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Resumo

A costa oeste portuguesa tem vindo a sofrer elevadas erosdes em praticamente toda a sua extensdo. Deste modo, urge
encontrar solugdes que travem este problema e que sejam, ao mesmo tempo, de fins multiplos. E nesse ambito que se inserem
os recifes artificiais multifuncionais, solucdo que visa a protecgdo costeira e a criagdo de condi¢des propicias a pratica de
desportos de ondas.

O presente trabalho pretende ser mais um passo em direccdo a compreensdo desta recente tecnologia, através da analise da
modelacdo numérica ja efectuada e da realizacdo de modelacado fisica, ensaiando véarias formas de recife com diferentes
condi¢des de agitacdo e maré, tipicas da costa portuguesa.

A andlise de resultados centrou-se na avaliacdo da qualidade de onda obtida com os diferentes tipos de recifes e na influéncia
destes na agitacdo, comparando-os de modo a encontrar as diferencas existentes entre elas.

Palavras-chave: Recife artificial, surf, defesa costeira, modelagao fisica.

Abstract

The Portuguese west coast is ongoing erosion along almost its entire length. Thus, it is urgent to find solutions that block this
problem and, at the same time, multi-purpose. It is in this context that multifunctional artificial reefs are included, as they aim
at protecting the coast and at creating conditions for wave sports.

The goal of this work is to be a step towards full understanding of this new technology, through the analysis of numerical
modeling done previously and the realization of physical modeling experiments, which included various reef layouts and
different wave and tide conditions typical of the Portuguese coast.

The analysis of results is focused on the assessment of the quality of the obtained wave for the different types of reefs, and its
influence on wave climate, and also on the comparison between types of reef.

Keywords: Artificial reefs, surf, coastal defense, physical modeling.

1. Introducao E importante saber que quando se fala em elevar o
potencial da zona de instalagdo do RAM, ndo se estd a
referir apenas a criacdo de uma nova zona para a pratica de
surf. E verdade que um recife artificial proporciona
condi¢des estaveis para a pratica de surf, algo que uma
praia de fundos de areia ndo proporciona. Mas estes recifes
poderdo proporcionar outras vantagens, entre elas a
melhoria das condi¢des balneares, uma vez que sdo
previstas acre¢des na praia. Outra grande vantagem é o
aumento de turismo na zona urbana adjacente a praia. Os
surfistas investem muito em viagens a procura de melhores
condi¢des de surf, tanto a nivel nacional como
internacional. Exemplo disso é o turismo nas zonas da
Ericeira e Peniche, zonas de eleicdo para a pratica de
desportos de ondas, em que uma boa parte desses turistas
sdo surfistas.

Numa situagdo de ocorréncia generalizada de fenémenos
de erosio a uma escala mundial e em que a costa
portuguesa ndo é excepgdo, é conveniente partir a procura
de solugdes mais abrangentes e de fins mualtiplos, de modo
a proteger e, a0 mesmo tempo, potenciar essa zona de praia.
E nesse ambito que se inserem os Recifes Artificiais
Multifuncionais (RAM).

Sendo esta uma tecnologia relativamente recente e
sobretudo estudada para situacdes de agitacdo e amplitude
de maré mais favordveis em comparacdo com a existente na
costa portuguesa, convém ser inserida e analisada para as
realidades aqui existentes.
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Foi ja feito um estudo prévio, por Laranjeira (2010), sobre
esta temaética, intitulado “Estudo de um recife artificial para
surf e defesa costeira na praia de Espinho em materiais
geossintéticos”, a que o presente trabalho pretende dar
seguimento, incorporando a andlise experimental.
Inicialmente foi previsto que esta andlise focasse a zona da
praia de Espinho, mas seria impossivel realizar um modelo
em fundos moveis e reproduzir a batimetria deste local,
quer por falta de tempo e de dados batimétricos recentes,
quer por razdes operacionais. Esta alteragdo ao programa
inicial foi também realizada, uma vez que um dos
principais aspectos a ter em conta nesta tecnologia é a
estabilidade dos elementos geossintéticos, e, deste modo,
seriam zonas mais abrigadas da agitacdo que reuniriam

N

melhores condi¢des a sua implementacdo. Assim, foi
considerada a praia de Matosinhos como outra opgao de
localizagdo possivel, uma vez que estd abrigada da agitacdo
vinda de Noroeste pelo quebramar Norte do Porto de
Leixoes. Porém, decidiu-se analisar varios tipos de RAM
num contexto mais geral, ndo focando um local em

particular.

2. Interpretacido de Resultados da Modelacdo
Numérica

A modelagdo numérica de uma hipétese de um RAM em
Espinho foi realizada por Costa (2010), com o software
MOPLA 2.0, em consequéncia da dissertacdo de Laranjeira
(2010).

O principal objectivo foi analisar o recife no meio
envolvente. A batimetria utilizada para reproduzir a zona
ensaiada (praia de Espinho) é do ano de 1988, uma vez que
nao existem dados topo-hidrograficos mais recentes.

As caracteristicas desse recife encontram-se no Quadro 1 e a
representacao em planta encontra-se na Figura 1.

Quadro 1. Caracteristicas do recife.

Parimetro Valor de Projecto

Cota da crista +0.5m (Z.H.)

Inclinagéo dos taludes 1:10
Inclinacdo do talude posterior 1:1

Orientacao 11,9°

Ls 130m

Xst 146m

X 230m
a 66°

42 m (ZH)

Figura 1. Representacao em planta do recife.
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A analise dos resultados centrou-se nos testes realizados
com agitacdo regular, uma vez que é este tipo de agitacdo
utilizada na modelagdo fisica. Dos resultados obtidos,
apenas foram analisados os que influenciam o movimento
dos sedimentos da praia, ja que estes nao foram obtidos nos
ensaios em modelagdo fisica.

Deste modo, foram analisadas as condi¢des hidrodinamicas
e hidromorfologicas para varios niveis de maré, altura de
onda, periodo e rumo.

Como exemplo, a Figura 2 representa a variagio da
batimetria e a batimetria final com a presenca de recife, para
um ensaio com altura de onda de 3 m e periodo de 12 s,
cota de maré de 2 m (Z.H.) e rumo de N67.5W. Neste caso,
verifica-se que existe uma zona significativa de erosao a sul
do de acrecao,
principalmente do lado do tardoz do recife até a praia e a
norte do recife

recife. Quanto as zonas situam-se
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Figura 2. Representacao em planta do recife.

Os resultados da modelagdo numérica evidenciam que o
recife altera a batimetria, com efeitos favoraveis em termos
de protecgdo costeira nas zonas onde ocorre acregdo. Mas
nos locais onde se prevé a ocorréncia de erosdes poderdo
verificar-se instabilidades estruturais.
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As novas situagdes batimétricas alteram, por sua vez, o
campo de vetores velocidades. Esta alteragdo pode induzir
novas configuragdes batimétricas. A situagdo real torna-se
complexa porque é interactiva: a agitagdo altera localmente
a batimetria e esta altera localmente a agitacdo o que pode
significar uma nova alteracdo da batimetria. Como os
rumos e as alturas de onda incidentes variam, os resultados
reais, associdveis ao clima de agitacdo, sdo os que
resultariam de uma sucessdo de estados de agitagdo e da
sua interac¢do com os fundos méveis.

3. Modelagao Fisica

3.1. Enquadramento

A modelacdo fisica foi realizada no Tanque de Ondas do
Laboratério de Hidraulica da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Figura 3.

e -

| Batedores

e 1

i 7ona do

Figura 3. Tanque de ondas.

O tanque tem como principais elementos: o sistema de
geracdo de ondas, constituido por 16 batedores do tipo
pistao, de 0,75 m de largura cada, accionados por servo-
motores eléctricos, com grande flexibilidade no seu
funcionamento; a praia dissipadora, com a principal funcao
de dissipar a energia das ondas, para que a reflexdo destas
seja o minimo possivel; o canal, que ndo sera utilizado
nestes ensaios e a zona de implantagdo do modelo fisico.
Para medir o nivel de dgua durante os ensaios sdo usadas
sondas de nivel hidrodindmicas.
utilizadas sondas de 300 mm, uma vez que, para as alturas
de ondas ensaiadas, ndo é necessdrio recorrer a sondas
maiores. Foram realizados varios ensaios para diferentes
tipos de configuracdo de recife e condi¢bes de agitagdo e
maré. Todos os ensaios foram efectuados em fundos fixos,
com uma escala geométrica de 1/30.

Neste estudo foram

No estudo experimental, foram utilizados tubos cilindricos
Geotube®, da empresa TENCATE. Estes tubos foram
fabricados em geotéxtil tecido a partir do polimero
Polietileno (PE). No caso do protétipo, o polimero
constituinte é o Polipropileno (PP).

As suas principais vantagens sdo:

*  Flexibilidade e capacidade de adaptacdo a envolvente;
¢  Procedimentos de instalacdo faceis;

¢ FAcil desmantelamento;

*  Disponibilidade elevada;
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e Impacte ambiental pouco significativo;

*  Variadas dimensodes dos geocilindros.

As dimensdes dos geocilindros utilizados estdo
representadas na Figura 4.
. —
Didmetro 5 cm 0.10
c ) o
s 210 o —0.20
Didmetro = 30 cm
=
( ) (oo
- 2.10 v K0, 404 [m]

Figura 4. Dimensoes dos geocilindros usados.

E de notar que, para dar a forma pretendida ao modelo,
foram utilizados pequenos sacos no niucleo do recife. Estes
sacos tém dimensdes em planta de 13x26 cm e altura de
aproximadamente 4 cm. O método de enchimento e costura
foi idéntico ao relatado em das Neves (2010), em que os
geocilindros foram colocados num fosso lateral do tanque e
enchidos com areia existente no LH. Posteriormente foram
cosidos com linhas e agulha especiais. Para a sua colocagdo
no local do modelo fisico, foi utilizada o pértico mével do
LH.

3.2. Propostas de simulacao

Foram testadas varias solugdes de recifes artificiais,
alterando principalmente a sua forma em planta. E de
referir que todos os ensaios foram realizados com inclinagado
dos taludes de 1:10, pois é com este valor que se obtém
melhores condi¢des de rebentagdo para varias condicdes.
Assim, foram testadas quatro diferentes configuracoes,
presentes no Quadro 2.

Quadro 2. Propostas simuladas.

Sériel | Série ll | Sériellll | Série IV

Perfil transversal

_ M ) 030
| N

Delta, a=45°

(m]

Delta preenchido, a=66° Delta preenchido,a=45¢ | Delta com dois corpos, a=66¢

7% o
7

3.3. Ensaios laboratoriais no tanque de ondas

Como os ensaios decorreram em fundos fixos, os principais
objetivos do estudo centraram-se em analisar a qualidade
de onda e a influéncia na agitacdo dos vérios tipos de
recifes, para um variado leque de condi¢des. Uma vez que
os principais recifes existentes foram construidos em locais
onde a amplitude de maré é reduzida,
portuguesa a amplitude méxima é de cerca de 4 m, convém
estudar a influéncia do nivel de maré no funcionamento do
recife. Deste modo, para todas as séries ensaiadas, foram
realizados ensaios com niveis de maré definidos no Quadro
3.

e na costa
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Quadro 3. Niveis de maré ensaiados e respectivas alturas de dgua
no tanque.

ALTURA DE AGUA NO TANQUE

(M)

NiVEL DE MARE (M) (Z.H.)

0.8 0.227
14 0.247

2 0.267
2.6 0.287
32 0.307

Para todos estes niveis de maré foram ensaiadas as
condi¢des de agitagdo presentes no Quadro 4.

Quadro 4. Condigdes de agitacao ensaiadas.

Alturade  Altura de . . [
Periodono Periodono Frequéncia

onda no onda no .

P protétipo, modelo, no modelo,
protétipo,  modelo, Tp (seg) Tm (seg) fm (Hz)
Hp(m) Hm@m)  P™°% &

1.5 0.05 11 2.008 0.498

3.0 0.10 11 2.008 0.498

Para os niveis de maré de 2.6 e 3.2 m (Z.H.) foram ensaiadas
alturas de onda de 4 m com periodos de 13 s, que equivale a
valores de modelo de altura de onda, periodo e frequéncia
de 0.133 m, 2.373 s e 0.421 Hz, respectivamente.

Na série I pretendeu-se estudar a influéncia do periodo no
funcionamento do recife, e assim, para além das condigdes
atrés referidas, foram ensaiados periodos de 13 e 8 s, para
alturas de onda de 1.5 e 3 m, representadas no Quadro 5.

Quadro 5. Condigoes de agitacao adicionais testadas na série L.

ALTURADE ALTURADE PERIODO PERIODO R
FREQUENCIA
ONDA NO ONDA NO NO NO
. ) NO MODELO,
PROTOTIPO, MODELO, PROTOTIPO, MODELO, M (H2)
HP (m) HM (m) TP (s) TM (s)
15 0.05 8 1.461 0.685
3.0 0.10 8 1.461 0.685
15 0.05 13 2.373 0421
3.0 0.10 13 2.373 0.421

Com esta variedade de condicdes ensaiadas, é possivel
estudar como é que as variacdes de altura de onda, periodo
e nivel de maré afectam o funcionamento do RAM.

3.4. Interpretacio de resultados e avaliagido global

A analise de resultados sera feita de duas formas distintas:
analise qualitativa e quantitativa.

A andlise qualitativa incide na qualidade de onda, uma vez
praticante de
Bodyboard e possui vasta experiéncia em andlise de
condigdes de mar/ondas. E também possivel realizar esta
andlise qualitativa, visto que foi o autor desta dissertagdo

2

que o autor da presente dissertacdio é

quem realizou e acompanhou a tarefa de investigagdo no
LH.

Assim, durante os ensaios foi feito in situ uma avalia¢do da
qualidade de onda, sendo esta também posteriormente
verificada recorrendo as fotografias e videos captados.
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Figura 5. Vista do tubo na Série I / Ensaio 1, Teste 56 (CM=0.8m
(Z.H.), H=1.5m, T=11s).

Ja a analise quantitativa foi realizada com base nos dados
obtidos pelas sondas. Estas fornecem 40 leituras do nivel de
dgua por segundo, durante um periodo de 3 minutos.
Desses dados, apenas serdo analisadas algumas ondas. O
inicio do ensaio é rejeitado por ainda haver crescimento da
altura de onda. A partir de um certo tempo comecam a ser
verificadas reflexdes no interior do tanque, que provocam
leituras das sondas nao correspondentes a realidade. Assim,
o periodo do ensaio que sera analisado estd compreendido
entre o fim da fase crescimento da altura de onda e o inicio
das reflexdes sentidas no tanque.

3.5

niml 4

Ih

2

15

1

=—sondat

0.5 - ——sonda7

sondag
0

2

-0.5 Tempo (seg)

Figura 6. Leitura das sondas, Série IV / Ensaio 6, Teste 88
(CM=0.8m (Z.H.), H=3m, T=11s).

Comparando as vdrias séries ensaiadas, verifica-se que os
modelos com plataforma a cota da crista do recife
proporcionam condicdes favoraveis para a pratica de surf
para um intervalo maior de niveis de maré.

Analisando os dois d4ngulos de rebentagdo ensaiados, como
seria de esperar, foi notdrio que para os recifes com angulo
de 45° a onda quebrava de forma mais rapida em relagao
aos recifes com angulo de rebentacdo de 66°. Em termos
qualitativos, o recife com 66° é o que proporciona melhores
condi¢des para um maior leque de surfistas, uma vez que as
ondas neste verificadas sdo de qualidade (correcta formagao
de ondas tubulares) e com velocidade de rebentagdo de
onda adequada.

A influéncia da geometria do recife em planta na qualidade
de onda prende-se maioritariamente com a diferenca dos
recifes em delta e com dois corpos.
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Verificou-se que o recife com dois corpos (Série IV) é o que
apresenta mais vantagens: o comprimento de onda surfada
é maior, devido as correntes de retorno realizarem-se mais
pelo espaco entre os dois corpos em vez de se verificarem
em torno do recife; criacdo de duas zonas distintas de surf,
sendo mais facil cada onda ser utilizada por dois surfistas;
permite o acesso directo a zona de surf pelo canal central,
visto que nessa zona existe uma corrente de retorno que
facilita a viagem do surfista até a zona de “take-off”.

Figura 7. Sequéncia da Série IV / Ensaio 7, Teste 90 (CM=1.4m

(Z.H.), H=3m, T=11s).

Sabendo que apesar das condi¢cbes de agitagdo aqui
ensaiadas serem bastante limitativas e ndo corresponderem
a realidade, em termos globais foram obtidas ondas com
qualidade em todas as séries de ensaio efectuadas.

4. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

4.1. Sintese de resultados e considerac¢des finais

O presente trabalho pretende aumentar o conhecimento ja
existente em relagdo a esta nova tecnologia dos Recifes
Artificiais Multifuncionais (RAM).

Em primeiro lugar, foi feita uma actualizagdo do estado de
arte e dos estudos realizados. Desde a realizagdo da
dissertacdo de Laranjeira (2010) ndo foi construido mais
nenhum RAM. Verificou-se que os conhecimentos
cientificos nesta édrea sdo ainda insuficientes para um
correcto dimensionamento duma estrutura deste tipo,
principalmente para as condicdes verificadas na costa
portuguesa, onde as condi¢des de variacdo dos niveis de
dgua associados as marés e a variabilidade das condi¢bes de
agitacdo dificultam a optimizacdo do funcionamento de
uma estrutura.

Outro aspecto importante é a falta de estudos de
monitorizacdo de recifes ja construidos, ou a sua ndo
divulgagao.
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Este tema ainda se torna mais complexo, uma vez que o
sucesso de um RAM depende muito da qualidade de onda
gerada, e esse parametro é dificil de avaliar devido a sua
subjectividade.

No que toca a eficiéncia da estrutura, verificou-se pela
analise dos resultados da modelacdo numérica que, em
termos de defesa costeira, a estrutura poderd ser uma boa
alternativa as solug¢bes convencionais.

Os resultados desta modelacdo evidenciam que o recife
altera a batimetria, com efeitos favoraveis em termos de
protecgdo costeira nas zonas onde ocorre acregéo.

Estas zonas estdo localizadas principalmente entre o recife e
a linha de costa. J4 nas imediagdes do recife prevé-se a
ocorréncia de erosdes devido as grandes velocidades
geradas sobre o recife, que poderdo traduzir-se em
instabilidades estruturais.

Em termos de qualidade de onda, foram exaustivamente
analisadas as ondas produzidas nos varios tipos de recifes
ensaiados. Nas quatro séries de ensaios realizadas,
verificou-se a existéncia de ondas surfaveis em todas elas,
com diferentes velocidades ou formas de rebentacio.

O principal factor que influencia a existéncia, ou nao, de
ondas surfdveis é o nivel de maré. Como a amplitude
maxima de marés na costa portuguesa ¢é de
aproximadamente 4 m, é dificil optimizar uma estrutura
que funcione para todos os niveis de dgua associdveis a esta
amplitude e que seja imersa. Esse facto esteve bem
patenteado nos ensaios realizados, uma vez que para cotas
de maré mais elevadas, com ondas de 1,5 m, ndo existia

rebentacéo.

Apesar disso, foi perceptivel que a existéncia de uma
plataforma a cota da crista do recife proporciona a
rebentacdo de ondas para uma maior amplitude de niveis

de maré.

Foram ensaiados vérios tipos de geometrias de recife. A
geometria para a qual se obtiveram melhores resultados foi
a ensaiada na série IV, com o recife em delta com dois
corpos.

Nesta série, o comprimento de onda surfavel era maior do
que nas outras séries, uma vez que a onda quebrava em
toda a extensdo do recife, devido as poucas correntes de
retorno verificadas em torno deste.

Este tipo de recife apresenta outras vantagens em relagao as
demais geometrias ensaiadas, como por exemplo a criacdo
de duas zonas distintas de surf, que permite que a mesma
onda seja surfada por dois surfistas simultaneamente.

A existéncia de um canal onde circulam as correntes de
retorno entre os dois corpos do recife, permite um facil
acesso dos surfistas a zona de surf.

Apesar destas vantagens, verificou-se que este recife seria
favoravel a pratica de surf ainda para outros niveis de
maré, caso fosse adicionado uma plataforma a cota da crista
do recife.
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Devido a falta de tempo, ndo foi possivel ensaiar mais
nenhum tipo de recife, mas em estudos futuros sugere-se a
analise da configuracdo presente na Figura 8.

Figura 8. Recife com dois corpos, com plataforma a cota da crista.

Com esta geometria, este recife teria as mesmas vantagens
do recife da série IV e ainda funcionaria para os mesmos
niveis de maré ensaiados nas séries Il e III, nas quais existe
plataforma a cota da crista do recife.

Quanto aos angulos de recife ensaiados, 45 e 66°, verifica-se
que o menor angulo proporciona ondas bastante rapidas,
que provavelmente ndo serdo acessiveis a todos os surfistas.
Apenas os mais experientes e com um nivel técnico
superior poderdo surfar estas ondas.

Assim, e como as ondas geradas nos recifes com um angulo
de 66° apresentam a mesma qualidade em termos de forma
de rebentacao (ondas tubulares) que as geradas no recife de
45°, admite-se que a melhor op¢do é um recife que

proporcione um angulo de rebentacao de 66°.

Por razdes de operacionalidade, existem efeitos de escala
associados ao modelo, os quais ndo foram avaliados. As
caracteristicas da rebentacdo das ondas poderdo estar
afectados por estes efeitos de escala.

4.2. Desenvolvimentos futuros

Para melhor compreender a influéncia deste tipo de
estruturas em termos de defesa costeira, serd necessario
efectuar um estudo com fundos méveis.

E importante referir que em termos de pratica de surf, a
formagdo de um témbolo é considerada prejudicial, uma
vez que existe uma grande acumulagdo de areias que
impede a correcta dindmica de correntes junto ao recife.

Apesar de ja existirem algumas formulacdes empiricas
sobre a formacdo de saliéncia/tombolo provocada por um
recife, tal formacdo devera ser estudada de acordo com as
condigdes de agitagdo, maré e batimetria verificadas nos
locais especificos em estudo.
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Deverdo ser ensaiadas as condi¢des de agitacdo realizadas
na presente tese, mas também sequéncias de estados de
agitacdo que possam originar alteragdes morfolégicas
significativas.

A série de ensaios associada a configuragdo em relagdo a
qual os resultados se assemelham como mais favoraveis
devera ser aperfeicoada, tanto a nivel de condicoes de teste,
como da forma do recife.

Como para realizar o ensaio em fundos méveis é necessario
reproduzir a batimetria de um determinado local, com
dados actualmente ndo disponiveis, convém efectuar um
estudo comparativo entre possiveis locais de implantagao
de uma estrutura deste género, como por exemplo o caso
Espinho/Matosinhos.

Outro aspecto importante a ter em conta para estudos
futuros é a estabilidade dos elementos constituintes do
RAM, os geocilindros. Devido a limita¢des operacionais,
foram utilizados geocilindros existentes no laboratério e
sacos geossintéticos disponiveis. Por isso, ndo foi possivel
utilizar geocilindros com geometria a escala. Para estudar a
estabilidade dos elementos constituintes do RAM é
necessario que estes estejam a mesma escala geométrica do
recife.

A realizagdo de um modelo a uma escala geométrica maior
e a repeticao de pelo menos alguns ensaios, podera permitir
uma avaliagdo dos efeitos de escala presentes pela
impossibilidade operacional de respeitar todas as leis de
semelhanca. Numa fase mais avangada do estudo, sera
necessario proceder a uma avaliacdo de custos de instalacao
e manuten¢do de um recife, avaliacdo essa necessaria para
realizar uma andlise custo/beneficio, para o apoio ao
processo de decisao.
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