento de Areias em Geossintéticos sob a
Acdo da Agitacao (Luciana das Neves, FEUP, 2011,
orientacdo Lurdes Costa, Veloso Gomes, Figura 10);

e  “Analise Experimental da Interacdo entre Ondas e um
Quebramar de Taludes Protegido por um Quebramar
Destacado, Utilizando Técnicas de Processamento de
Imagem” (Hugo Lopes, FEUP, 2013, orientacdo Veloso
Gomes, Taveira Pinto, Figuras 11 e 12);

e  “Avalia¢do de Deslocamentos e Alteragdes Morfoldgicas
em Infra-Estruturas Portudrias na Regido Auténoma da
Madeira” (Mério Pereira, FCUP 2014, orientacdo Ana
Claudia FCUP, Veloso Gomes, Figuras 13, 14 e 15).
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Figura 9. Modelo dos quebramares norte e sul do porto de Leixdes,
pormenores da cabeca do quebramar norte, modelo de um petroleiro
amarrado ao posto A do quebramar norte e equipamentos de
medicao (FEUP).

Figura 10. Ensaios em laboratério do comportamento de sistemas de
confinamento de areias com geossintéticos. Dindmica de fundos
moveis na presenca de geocontentores e de geocilindros (FEUP).

Figura 11. Modelo do quebramar norte do porto de Leixdes com o
quebramar submerso adjacente (FEUP).

Figura 12. Modelo do manto exposto e do quebramar submerso de
Leixdes. Analise da envolvente dindmica das oscilagdes durante um
determinado ensaio (FEUP).
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Figura 13. Manto em tetrdpodes do quebramar do Funchal e
correspondente modelo fisico (FEUP).
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Figura 14. Medicao in loco da variagdo das componentes x, y
e z dos deslocamentos na superestrutura durante uma
manobra real de atracagio e monitorizacio de
deslocamentos em tetrapodes.
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Figura 15. Modelagao numérica do comportamento do quebramar.
3. Investigacao Utilizando Modela¢ao Numérica

A modelacdo numérica da propagacdo da agitacdo maritima
e da sua interacdo com estruturas portudrias e costeiras foi
objeto de trabalhos de investigacdo na FEUP inicialmente em
parceria de orientacdo com a FCTUC.

No ano 2000 foi defendida, nesta tltima institui¢do, a tese de
um docente da FEUP intitulada “Métodos de Elementos
Finitos para a Modelacdo a Uma e Duas Dimensdes
Horizontais da Propagacdo de Ondas de Gravidade em
Engenharia Costeira” (Paulo Valente, FCTUC, 2000,
orientacdo Fernando Seabra FCTUC, Veloso Gomes, Figura
16).

Figura 16. Simulacdo numérica da propagacdo e da interacdo da
agitacdo maritima no porto de Leixdes.

Mais recentemente foi defendida a tese “Turbuléncia e
Rebentagédo: Interacdo Onda - Quebramar Submerso” (Ana
Mesquita, FEUP, 2013, orientagdo Paulo Valente, Fernando
Pinho).

4. Dinamica nas Zonas Costeiras

Da investigagdo sobre dindmicas na zona costeira resultaram
teses de doutoramento defendidas na FEUP ou noutras
instituicdes mas orientadas por docentes da FEUP:

e “Riscos de Exposicao de Frentes Urbanas para
Diferentes Intervengdes de Defesa Costeira” (Carlos
Coelho, UA, 2005, orientagdo Veloso Gomes, Claudino
Vicente, UA, Figuras 17, 18 e 19);

¢ “Hidromorfologias e Hidroformas Costeiras Locais”
(Joaquim Barbosa, FEUP, 2008, orientagdo Veloso
Gomes, Taveira Pinto, Figura 20);

e “Discriminacdo de Padrdes de Sedimentos e
Quantificaggo da Concentracio de Sedimentos
Suspensos Totais em Zonas Costeiras a partir de
Imagens de Satélite” (Ana Teodoro, FCUP, 2008,
orientacdo Veloso Gomes, Figura 21);
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e “Avaliacdo Experimental e Numérica de Parametros
Associados a Modelos de Evolugdo da Linha da Costa”
(Raquel Silva, FEUP, 2010, orientacdo Veloso Gomes,
Taveira Pinto, Figura 22);

Aveiro
Harbour

Aveiro

e “Avaliacdo do Comportamento das Crescentes de
Praia” (Vitor Lopes, FEUP, 2014, orientacao Veloso
Gomes, Taveira Pinto, Figura 23). 0 years I 50 years

Figura 17. Simula¢do numérica do comportamento de uma praia
submetida a agitacdo obliqua, para diversos cendrios de intervencéo
antropogénica (alimentacdo artificial com areias, espordes,
quebramares destacados). Modelo LTC UA/FEUP.

Mimipum Beach
Faee Hlo

Accretion Accretion
overtime é_ overtime L C
Erosion Erosion | )
. Figura 19. Simulag¢do numérica do comportamento da zona costeira
overtime overtime a sul da barra de Aveiro para um determinado cenario. Modelo LTC
UA/FEUP.
Q| Q|

Figura 18. Simula¢do numérica do comportamento de uma praia
com um esporao. Modelo LTC UA/FEUP.

Figura 20. Estudo da evolucdo da hidromorfologia e das
hidroformas de praias utilizando imagens ao longo de alguns
decénios (FEUP).
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Figura 22. Simulacéo laboratorial do comportamento de uma praia
sem e com um espordo. Aperfeicoamento do modelo LTC com os
resultados obtidos (FEUP 2011).
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Figura 21. Imagens de satélites utilizadas, metodologia, meios
operacionais e resultados da investigagdo sobre concentragdo de
sedimentos suspensos totais em zonas costeiras.

Figura 23. Crescentes de praia. Trabalho de campo (FEUP).
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5. Tematicas de Ordenamento e Tematicas
de Ambientes Costeiros

Sobre teméticas de ordenamento e tematicas ambientais das
zonas costeiras foram defendidas na FEUP ou noutras
instituicdes mas orientadas por docentes da FEUP, as
seguintes teses:

e  “Gestdo Sustentavel das Zonas Costeiras: Contributos
para um Modelo de Avaliacdo” (Fatima Alves, UA,
2006, orientagdo Veloso Gomes);

e Colonizacdo e Sucessdo da Fauna e Flora Marinhas
Numa Estrutura de Defesa Costeira e Seu Desempenho
como Recife Artificial” (Jaime Santos, FEUP, 2009,
orientagao Veloso Gomes, Mike Weber ICBAS, Figura 24
e25);

Figura 24. Estudo da colonizacdo bioldgica na praia da
Aguda e médulos recifais

Figura 25. Médulos recifais na praia da Aguda.

e “Governanga Oceanica: Bases Estratégicas para o
Desenvolvimento do Mar dos Agores” (Luz Paramio, U.
Acores 2012, orientacdo Jodo Porteiro, U Agores, Veloso
Gomes, Fatima Alves, UA);

e “Estudo de Viabilidade de Recifes Multifuncionais nos
Acores” (Kiat Ng, U. Acores, 2013, orientagdo Helena
Calado, U Agores, Veloso Gomes);

e “Estudo dos Efeitos das Acgdes Antrépicas sobre
Ambientes Costeiros - o Caso da Implantacdo de
Parques Eolicos e Empreendimentos Imobilidrios na
Zona Litoranea do Estado do Ceara - Brasil” (Christina
Bianchi, FEUP 2014, orientagdo Veloso Gomes).

6. Teses em curso

Concluiram-se ou estdo em fase final de execucao, ensaios no
tanque de ondas que integram outras teses e dissertacoes,
nomeadamente relacionadas com o estudo de sistemas de
amarragdo de conversores offshore de energia de ondas e de
sistemas de prote¢do para fundagdes de estruturas offshore.

Estdo em fase final e avancada de execucdo duas teses (UA)
que ddo continuidade a temética da tese de Carlos Coelho
(2005) sobre modelos para a avaliagdo de riscos de exposigdo
de frentes urbanas para diferentes cenarios de acgdes e de
defesa costeira.

Os titulos das teses de doutoramento que se apresentam
ilustram o espetro de teméticas de investigagdo relevantes.
Para cada tese verificou-se um envolvimento entre trés e sete
anos dos doutorandos e dos orientadores.

Complementarmente foram concluidas algumas dezenas de
dissertacdes de mestrado e de mestrado integrado que
alargam muito esse espetro mas com uma dedica¢do dos
mestrandos muito mais reduzida em termos temporais
(cerca de cinco meses).

7. A Intervencio do Instituto de Hidrdulica
e Recursos Hidricos

O Instituto de Hidrdulica e Recursos Hidricos (IHRH),
instituicdo de interface entre a FEUP e a sociedade exterior,
apoiou desde sempre as atividades de investigacdo em
portos e zonas costeiras nomeadamente:

e Concedendo bolsas e apoios complementares a
estudantes de doutoramento;
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e  Estabelecendo “pontes” com problemaéticas reais através e Acolhimento de instituicbes externas (Eurocoast,
de projetos e da prestacado de servicos especializados; APRH).

e  Através de projetos FCT e projetos internacionais; Apresenta-se uma listagem ndo exaustiva de Projetos da

FEUP e IHRH relacionados com as zonas costeiras (Quadros

e  Apoio de secretariado;
le2.

Quadro 1. Listagem de alguns projetos da FEUP e IHRH relacionados com as zonas costeiras.

PROJETO (FEUP e IHRH) EMPRESA INicIO
Estudos de Ordenamento Portudrio para Angola. Estudos Prévios e Planos de Iperforma,
Ordenamento para os portos de Cabinda, Soyo, Luanda, Porto Amboim, Lobito, Soapro 2001
Namibe
Protecdo da Orla Costeira 1993
2002
INAG 2004
2006
2008
2010
Planos de Ordenamento da Orla Costeira das Ilhas de S. Jorge, Terceira, S. Jorge, 2002
Pico (Agores) Quaternaire 2005
2009

LITOSOST. Planos de Ordenamento da Orla Costeira das Ilhas de Santa Maria,

Gracioso, Flores e Corvo (Acores) Univ. Agores 2006
LITOMAC. Manual de Intervenc¢des no Litoral da Regido Auténoma dos Agores. .
Gov. Regional Acores 2011
Monitorizagdo Ambiental e de Sedimentos Porto de Leixdes 2005
2007
2009
APDL 2012
2013
2014
2015
Estud.o NSobre as Condigdes de Operacionalidade no Terminal Petroleiro do Porto APDL 2003
de Leixoes
Estudo do Terminal de Cruzeiros do Porto de Leixdes. Estudo de Viabilidade. ) )
Estudo Prévio Arquit. Pedro Silva 2005
Estudo da Evolucdo da Fisiografia da Restinga e dos Fundos da Barra do Rio APDL 2009
Douro
Estudo dos impactos na agitacao maritima do projeto de criacao do novo terminal
o~ APDL 2009
contentores do porto de Leixdes
Consultoria Planos Ordenamento da Orla Costeira" (trocos de Caminha a Espinho
. INAG 1995
e de Espinho a Alcobaga)
Consultoria Técnica Especializada no dmbito dos Recursos Hidricos do Litoral ARHC 2010
(PGBH Vouga, Mondego, Lis e ribeiras do Oeste) G
Bases GIZC. Estratégia Nacional para a Gestdo Integrada da Zona Costeira MAOTDR 2005

(ENGIZC)

Estudo de Vulnerabilidades e Riscos as A¢des Diretas e Indiretas do Mar sobre a
Zona Costeira Polis Litoral Norte 2009
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Quadro 2. Listagem de alguns projetos da FEUP e IHRH relacionados com as zonas costeiras.

PROJETO (FEUP e IHRH) EMPRESA INICIO
Intervencdes de emergéncia (Concelhos de Viana do Castelo e Esposende) Lo
Polis Litoral Norte 2011
Reforco do Sistema Dunar e Prote¢do da Linha de Costa na Praia de Ofir o
Polis Litoral Norte 2014
Avaliacao e Acompanhamento das Situacdes de Risco na Orla Costeira de
. . APA Norte 2014
Caminha a Espinho
GeoWAVE. Anélise experimental da estabilidade de geocontentores sob a agdo da
s - FCT 2005
agitacao maritima
DOLPHIN. Anélise do Comportamento Hidrodindmico de Dispositivos de
Acostagem e Amarragao. O Caso Critico do Terminal Petroleiro do Porto de FCT 2008
Leixoes
MoZCo. Desenvolvimento de metodologias e técnicas avangadas de
N . FCT 2010
monitorizacdo da zona costeira
DESTAQ. Desenvolvimento de Técnicas Avancadas de Medicao de Velocidades
para o Estudo da Interagdo entre Quebramares Destacados e Obras Portuarias FCT 2010
ScourCoast. Avaliacao dos niveis de seguranca associados a erosdes localizadas
devidas a geossistemas utilizados para controlo da erosio costeira na costa FCT 2012
portuguesa
GEOPROTEC. Novas tecnologias de protecdo costeira incorporando sistemas de . ~
confinamento de areias em material geossintético AGEIe SOTECEe 20
RAIA. Implementagado de Modelo de Circula¢ao Estuarina integrado em modelo
regional. Projeto transfronteirico CIIMAR Feder 2010
Avaliagdo da Vulnerabilidade e da Capacidade de Recepcio das Aguas e Zonas CCE
Costeiras em Portugal DGA 1994
EUROSION PROJECT
European Commission 2002
COPRANET. Coastal Practice Network
European Commission
2004
INTERREG IIIC
PROLIT. Herramientas Avanzadas para la PROteccién del LIToral de Galicia y la E C .
Regioén Norte de Portugal Frente a Vertidos de Hidrocarburos en Alta Mar uropean L-omiussion 2006
INTERREG IITA
ENCORA. Coordination Action - European Network for Coastal Research
European Commission 2006
ANCORIM. Atlantic Network for Coastal Risk Management E .
uropean Commission 2009

8. Mensagem Final *  Dos meios laboratoriais avangados;

e Da utilizagdo conjunta de mdultiplas ferramentas de

A investigacdo em engenharia costeira e portuaria na FEUP
constitui uma referéncia nacional e internacional e tem sido
o resultado:

abordagem (modelagdo fisica, modelagao
utilizagdo de dados de campo e detegdo remota);

numeérica,

e Do acompanhamento dos acontecimentos e das

* Da elevada qualificacdo dos seus recursos humanos
docentes e discentes;

* E de uma visao integrada das problematicas.

* Da sempre renovada ligacdo com a sociedade civil
(Figura 26) e com as institui¢des publicas;
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intervengdes no terreno (Figura 27 e 28);



Quatro Décadas de Investigagdo em Engenharia Costeira e Portuaria na Secgéo de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente,
do Departamento de Engenharia Civil da FEUP

Figura 26. Discussdo de projetos com comunidades locais Figura 28. Visitas a obras em curso (Praia da Vitéria).

(pescadores da Aguda).

Figura 27. Visitas a obras em curso (Sines).
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