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Resumo

A erosdo costeira é um problema generalizado, com repercussdes a nivel econémico, politico e social, ao qual estdo associados
custos elevados, sendo intimeras as frentes urbanas em risco. A simulagdo numérica da evolu¢do da morfologia costeira a
médio e longo prazo é uma abordagem possivel e essencial sob o ponto de vista do planeamento e do projecto das interven¢des
de defesa costeira. A andlise critica do desempenho de um modelo numérico de simulagdo da evolucao da configuracdo
costeira a médio e longo prazo (LTC) mostrou que existem ainda algumas lacunas e incertezas associadas a aplicacdo de um
modelo numérico deste tipo, devidas a complexidade e a interaccao dos processos envolvidos, e a escassez de dados de campo
que os caracterizem. No presente artigo, descreve-se um modelo fisico reduzido 3D com fundos moéveis de transporte
longitudinal de sedimentos, concebido com o objectivo de obter resultados, cuja articulacio com as simula¢gdes do modelo
numérico referido, pudesse permitir o seu aperfeicoamento. Indica-se o procedimento seguido para o estabelecimento das
relacdes de escala, que permitiram a definicdo do modelo fisico, baseada em caracteristicas tipicas da costa Noroeste
Portuguesa. Apresenta-se a instalacdo experimental e o procedimento utilizado na realizacdo dos testes experimentais.
Determina-se a escala de tempo morfologica, necesséria a articulagdo entre os resultados do modelo fisico e do modelo
numérico.

Palavras-chave: Evolucdo costeira a médio e longo prazo, modelacdo combinada, transporte longitudinal de sedimentos, escala de tempo
morfolégico.

Abstract

Coastal erosion is a global problem placing several urban fronts at risk and involving high costs. Numerical simulation of
coastal morphology evolution at medium to long term is a possible and an essential approach from the point of view of the
planning and the design of coastal defence interventions. The critical analysis of the performance of a medium to long term
coastline evolution numerical model (LTC) showed that some gaps and uncertainties associated with the application of such a
model still exist, due to the complexity and interaction of the processes involved, and the scarcity of field data that allow their
characterization. In this paper, a 3D movable bed physical model of longshore sediment transport is described. The model was
conceived aiming the gathering of results, which could be combined with the numerical simulations for the numerical model
improvement. The options taken for the scale relations selection are presented, together with the model definition, based in
typical conditions for the northwest Portuguese coast. Furthermore, the experimental setup and the testing procedure are
exposed. The morphological time scale is determined, which is essential for the combination of the physical and the numerical
results.

Keywords: Medium to long term coastline change, composite modeling, longshore sediment transport, morphological time scale.

1. Introdugao

As zonas costeiras sao de primordial importancia para o Neste contexto, as entidades decisoras devem dispor de

desenvolvimento econdémico, politico e social de muitos
paises, como é o caso de Portugal. A forte pressdao urbana
existente em alguns locais, conjugada com a redugdo da
alimentacdo sedimentar (essencialmente devida a acgdo do
Homem) tém vindo a aumentar o risco de erosdo e de
inundagdes, situagdo que as alteragdes climaticas tendem a
agravar.

ferramentas que permitam avaliar os efeitos de eventuais
medidas tomadas sobre as zonas costeiras e seleccionar
aquelas que se afigurem mais adequadas, em particular
para garantir a seguranca dos valores existentes nesses
locais.
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A simulagdo numérica da evolugdo da morfologia costeira a
médio e longo prazo é uma abordagem possivel e essencial
sob o ponto de vista do planeamento e do projecto das
intervencdes de defesa costeira, embora existam ainda
limitagdes e os resultados venham acompanhados de
grande incerteza, devido a complexidade e a interacgdo dos
processos envolvidos, e a escassez de dados de campo que
0s caracterizem.

Foram ja desenvolvidos diversos modelos com diferentes
niveis de sofisticacdo e requisitos de dados de base, mas
todos eles, em geral, de dificil validacdo. O procedimento
de validacdo de um modelo pressupde a reprodugdo de
solugdes analiticas obtidas através de simplificacdes do
problema (benchmark), o ajuste de pardmetros para a
reproducao de situagdes reais medidas em protétipo
(calibracdo) e a reprodugdo de situagOes reais adicionais
também medidas em protétipo (verificagdo do modelo
calibrado). No entanto, as observagdes de campo sdo caras e
tecnicamente dificeis de obter, especialmente em zonas
costeiras bastante energéticas, como é o caso da costa
Noroeste Portuguesa, e por esse motivo, dispersas ou
incoerentes.

A anélise critica do desempenho de um modelo numérico
de simulagdo da evolugdo da fisiografia costeira a médio e
longo prazo (LTC- Long Term Configuration’, Coelho,
2005), para aplicacdo a praias arenosas, onde o transporte
s6lido longitudinal é o processo de transporte sedimentar
dominante, mostrou que existem ainda algumas lacunas e
incertezas associadas a aplicagdo de um modelo numérico
deste tipo. Para o seu aperfeicoamento era necessario
melhorar o conhecimento dos processos fisicos descritos e
aumentar a confianca na sua aplicacdo a situagdes reais,
estabelecendo intervalos de valores com significado fisico
para os parametros morfodinamicos de calibragao.

A indisponibilidade de conjuntos de dados de campo
adequados a realizagdo de estudos que permitissem
progressos das simulagdes numéricas, juntamente com a
possibilidade de acesso a instalagbes experimentais,
motivou o recurso a modelagdo fisica para avaliagdo da
evolugdo do perfil transversal de praia, especialmente em
situagdes persistentes de acregdo ou erosdo, sob a ac¢do de
diferentes condi¢bes de agitacdo maritima. Assim, apesar
da dificuldade em reproduzir variagdes de médio e longo
prazo em laboratério, foi definido e implementado um
modelo fisico reduzido 3D com fundos moveis de
transporte longitudinal de sedimentos, cujos resultados
seriam posteriormente analisados e articulados com as

simulag¢ées do modelo numérico referido.

2. Defini¢ao do Modelo Fisico 3D
com Fundos Méveis

Em praias arenosas a evolugdo da linha de costa a médio e
longo prazo é essencialmente controlada pelo transporte
s6lido longitudinal, induzido pela agitagdo maritima na sua
aproximacdo obliqua junto a rebentacdo. Sob ac¢do de um
clima anual de agitacdo maritima, admite-se que o perfil
transversal de praia mantém uma configuracio de
equilibrio, sendo o transporte transversal de sedimentos

nulo, em termos médios.

Desta forma, o principal processo de transporte sedimentar
a reproduzir no modelo fisico seria o transporte sélido
longitudinal.

O caso de estudo utilizado para o estabelecimento das
condi¢des em prototipo foi um trogo de praia que contém a
regido envolvente de um espordo com cerca de 145 m de
comprimento, localizado a Sul da povoacao da Vagueira, no
sector costeiro Esmoriz - Furadouro (Figura 1), para o qual
foram efectuadas recolhas quadrimestrais de amostras de
sedimentos durante um periodo de 5 anos.

Figural. Caso de estudo utilizado no estabelecimento das
condi¢bes em protétipo a reproduzir no modelo fisico reduzido
com fundos méveis (‘Google Earth’, 2010).

2.1. Condi¢oes hidrodinamicas e caracteristicas
morfo-sedimentares no protétipo

No Tabela 1 apresenta-se um resumo dos paradmetros
fundamentais para a caracterizagdo hidrodinadmica e morfo-
-sedimentar no protétipo. Estas condi¢des correspondem a
condigdes tipicas da costa Noroeste Portuguesa.

Tabela 1. Parametros fundamentais para a caracterizacao
hidrodindmica e morfo-sedimentar no protétipo.

Altura de onda significativa média, H 1-2m
Periodo de pico médio, T, 8-12s
Direccdo média junto a base da praia W10°NW
Nivel médio da d4gua do mar +2m (ZH)

Taxa potencial de transporte longitudinal =~ 1-2 milhdes m3/ano

Declive da face da praia 0.05
Comprimento mediano dos sedimentos 0.5 mm
Extensdo de influéncia aproximado da 500 m para Norte e
estrutura transversal para Sul

As condicoes de agitagdo maritima caracterizam-se por uma
altura de onda significativa média entre 1m e 2m, um
periodo de pico médio entre 8 s e 12s e uma direccdo de
incidéncia da onda ao largo de cerca de 15°. O nivel médio
da dgua do mar é de +2 m ZH (Zero Hidrografico).
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Nao existe grande precisdo em relacdo ao valor do
transporte solido longitudinal médio anual ao longo da
costa Noroeste Portuguesa. Os vérios autores indicam
valores que se situam entre 1 e 2 milhdes m3/ano, o que é
consistente com a capacidade de transporte soélido
longitudinal de 1.8 milhées m3/ano, de uma onda com uma
altura de onda de 2 m e uma direcgdo de incidéncia de 10°
junto a base da praia, conforme previsto pela férmula de
CERC (1984), para um valor de 0.2 do seu coeficiente
empirico.

Da andlise das amostras de sedimentos recolhidas nas
campanhas referidas, concluiu-se que o trecho de praia a
reproduzir é essencialmente constituido por areia de
quartzo (p, = 2650 kg/m®) com um valor médio para o
didmetro mediano dos sedimentos ds, = 0.5 mm.

Admite-se que o perfil transversal de praia mantém uma
configuracdo de equilibrio (entre a profundidade de fecho,
DoC, e o ZH) e apresenta um declive regular na sua parte
emersa de 0.05 (entre o ZH e o limite maximo de
espraiamento da onda, Ru) como é caracteristico nesta
regido. Admite-se ainda que o espordo influencia de forma
significativa a praia onde foi implantado numa extensao de
cerca de 1 km, 500 m a Norte e 500 m a Sul.

O modelo reduzido construido deveria comportar toda a
zona activa da praia entre o limite maximo de espraiamento
da onda e o limite submerso até ao qual ocorrem variagdes
mensuréaveis do perfil activo (DoC).

Estes limites podem ser estimados em funcdo da altura de
onda na rebentacgéo, H,, utilizando as conclusGes de Roberts
et al. (2007):

DoC~3H,, e Ru ~ H, [1]

Cada uma das condi¢bes de agitagdo maritima a testar iria
influenciar a variagdo do fundo na largura activa do perfil
de praia, que seria tanto maior quanto maior a altura de
onda na rebentacao.

A praia deveria ser construida com uma largura que
comportasse o maior perfil activo, definido pelas condi¢Ges
de agitacdo maritima a testar, garantindo-se, desta forma,
que as restantes condi¢bes iriam modificar o perfil
transversal numa largura que estaria contida na praia
construida.

Para as condi¢es de agitacdo maritima a testar, a maior
altura de onda na rebentacdo seria H, =2.9m, para uma
altura de onda significativa H; = 2m e um periodo de onda
de pico T, =12s, estimada através da expressio (Komar,
1998):

Hy = 0.39gY/5(T,H,2)"". 2]
em que g representa a aceleracao da gravidade.

Assim, o perfil activo de praia deveria ser limitado por uma
profundidade de cerca de 8.7 m e uma altura emersa de
cerca de 2.9 m, perfazendo uma altura total de cerca de
12 m. Em conformidade com o que foi exposto, pretendia-se
reproduzir em modelo fisico reduzido uma praia com uma
dimensao longitudinal de cerca de 1km e uma dimensdo
vertical de cerca de 12 m.

2.2. Dimensionamento do modelo fisico 3D
com fundos méveis

O modelo fisico foi construido no tanque de ondas do
Laboratério de Hidraulica (LH) da Seccao de Hidrdulica,
Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) do Departamento
de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), que tem as dimensdes de
12m de largura, 28 m de comprimento e profundidades
maximas de 1.20 m. O tanque de ondas estd equipado com
um sistema de geragdo da agitagdo maritima composto por
multiplos batedores, instalados segundo a direccdo
transversal numa das suas extremidades, que incorpora um
sistema de absor¢do dindmica da reflexdo. Dada a
versatilidade de geracdo deste sistema (permite a geracdo
de agitacdo maritima segundo direc¢des obliquas em
relagdo a direccdo de excursdao dos batedores) foram
equacionadas diversas possibilidades para a colocacdo do
modelo com fundos méveis no interior do tanque. Optou-se
por uma colocacado segundo a direccao transversal com uma
obliquidade de 10° a frente da praia dissipadora existente
ao fundo do tanque. Desta forma, seria possivel atenuar a
sotamar a corrente longitudinal que seria induzida ao longo
da praia, evitando-se que fosse gerada uma corrente
circular entre esta e a zona de geracdo da agitagdo. Além
disso, a colocacdo obliqua da praia relativamente a
orientacdo do sistema de geracdo permitiria que a sua
extensdo longitudinal aumentasse, no modelo, em cerca de
3 m, possibilitando ainda, a seleccdo de um método de
geracdo da agitagdo incidente segundo a direc¢do normal
ao sistema de geracdo, que apresentava vantagens
comparativamente com o necessario a geragdo de agitacao
segundo uma direc¢do obliqua. O espaco efectivamente
disponivel para a constru¢do do modelo fisico com fundos
moveis permitia acomodar uma praia com uma extensao de
cerca de 10 m. A escala de uma dada grandeza fisica a
define-se como sendo o quociente entre o valor da grandeza
no protétipo e o seu valor no modelo: N, = a,/a,,.

Para uma escala geométrica horizontal N, = 100 poder-se-ia
reproduzir a extensdo de praia pretendida (1 km), mas a
altura da praia (12 m em protétipo) seria de apenas 12 cm,
tornando muito dificil a medigdo de varia¢bes do fundo.

Equipamentos para medi¢do de varia¢des do fundo com
cerca de 1 mm de resolugdo, como o que seria utilizado,
apenas detectariam varia¢des correspondentes a 10 cm no
protétipo. Em levantamentos do perfil de praia ao longo do
tempo, a menor variagdo que se pode medir corresponde a
resolu¢do do equipamento de medigdo utilizado, podendo
admitir-se que variagdes inferiores a este valor ndo tém
significado. Kraus et al. (1999) referem que a resolucao do
equipamento mais preciso é de 2.54 cm. Para que variagdes
desta ordem pudessem ser medidas no modelo reduzido, a
escala vertical deveria ser menor do que a horizontal.

A dimensao longitudinal da praia a reproduzir poderia ser
reduzida até 500 m, avaliando-se alternadamente a situagido
de erosdo e de acrecdo, respectivamente, a barlamar e a
sotamar da estrutura transversal (pelo que N, =50). A
altura do modelo deveria ser médxima para a medigdo de
variacdes do fundo mével ao longo do tempo com uma
resolugao aceitavel.
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Alturas de praia inferiores a 25 cm, correspondentes a uma
resolucdo de 5cm em prototipo, foram consideradas
inaceitaveis (o que implicava N, < 50). A profundidade do
tanque permitia a constru¢do de um modelo com uma
altura maxima de cerca de 1.2m, o que, para reproduzir
uma altura de praia de cerca de 12m no protétipo,
corresponderia a uma escala vertical N, =10. Numa
primeira abordagem admitiu-se que o modelo seria
distorcido, com a maior escala horizontal possivel no
intervalo 50 < N, <100, que permitisse acomodar a maior
extensdo de praia entre 500 m e 1 km, e com a menor escala
vertical possivel no intervalo 10 < N, < 50, que permitisse a
melhor resolu¢do na medi¢do de varia¢des do fundo.

Por questdes praticas de construgdo e operagdo de modelos
hidrodindmicos com uma dimensao consideravel, o fluido
preferencialmente utilizado (dgua doce) é idéntico ao fluido
no protétipo (dgua salgada). A aceleragdo da gravidade é
igual no modelo e no protétipo (N, = 1). Tratando-se de um
modelo com fundos mdveis é também necessario decidir
qual o material a utilizar para reproduzir os sedimentos.
Em modelos em que o sedimento é areia, a reducdo
excessiva das dimensdes das particulas sedimentares, pode
introduzir efeitos de escala importantes, uma vez que graos
muito finos no protétipo ndo podem ser reduzidos sem que
o seu modo de transporte seja modificado no modelo. Em
alternativa poder-se-ia recorrer a materiais de maiores
didmetros, mas mais leves, para modelar as particulas
sedimentares. Silva et al. (2006) utilizaram pequenos
cilindros de PVC (ds, =4.13mm; s =1.57) e areia (ds, =
1.82 mm; s = 2.65) como material sedimentar, num estudo de
caracterizagdo experimental do escoamento originado pela
ruptura de uma barragem, num canal com fundo mével,
Figura 2.

Figura 2. Visualizagdo do escoamento originado pela ruptura de
uma barragem num canal com fundo mével: PVC (em cima) e areia
(em baixo). Vista em planta (esquerda) e vista lateral (direita)
[retirado de Silva et al., 2006].

Os autores concluiram que o transporte sélido era diferente
entre os ensaios realizados com PVC e com areia. No
primeiro caso, a menor densidade permitia uma maior
mobiliza¢do e suspensao de material do fundo, que chegava
mesmo a ocupar toda a coluna de dgua a passagem da
frente de onda, resultando em altera¢des significativas da
batimetria do fundo, Figura 2 (em cima).

No caso da areia, a quantidade de material em suspensao
era bastante inferior, pelo que o escoamento ocorria
praticamente com uma coluna de 4dgua “limpa”, apenas
havendo transporte das particulas de menores dimensdes,
Figura 2 (em baixo).

Em modelos costeiros, a utilizagdo de materiais leves como
material de fundo, tem o grande inconveniente de fazer
com que o movimento das particulas, em resposta a accao
das ondas, se faca ndo s6 debaixo de dgua, mas também
fora desta, especialmente na zona de rebentacdo e sobre a
praia (Kamphuis, 1985). Por este motivo, ndo se equacionou
a hipotese de utilizagdo de outro material mais leve como
material sedimentar no modelo, optando-se pela areia de
quartzo. O tamanho dos sedimentos deveria ser reduzido
comparativamente com o seu tamanho no protétipo, mas
ndo poderia ser demasiado reduzido, uma vez que a areia
muito fina pode ter um comportamento caracteristico de
sedimentos coesivos.

Os processos fisicos relevantes para o estudo deviam
manter-se no modelo como no protétipo. No entanto, a
semelhanca completa nao seria possivel.

Para a semelhanga dos processos hidrodindmicos o modelo
deveria ser ndo distorcido e obedecer aos critérios de
semelhanca de Froude, ficando reconhecido que os efeitos
de escala viscosos e as formas de fundo poderiam interferir
na sua hidrodinamica.

Para a semelhanga dos processos de transporte sedimentar
admitiu-se que o modo dominante era o transporte em
suspensao, uma vez que se pretendia reproduzir processos
que ocorrem na zona de empolamento e rebentagdo, onde
os niveis de turbuléncia sdao bastante elevados. Os
sedimentos do fundo sdo agitados, elevando-se na coluna
de agua, apds o que sdo transportados em suspensdo pelas
correntes. Este modo de transporte sedimentar esta
intrinsecamente ligado a processos de erosdo e deposicao
sedimentar, erosdo localizada e outros problemas
resultantes da accdo energética das ondas. Idealmente, o
modelo seria ndo distorcido e adoptar-se-iam os critérios de
semelhanca de Dean (1985), para os quais o pardmetro de
velocidade de queda é igual no modelo e no protétipo. No
entanto, o modelo teria que ser distorcido, o que teria
repercussdes tanto nos processos hidrodindmicos como nos
processos de transporte sedimentar.

A parte hidrodindmica do modelo seria reproduzida de
acordo com os critérios de semelhanca de Froude, nos quais
a escala de comprimentos caracteristicos seria associada a
escala geométrica vertical, N, = N;, garantindo-se assim a
adequada reproducdo dos fenémenos de empolamento e
refracgdo. Nesta hipotese ficaram estabelecidas as seguintes
relacGes de escala:

NH = NL = Nh = NZ
NU = NT = Nt . [3]
N, =N, =QN,

em que x, y e z representam as coordenadas espaciais, H a
altura de onda, L o comprimento de onda, T o periodo de
onda, U a velocidade orbital, h a profundidade da 4gua, t o
tempo e 2 a distor¢ao geométrica do modelo.
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Os fenémenos de transformacéo da agitacdo maritima sobre
a praia seriam afectados pela distorcdo do modelo, nao
sendo por exemplo, a difraciido adequadamente
reproduzida. Era possivel a transicdo do cardcter da
rebentagdo entre o protétipo e o modelo. O espraiamento
das ondas seria maior no modelo do que no protétipo,
esperando-se também uma maior reflexdo das ondas na
praia.

Para os processos de transporte sedimentar utilizaram-se os
critérios de semelhanca de Vellinga (1982) para modelos
distorcidos, estabelecidos com base num grande ntmero de
testes em modelo fisico e recomendados por Dean (1985)
para modelos distorcidos. Estes critérios definem a seguinte
relagdo de escala:

N, = (1;]\;‘]::]22)0.28 N,. (4]

em que N, representa a escala da velocidade de queda dos
sedimentos, w.

Foram adquiridos 25.6 m3 (26.5 toneladas) de areia seca a
empresa SIBELCO Portuguesa Lda. Tratava-se de uma areia
de silica com uma baridade de 1037 kg/m?3 e um didmetro
mediano de 0.273 mm. Escolhido o sedimento que seria
utilizado na constru¢do do modelo 3D com fundos moéveis,
tendo em consideragdo todos os constrangimentos impostos
pelas dimensdes do tanque de ondas e pelas condigdes
hidrodindmicas e morfo-sedimentares a reproduzir, além
de se ter fixado o didmetro mediano dos sedimentos e a
respectiva escala, ficou também fixada a sua velocidade de
queda e consequentemente, tendo em consideracdo os
critérios de semelhanca de Vellinga, expressio [4], a
distor¢ao geométrica do modelo (Figura 3).

Vellinga (1982)
dso (protétipo) = 0.5 mm

100 =—0.10mm
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Figura 3. Escala horizontal estabelecida com base nos critérios de
semelhanca de Vellinga (1982), em funcdo do didmetro mediano
dos sedimentos no modelo e da escala vertical (para um didmetro
mediano em protétipo de 0.5 mm).

Para uma extensao de praia de 620 m em protétipo, ficaram
fixadas as escalas geométricas em N, =74 e N, = 37 e toda a
geometria do modelo.

O modelo viria a ser construido com uma altura de 40 cm,
uma largura de 6.2m e uma dimensdo longitudinal de
8.4 m. O declive médio da praia reduzida seria de 0.06, ou
seja, um angulo com a horizontal de cerca de 4°. A sua parte
emersa teria 16 cm de altura e a profundidade da 4dgua seria
de 24 cm.

Na Figura 4 representa-se o perfil activo do trecho de praia
em protoétipo (em cima) e a sua reproducdo em modelo
distorcido, bem como o perfil de equilibrio de Dean (1991)
para o didmetro mediano dos sedimentos de fundo no
modelo, dg, = 0.27 mm.

Note-se que o perfil reproduzido, mantendo a semelhanca
na sua geometria, se afasta consideravelmente do perfil de
equilibrio de Dean para os sedimentos utilizados.
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Figura 4. Perfil activo de praia no protétipo (em cima) e a sua
reproducdo em modelo fisico de acordo com os critérios de
semelhanca de Vellinga (1982) (em baixo).

2.3. Condig¢oes hidrodindmicas e caracteristicas
morfo-sedimentares no modelo

A propagacdo das condi¢des de agitagdo maritima de teste
seleccionadas foi estimada desde a zona de geragdo até ao
limite méximo de espraiamento das ondas, através da teoria
linear da onda.

Comecaram por obter-se as condicdes ao largo com base
nas condi¢des pretendidas junto a base da praia, que foram
posteriormente propagadas até a zona de rebentacdo. Esta
estimativa foi necesséria para garantir que a rebentagdo e o
espraiamento das ondas se fariam sobre a praia construida.

Além disso, o limite maximo para a altura de onda,
definido pelo sistema de geracdo nao poderia ser excedido.
Este limite é imposto pela condi¢do mais restritiva, entre o
limite de rebentacdo das ondas no interior do tanque e o
limite de desempenho do sistema de geragdo, que sdo
funcdo da profundidade da 4gua e do periodo caracteristico
da agitacao.

Foi também efectuada a estimativa das taxas de transporte
longitudinal esperadas nos ensaios. Estas estimativas
indicaram taxas de transporte longitudinal de massa
submersa varidveis entre cerca de 5 e 40 kg/h, mas que
podiam chegar a ser cerca de 200 kg/h.
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Tabela 2. Resumo dos testes realizados em modelo reduzido com fundos de areia.

Hs (m) TI’ (S) Hs (CTI‘L)

T (5) 6 (°) h (cm)

Série Testes At (h) (protétipo) (modelo) Descrigao
11 57-78 21 1 8 2.70 1.31 10 24.0 Praia uniforme - Erosao
1.2 79-99 21 1 12 2.70 1.97 10 24.0 Praia uniforme - Erosao
1.3 100-115 14 2 12 5.39 1.31 10 24.0 Praia uniforme - Erosao
1.4 116-124 9 2 8 5.39 1.97 10 24.0 Praia uniforme - Erosao
1T 125-130 6 2 12 5.39 1.97 10 24.0 Praia uniforme - Erosao
1 132-148 17 2 12 5.39 1.97 10 24.0 Estrutura transversal - Acregao
v 149-165 17 2 12 5.39 1.97 10 24.0 Estrutura transversal - Erosao

3. Instalagdo Experimental e Programa
de Testes

3.1. Descricao geral dos testes

A agitacdo gerada segundo a direccdo longitudinal
principal do tanque, transversal ao sistema de geracdo, iria
abordar a praia segundo um angulo de incidéncia de 10°,
induzindo uma corrente longitudinal ao longo desta, que a
sotamar da mesma seguiria em direccao a praia dissipadora
existente ao fundo do tanque.

Os testes consistiram de ensaios de 1 hora de ac¢do continua
de agitagdo maritima sobre o modelo reduzido com fundos
de areia, seguidos de uma paragem para que fossem
efectuadas as medi¢Ges necessarias. Foram realizados
quatro séries de testes (Tabela 2).

No decorrer da experiéncia foram efectuadas recolhas
sistematicas dos sedimentos acumulados a sotamar da
praia, para determinacdo da taxa de transporte soélido
longitudinal. Foram medidas séries temporais de elevagdo
da superficie livre junto a base da praia e ao longo do perfil
transversal, para posterior analise de reflexio e da
transforma¢do das ondas na sua propagacdo sobre a
mesma. Foi também efectuado o levantamento sistematico
do perfil transversal da praia em 4 localizagdes
longitudinais pré-seleccionadas. O nivel de repouso da
superficie livre foi mantido constante em todos os testes.

Foram realizados quatro séries de testes: na série I de testes
considerou-se a praia em erosdo (uma vez que ndo havia
alimentacdo sedimentar a barlamar, Figura5) sob a acgao
sucessiva de quatro condi¢des de agitacdo maritima,
variaveis em altura e periodo de onda.

A duracédo total da accdo da agitacdo maritima foi de 65
horas. Nas restantes séries de testes, as condi¢des de
agitacdo constantes,
caracterizadas por uma altura de onda significativa,
H; =2m, e um periodo de onda de pico, T, = 12 s. A série II

maritima foram mantidas

de testes foi realizada essencialmente para avaliacdo da
influéncia da configuracao inicial do perfil de praia na sua
evolugdo, servindo também como referéncia para as séries
MelV.

Para a realizagdo das ultimas foi construida uma estrutura
transversal a praia e avaliada a evolugdo do perfil
transversal, respectivamente, a barlamar (Figura6) e a

sotamar (Figura 7) da mesma.

Figura 5. Modelo fisico reduzido com fundos de areia em situagdo
de erosdo, durante a realizagdo da série I de testes.

A estrutura transversal foi dimensionada através da
férmula de Hudson, nomeadamente para a determinagdo do
peso dos blocos do manto resistente, admitindo-se que a
escala geométrica era igual a escala vertical do modelo com
fundos de areia, uma vez que era também esta a escala de
comprimentos caracteristicos utilizada para a reproducao
dos processos hidrodindmicos de acordo com a semelhanca
de Froude.

A duracéo total das séries de testes variou entre 6 e 21 horas
no modelo.

Figura 6. Modelo fisico reduzido com fundos de areia em situagao
de erosdo, durante a realizagao da série III de testes.
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Figura 7. Modelo fisico reduzido com fundos de areia em situagao
de erosao, durante a realizacdo da série IV de testes.

3.2. Descrigdo geral da instalacao experimental

O modelo reduzido foi construido no interior do tanque de
ondas do LH - SHRHA - DEC - FEUP. Na Figura8
representa-se a instalacao experimental em planta.

O modelo foi colocado no tanque segundo uma direc¢do
rodada de 10° em relagdo a direccdo transversal, a frente da
praia dissipadora, ocupando uma darea de cerca de
10 mx 8 m.

Na Figura 8 podem identificar-se as zonas do modelo onde
eram efectuadas medigdes:

* a sotamar da praia, a zona de recolha de sedimentos,
entre o limite de espraiamento das ondas e a linha-
-limite até a qual se esperava que ocorresse rebentagao;

* na zona central do modelo com fundos de areia, a area
de medicdo da variacdo dos perfis de fundo nas quatro
posicdes longitudinais (perfis A, B, C e D) espacadas de
1 m entre si.

Na Figura 8 pode também ver-se a localizagdo das sondas
de niveis hidrodindmicos utilizadas para a medigdo da
elevacao da superficie livre:

e  quatro sondas antes da base da praia (sondas 1, 2, 3 e
4), para determinacédo do espectro de agitagdo incidente
e analise de reflexdo da praia;

e um par de sondas para medi¢do do nivel de dgua junto
as fronteiras de barlamar e de sotamar do modelo
(sondas 5 e 6);

* uma série de cinco sondas ao longo de um perfil
transversal de praia (sondas 7, 8, 9, 10, 11), para
posterior analise da propaga¢do das ondas sobre a
praia.

A posicdo da linha de costa e da linha de rebentagdo foram
monitorizadas através de filmagens realizadas com um
sistema de cdmaras sincronizadas. Foram colocados guias
de ondas de acrilico segundo a direccdo de propagacao das
ondas, para evitar perdas laterais de energia, segundo a
direccdo paralela as cristas das ondas. O procedimento
experimental iniciava-se diariamente com o ajuste da
profundidade da &gua no interior do tanque, seguido da
calibracdo das sondas de niveis hidrodindmicos.

A luminosidade do sistema de camaras sincronizadas era
ajustada e efectuava-se a programacao diaria das filmagens.
Definiam-se os pardmetros de geragdo e de aquisicdo da
agitagdo maritima, dando-se entdo inicio aos testes
propriamente ditos, que consistiam de uma hora de ac¢ao
de agitacdo, seguidos de uma paragem para medicdo de
perfis e recolha de sedimentos acumulados.

[=l

=

/nQ

(28.0x12.0x1.2m)

N TANQUE DE ONDAS

LINHA LIMITE DE  LINHA DE
/ REBENTACAO  /COSTA PRAIA
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HH‘ | g
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Figura 8. Instalacao experimental no interior do tanque de ondas do LH-SHRHA-DEC-FEUP, para avaliacio de pardmetros associados a

modelos de evolugédo de linha de costa.
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3.3. Comportamento da praia sob ac¢ao da agitacao

A partir do momento em que os testes experimentais foram
iniciados e as primeiras ondas foram geradas, presenciou-se
a propagacdo da agitacdo maritima, desde a sua zona de
geracdo até a praia, segundo a direccdo longitudinal
principal do tanque. As ondas incidiam obliquamente junto
a base da praia, o que era particularmente evidente pela
orientacdo da linha de rebentagdo, induzindo uma corrente
longitudinal que resultava num transporte sélido para
sotamar.

Esta corrente comportou-se conforme esperado, fluindo de
barlamar para sotamar e inflectindo junto a parede do
tanque em direccdo & praia dissipadora existente ao fundo
do mesmo, onde era atenuada. Apés algumas horas (7) de
accdo da agitagdo o perfil transversal adquiriu uma
configuragdo de “quase-equilibrio”, reduzindo-se a
importancia do transporte transversal, evidenciado, no
entanto, pelo crescimento continuado da altura da berma
(que apenas pareceu estabilizar apés 14 horas de ac¢do da
agitacdo) e aumentando a do transporte longitudinal,
observando-se o recuo da linha de costa.

A transicdlo para novas condicdes de agitacdo,
caracterizadas por um maior periodo de pico (menor
declividade), deu lugar a novos ajustamentos do perfil
transversal, cuja forma se manteve em termos globais.
Observou-se um crescimento significativo da berma, em
consequéncia do aumento do espraiamento das ondas, um
aprofundamento do desnivel associado a rebentagdo e um
aumento da concavidade da face da praia, apesar de nao ser
assinalavel a variacdo dos declives caracteristicos.

A transi¢do para condi¢des de agitagdo mais energéticas,
caracterizadas por uma maior altura de onda significativa,
deu lugar a modificacdes expressivas da forma do perfil
transversal, que sob a ac¢do continuada da agitacdo se
tornou claramente mais dissipativo, com declives
caracteristicos significativamente inferiores. No decurso
desta sub-série de testes observou-se uma transicdo da
forma do perfil para o tipo de erosao.

Hs=2m
Nivel do fundo (mm) Tp=8s
(Nivel de repouso)

Hs=2m

80 Tp=12s
R .

40

Tempo de ac¢do da
agitagdo maritima (horas)

Largo

Figura 9. Perfis transversais medidos na localizacao longitudinal A
da praia construida, durante a série I de testes experimentais (praia
uniforme em erosao).

Com efeito verificou-se o desaparecimento da berma, o
prentncio de uma barra submersa e o aumento da
profundidade-limite até & qual se observaram varia¢des do
fundo, traduzindo um transporte transversal no sentido do
largo.

O transporte sélido longitudinal foi intenso, observando-se
o recuo acentuado da posi¢do da linha de costa. As
condicdes de agitacdo que se seguiram caracterizaram-se
por uma reducdo do periodo de pico, mantendo-se a
tendéncia erosiva do perfil e o transporte transversal no
sentido do largo, ainda que os declives caracteristicos
tenham sofrido um ligeiro aumento. Verificaram-se
varia¢des do fundo até ao limite da base da praia. Nesta
fase, a parte emersa da praia era ja muito estreita tendo sido
este o factor que determinou a conclusdo da série de testes
experimentais.

3.4. Taxa de transporte longitudinal de sedimentos

A formulacdo de Kamphuis (1991) foi considerada por
Schoonees e Theron (1993, 1996), como robusta e a melhor
para a estimativa da taxa de transporte sélido longitudinal,
tanto no campo como em laboratdrio, na sequéncia da sua
validagdo, com base numa vasta base de dados de campo de
medicdo de taxas de transporte longitudinal. A expressao é
dada por:

Qs = 2.27Hg, T, *m,%75d5 "% 5en®6(26,)  [5]

em que Q, representa a taxa de transporte longitudinal de
massa submersa (kg/s), T, o periodo de pico do espectro de
agitacdo maritima ao largo, m, o declive de rebentagdo e 6,
o angulo de incidéncia da onda sobre a praia.

Por outro lado, a taxa de transporte longitudinal pode
também ser estimada através da determinagdo da massa
submersa dos sedimentos que atravessa uma seccdo de
praia num determinado intervalo de tempo:

_ Ms,med
Qs,med At [6]

em que At representa o intervalo o tempo e M., a massa
submersa dos sedimentos. A massa submersa relaciona-se
com o volume de sedimentos, V, através da expressao:

Ms = (1 =p)(ps —pV [7]
em que p, representa a massa volimica dos sedimentos, p a

massa volimica da dgua e p a porosidade da areia.

A expressdo [5] mostra que a escala para a taxa de
transporte de massa submersa é dada por:

Ny, = NZ7/2NX—3/4NdSO—1/4 8]

Enquanto a analise da conjugacdo da expressao [6] com a
expressdo [7], mostra que essa escala é dada por:

_ NzNyx®NpiNi_p
NQs,med - N¢ [9]

m
em que p’ = p;/p representa a densidade relativa de massa
submersa e p a porosidade da areia.
Como as duas escalas devem ser iguais, expressoes [8] e [9],
a escala de tempo morfolégico sera dada por:

Ny, =N, 2NN AN Ny, [20]
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Os valores de protétipo dos parametros intervenientes na
formulagdo [5] foram estimados a partir dos dados obtidos
no modelo fisico: a altura de onda significativa na
rebentacdo obteve-se a partir da altura de onda significativa
medida ao longo dos testes e da sua propagacao até a zona
de rebentacdo, utilizando a teoria linear da onda juntamente
com um critério de rebentagdo simples, tendo-se obtido o
angulo de incidéncia da onda junto a rebentacado através do
mesmo procedimento; o periodo de pico foi medido ao
longo dos testes; o declive de rebentagdo foi aproximado
pelo declive da face da praia, uma vez que néo foi possivel
extrair o declive de rebentagdo dos perfis transversais
medidos; o didmetro dos sedimentos era conhecido. A
distor¢do do declive da face da praia foi considerada, uma
vez que o estabelecimento da escala para a taxa de
transporte longitudinal se baseou nos valores de referéncia
no protétipo. Com base nestes valores foi efectuada a
estimativa das taxas de transporte sélido longitudinal
através da formulacdo de Kamphuis (1991). Os valores de
massa a partir
recolhidos no fim de cada hora de teste foram também
utilizados para a estimativa das taxas de transporte sélido
longitudinal, através da expressao [6].

submersa medidos dos sedimentos

Na Figura 11 apresentam-se as taxas de transporte sélido
longitudinal estimadas ao longo da série I de testes
experimentais. Os valores apresentados correspondem a
valores no protétipo. A escala da taxa de transporte de
massa submersa, obtida a partir do valor de referéncia para
o didmetro mediano dos no protétipo
(expressdo [8]) era N,, = 10401. A analise da figura mostra a
existéncia de uma correlagdo importante entre os valores
das taxas de transporte longitudinal estimadas através da
formulacdo de Kamphuis (1991) e as obtidas através da
pesagem dos sedimentos recolhidos no fim de cada hora de
teste.

sedimentos

Utilizando o método dos minimos quadrados efectuou-se
um ajuste das taxas estimadas através da formulacdo as
medidas no modelo, obtendo-se a seguinte relagdo

(Figura 10):
(%) ny

O coeficiente de determinagdo, r? =0.9739, traduzindo a
proporcionalidade directa entre as taxas determinadas
pelos dois métodos.

Qsmea = Qs — (43000 + 6000)
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Figura 10. Taxa de transporte sélido longitudinal, estimada através
da formulagdo de Kamphuis (1991) e obtida através da medicdo da
massa submersa dos sedimentos recolhidos no fim de cada teste.

No entanto, as taxas de transporte sdlido longitudinal
estimadas da formulacdo  semi-empirica
apresentaram valores sistematicamente superiores aos
obtidos a partir da pesagem dos sedimentos recolhidos a
sotamar da praia. Esta situagdo é consistente com o previsto
por Dean (1985).
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Figura 11. Taxa de transporte s6lido longitudinal, estimada através da formulagdo de Kamphuis (1991), e obtida através da medigao da massa

submersa dos sedimentos recolhidos em cada hora de teste.
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Sao diversos os factores que podem contribuir para as
diferencas observadas, os quais podem estar relacionados
com os efeitos de escala presentes no modelo fisico, em
termos de transporte de sedimentos e de distor¢do
geométrica, com a estimativa dos angulos de incidéncia das
ondas, com a auséncia de alimentacdo sedimentar a
barlamar da praia e com a descontinuidade da corrente de
deriva litoral junto as fronteiras. Com efeito, o facto de
existir um deficit sedimentar no modelo é incompativel com
0 pressuposto de uma praia infinita utilizado no
desenvolvimento da formulacdo de Kamphuis (1991),
estabelecida com base num modelo 3D com fundos de
areia, no qual era efectuada realimentagdo de agua e
sedimentos.

Em relagdo aos efeitos de escala relacionados com o
transporte sedimentar, o facto de o parametro de
velocidade de queda apresentar valores ligeiramente
superiores no modelo podia resultar numa redugdo da taxa
de transporte de sedimentos em suspensao.

O tamanho dos sedimentos era reduzido em relagdo ao do
protétipo, mas maior do que o que a escala geométrica
determinaria, podendo contribuir para a redugdo da taxa de
transporte por arrastamento e para o aumento da
percolagdo, que possivelmente resultaria num menor
transporte na zona de espraiamento das ondas.

Admitindo a igualdade entre as duas taxas de transporte,
foi possivel determinar a escala de tempo morfolégico,
através da expressao [10], N, =19.5. A determinagdo desta
escala era necessdria para a articulagdo entre os resultados
do modelo fisico e as simula¢des do modelo numérico.

4. Consideracoes Finais

No presente artigo, descreveu-se um modelo fisico 3D com
fundos méveis de transporte longitudinal de sedimentos,
concebido com o objectivo de obter resultados, cuja
articulagdo com as simula¢ées de um modelo numérico de
simulagdo da evolugdo da configuragdo costeira a médio e
longo prazo (LTC), pudesse permitir o seu
aperfeicoamento.

Indicou-se o procedimento seguido para o estabelecimento
das relacdes de escala, que permitiram a definicdo do
modelo, baseada em caracteristicas tipicas da costa
Noroeste Portuguesa. Reconhecendo-se que os efeitos de
escala viscosos, as formas de fundo e a distor¢do geométrica
podem interferir na hidrodindmica do modelo.

Apresentou-se a instalagdo experimental e o programa de
testes. Os testes experimentais decorreram conforme
esperado, com a agitagdo a propagar-se desde a sua zona de
geracdo até a praia, segundo a direc¢do longitudinal
principal do tanque, incidindo obliquamente junto a base
da praia e induzindo uma corrente longitudinal, que
resultava num transporte sélido para sotamar.

A corrente induzida inflectia junto a parede do tanque em
direccao a praia dissipadora existente ao fundo do mesmo.

Em resposta as diferentes condi¢bes de agitacdo a praia
sofreu variagdes morfolégicas, inicialmente segundo a
direccdo transversal, que se revelaram longitudinalmente
uniformes.

A continuidade da ac¢do das mesmas condicdes de agitagdo
resultava numa intensificagdo do transporte longitudinal,
verificando-se a erosdo do perfil da praia (que mantinha a
sua forma global) e o recuo da linha de costa.

As taxas de transporte sélido longitudinal foram
determinadas com base nos dados adquiridos no modelo
fisico, seguindo duas abordagens distintas, através da
formulacdo de Kamphuis (1991) e através da medigdo da
massa submersa dos sedimentos acumulados a sotamar da
praia em cada teste.

Apesar de as taxas de transporte obtidas através da
formulagao semi-empirica apresentarem
sistematicamente superiores aos obtidos a partir da
pesagem dos sedimentos recolhidos a sotamar da praia,
obteve-se uma correlagdo muito significativa entre ambas.
As diferencas observadas entre as estimativas podiam ser
devidas a diversos factores relacionados com os efeitos de
escala presentes no modelo fisico, em termos de transporte
de sedimentos e da distor¢do geométrica, com a estimativa
de angulos de incidéncia das ondas, com a auséncia de
alimentacdo sedimentar a barlamar da praia e com a
descontinuidade da corrente de deriva litoral junto as
fronteiras.

valores

A correlagio muito significativa entre os valores obtidos
por cada um dos métodos permitiu a determinacdo da
escala de tempo morfoldgico, necesséria para a articulagao
entre os resultados do modelo fisico e as simulag¢des do
modelo numérico.

Os resultados obtidos no modelo fisico podem ser
utilizados para o aperfeicoamento do modelo numérico,
designadamente no que diz respeito a descrigdo numérica
da evolucdo do perfil transversal de praia em situagdo
persistente de erosdao e a barlamar e a sotamar de uma
estrutura transversal. Existem dificuldades inerentes a
interpretacdo destes resultados devido aos efeitos de escala
presentes e a complexidade e nivel do conhecimento dos
processos de interaccdo entre ondas e sedimentos,
especialmente na zona de rebentagdo. Para isso estes efeitos
devem ser identificados e quantificados.
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