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Resumo

A linha de costa portuguesa esta frequentemente sujeita a niveis energéticos elevados, resultantes da ac¢do do mar, pelo que a
sua proteccdo assume, no presente e em alguns locais, cardcter de urgéncia. Uma gestdo eficiente da zona costeira deve ser
assente num conhecimento profundo da realidade, em particular da interacdo agitagdo-estrutura, sendo por isso necessario
estudar todas as solugdes existentes, destacando os seus beneficios e procurando minimizar os efeitos negativos.

Com este trabalho pretendeu-se, através da utilizacdo da modelacdo fisica, analisar o comportamento de diferentes
configuracoes de estruturas destacadas paralelas a linha de costa face as condi¢des da costa portuguesa e de que forma podem
ser optimizadas, de modo a obter-se um menor ntimero de efeitos negativos. Assim, foram analisadas trés diferentes
configuracdes de quebramares destacados com o objetivo de verificar a influéncia dessas alteracdes na evolugdo da linha de
costa/praia adjacente. Os ensaios foram realizados considerando situacdes de agitacdo maritima mais frequentes para a zona
costeira oeste de Portugal mas também situacbes extremas de tempestade. Os resultados foram analisados de forma
comparativa entre as solugdes definidas, de modo a tentar perceber quais as diferencas nos resultados obtidos, de umas em
relagdo as outras, e em que medida essas se poderiam considerar benéficas, ou ndo, para a sua implementagdo em diferentes
cenarios reais. Neste artigo serdo apresentados os resultados preliminares de duas configuracdes.

Palavras-chave: Quebramares destacados, erosdo costeira, hidromorfologia.

Abstract

The Portuguese coastline is frequently exposed to rough sea conditions, leading the vulnerable locations to dangerous
situations that need urgent intervention. The management of these areas should be based on the information of the local
natural conditions and in the scientific knowledge of the solutions proposed. Each different plan of action should be carefully
reviewed and tested in order to evaluate their effects on the surrounding area and look for alternatives to minimize the
negative aspects.

In order to compare the behavior for different configurations of a detached breakwater a set of experimental tests was
performed at the Hydraulics Laboratory of the Hydraulics, Water Resources and Environment Division, of the Civil
Engineering Department of Faculty of Engineering of University of Porto (LH-FEUP). The experimental study described in this
paper is an attempt to bring about improvements in the understanding of the evolution of a sandy beach protected by a
detached breakwater and exposed to conditions similar to those registered at the Portuguese coast. The model embraces three
different layouts of the breakwater designed to protect a sandy beach, and each one was tested for different conditions
characterized by an irregular sea state with significant wave heights ranging from 3.0 m to 5.0 m. The collected data was
compared, trying to get a better perception of the positive and the negative effects of each modification to model layout.

Keywords: Detached breakwaters, coastal erosion, hydro-morphology.

1. Os Quebramares Destacados A sua configuracdo depende assim dos problemas locais e
dos objetivos a que a mesma se propde dar resposta.

1.1. Enquadramento geral . N .
Actualmente, qualquer intervencdo a realizar na zona

O conceito de quebramar tem sido, ao longo dos anos, costeira tem de ter em perspetiva a protecdo da linha de
adaptado aos problemas e necessidades das diferentes costa adjacente, mas também a regeneragdo do ecossistema
situacbes registadas um pouco por todo o mundo. Existe, local, o que obriga a um cuidado extra na defini¢do das
hoje em dia, um vasto leque de opgodes relativamente as mesmas. Nesse sentido, uma das opcdes que se tem
caracteristicas destas estruturas que podem ser: destacadas demonstrado mais favoréavel, é a utilizacio de quebramares
ou ligadas a terra, alinhadas de forma paralela ou fazendo destacados, devido as suas carateristicas e ao seu modo de

um angulo com a linha de costa, etc. funcionamento e interagdo com o meio envolvente.
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Estas estruturas, em geral, conciliam de forma eficiente a
protecdo da zona costeira, favorecendo o aumento do
perimetro balnear quando préximas de zonas arenosas,
através do controle de correntes maritimas e sedimentares,
para além da atenuagdo dos efeitos da agitacdo incidente, o
que proporciona condicdes geralmente propicias ao
repovoamento da drea protegida pela fauna e flora locais.

E de salientar que o agravamento dos registos da erosao em
algumas zonas costeiras, ndo deve ser de forma automatica
ligado a implanta¢gdo numa zona préxima de uma estrutura
de defesa costeira ou portudria, como é no caso de um
quebramar destacado.

Para efetuar essa constatacdo é necessario analisar a
situacdo de forma ponderada, tendo em conta que, apesar
de alguns registos menos favoraveis decorrentes do recurso
a esta solugdo, na sua maioria, os casos onde foram
utilizados quebramares destacados na proteccao das zonas
costeiras, obtiveram-se resultados globais positivos.

1.2. Configura¢iao em planta

O nivel de utilizagdo muito diversificado que os
quebramares destacados atingiram actualmente obriga a
que o seu layout final seja também diversificado,
procurando adaptar-se aos objetivos propostos e condi¢des
locais, registadas de forma a responder da melhor forma a
cada desafio.

Na origem da concecdo das estruturas longitudinais
destacadas, a sua orientagdo seria paralela a linha de costa,
protegendo-a assim da accdo directa da agitagdo incidente.
No entanto a mitigagdo de alguns inconvenientes que
surgem pontualmente, a medida que estas estruturas foram
sendo introduzidas em zonas de carateristicas diferentes,
obrigou a que o seu dimensionamento se fosse adaptando
de modo a aumentar a eficiéncia das mesmas.

A configuragdo em planta de um quebramar destacado
pode dar origem a uma interferéncia significativa ao nivel
do transporte sedimentar longitudinal, com consequéncias

negativas na zona a sotamar (relativamente a corrente
sedimentar) da estrutura.

Em relacdo a configuragdo tradicional destas estruturas,
existem algumas reservas relativamente a interrup¢do da
corrente sedimentar, originada pela formagao de um tipo de
acumulacdo na zona abrigada do quebramar.

Vérios investigadores procuraram encontrar solugdes para
esta situacdo através da alteracdo da sua orientacao,
fazendo variar desde o angulo em relacao a linha de costa, a
incorporagdo ao longo do seu perfil de uma ligeira
curvatura que facilitasse a passagem de parte do transporte
de sedimentos longitudinal, etc.

Através do recurso a ferramentas informaéticas, é também
possivel confirmar as diferencas relativas a interferéncia
dos quebramares destacados, em relacdo a corrente

sedimentar longitudinal definida.
1.3. Materiais constituintes

Para além da disposicdo em planta e da defini¢do da seccao
transversal do quebramar, os materiais constituintes das
suas varias camadas, tém uma importancia funcional e
econdémica consideravel.

A escolha dos mesmos deve atender a parametros de
eficicia e durabilidade da opgdo tomada, mas mantendo
sempre o controle dos custos envolvidos.

Os blocos de enrocamento continuam a ser 0s mais

utilizados, sendo a sua natureza similar a morfologia da
zona, de modo a tentar minimizar os impactos da estrutura.

Desta forma, procura-se facilitar a integracdo da mesma no
ecossistema local, tentando melhorar a sua relagdo com a
fauna e flora locais, o que, numa perspetiva da recuperacao
ambiental da drea intervencionada se apresenta como uma
vantagem.

1.4. Parametros funcionais

O sucesso de qualquer intervengdo realizada sobre a orla
costeira esta sempre associado a relagdo que se estabelece
entre as medidas adotadas e os parametros fisicos locais.

Os quebramares destacados sdo mais um exemplo da
importancia desta relagdo, pelo que, de modo a que o seu
funcionamento seja o pretendido, é fundamental que exista
um conhecimento adequado de algumas caracteristicas
locais, nomeadamente, a batimetria, as caracteristicas
sedimentares, as caracteristicas da agitacdo maritima, a
direccdo e intensidade dos ventos e a amplitude da maré.

A obtencao destes dados locais, permite ao projetista definir
posteriormente, com seguranga, aqueles que serdo os
elementos funcionais da estrutura, responsaveis pelo
comportamento da mesma.

Desta forma devidamente sustentada, o layout final
definido para a estrutura aproximar-se-4 mais da solucdo
indicada, tendo em vista os objetivos estabelecidos para a
estrutura a ser construida.

As carateristicas funcionais do quebramar a considerar sao:
o comprimento da estrutura; a largura da abertura entre
estruturas, no caso de um alinhamento de quebramares; a
distancia da linha de costa a estrutura; a largura do
coroamento da estrutura; a altura da estrutura; a
profundidade de 4gua na zona de implantacdo da estrutura;
o grau de submergéncia do quebramar, ou seja, a diferenca
entre a altura do quebramar e o nivel de maré da preia-mar
de dguas vivas.

A definicdo do grau de submergéncia da estrutura
constituiu também um elemento funcional bastante
importante na defini¢do do funcionamento do quebramar.
Aspectos importantes como os coeficientes de transmissao
da estrutura ou a sua resisténcia a possiveis galgamentos,
sao influenciados pelo parametro referido.

Geralmente a implantacdo de uma obra emersa é utilizada
em situa¢des de maior amplitude de maré e com registos de
agitacdo muito energéticos, pois a sua capacidade de
reducdo da energia a sotamar da estrutura é maior.

Por outro lado, em casos onde a amplitude de maré seja
minima ou nula, e as condi¢des de agitacdo sejam menos
energéticas, a opgao por estruturas submersas é bem vista,
pois provoca a reducgdo energética pretendida, sem no
entanto dar origem a problemas como a estagnagdo das
aguas ou situagdes semelhantes.
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1.5. Comportamento da estrutura
1.5.1. Hidraulico

Os quebramares destacados tém por objetivo a reducao da
energia da agitacdo incidente sobre a linha de costa
adjacente. Em muitos casos, associado a este objetivo esta
um segundo propoésito, que tem a ver com a melhoria das
condig¢des balneares de toda a zona envolvente.

N

Estas estruturas funcionam como barreiras a normal
propagagdo da onda em direcdo a costa, refletindo-a ou
obrigando-a a contornar a(s) estrutura(s), o que se traduz
numa reducdo da energia da agitacdo a sotamar da mesma,

Figura 1.

Figura 1. Esquema de difracdo provocada por um quebramar
destacado.

No entanto, devido ao fenémeno da difracdo, nao é possivel
conseguir uma eliminagdo total da agitagdo nesta &rea
protegida, sendo a reducdo das alturas de onda
aproximadamente proporcional as dimensdes da estrutura.

Porém, a reducdo da energia associada as alturas de onda
proporcionada, da origem a uma transferéncia lateral de
energia das zonas exteriores a estrutura (mais energéticas),
para as areas interiores da zona abrigada, de forma a
compensar o seu menor potencial energético.

O fenémeno da difracdo da origem a formacdo de duas
correntes de recirculagdo, conforme indicado na Figura 2. A
formagdo destas correntes pode ser contrariada pelo
galgamento da estrutura.

Num quebramar submerso, por exemplo, através da
passagem adicional de dgua por cima da mesma ira ocorrer
uma corrente de compensagdo no sentido contrario ao das
anteriormente descritas.

As alteragbes provocadas, principalmente ao nivel das
correntes maritimas da zona, podem, no entanto, criar
problemas em zonas balneares devido a sua inconstancia e
tornar a area perigosa para os banhistas.

Essa possibilidade deve ser tomada em consideracdao no
projeto do quebramar, de modo a ser precavida esta
possivel situagdo inconveniente.
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Figura 2. Reducdo das alturas de onda originadas pela estrutura
destacada (azul escuro - superior a 2.0m e azul claro - inferior a
0.Im) e padrdo de correntes gerado pela estrutura destacada

quando a onda incidente é perpendicular ao seu alinhamento
(amarelo - superior a 1.0 m/s e azul - inferior a 0.6m/s)
(http:/ /www.coastalwiki.org/ coastalwiki).

1.5.2. Morfolégico

Os quebramares destacados podem ser, como ja foi referido,
de grande interesse turistico para a economia local. Estes
poderdo melhorar em varios aspectos a zona balnear, quer
seja no aumento da sua area ou na melhoria do grau de
defesa contra a ac¢do do mar.

Os  quebramares destacados  proporcionam uma
redistribuicdo do padrdo de transporte de sedimentos, de
modo a criar a configuracdo de praia desejada (Taveira-

Pinto, 2007).

As correntes de difraccao criadas nas extremidades do
quebramar promovem o reajustamento dos sedimentos,
propagando-se desde a estrutura até a linha de costa.
Admitindo uma situagdo onde a agitagdo incidisse sobre a
estrutura de forma ortogonal ao alinhamento da mesma, a
distribuicao do transporte sedimentar potencial e das areas
de erosao e acrecao seriam simétricas, Figura 3.
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Figura 3. Capacidade de transporte sedimentar da zona a sotamar
da estrutura (amarelo - superior a 1500 m3/ano/m e azul - inferior
a 150 m3/ano/m) e caracterizacdo tipica das dreas de erosdo e
acrecdo na zona protegida pela estrutura (azul - deposicdo,
amarelo - estavel e vermelho - erosao)
(http:/ /www.coastalwiki.org/ coastalwiki).

Dependendo das condicoes locais e das carateristicas do
quebramar, a deposi¢do pode originar dois tipos de
respostas morfoldgicas:

* Saliéncia - banco de areia com origem na linha de
costa original, de onde parte um prolongamento do
mesmo. Em situacdes muito especificas poderd ocorrer
a denominada dupla saliéncia, através da formacdo de
um novo banco de areia paralelo ao primeiro ou entao
na linha do primeiro mas com origem na estrutura,
desenvolvendo-se em direc¢do a linha de costa.

 Tombolo - saliéncia de sedimentos que se estende
desde a linha de costa até a estrutura. Esta formacao
pode ser classificada de permanente, quando se
mantém estavel e garante uma ligagdo da linha de costa
a estrutura permanente, ou temporéria se apenas se
registar ao longo de periodos de tempo limitados.

Sao varios os estudos a nivel internacional que tentam
compreender quais os principais fatores que influenciam a
capacidade de retencdo de sedimentos por parte deste tipo
de obras de defesa costeira.

A maioria defende a existéncia de uma relagdo entre a
distdncia da estrutura a linha de costa, a declividade da
onda, a altura da cota de coroamento acima do nivel médio
da dgua do mar e o comprimento do quebramar com a sua
maior ou menor propensdo para a retengdo de sedimentos.

Coates et al. (1995) e Taveira-Pinto (2007) procuraram
relacionar a capacidade de retencdo de sedimentos com o
transporte longitudinal existente.

Os dados obtidos permitiram concluir que a eficiéncia do
quebramar aumenta com a declividade da onda, Hs/Lm ,
com o aumento da cota do coroamento acima do nivel
médio da agua (R, = 1.5,0.5,—0.5 m) e com o comprimento
do quebramar (entre 60 e 120 m), e que se mantém
constante para distancias a linha de costa entre 90 a 120 m.

Herbich (2000), mencionando Toyoshima (1974), autor de
diversos estudos sobre os inimeros quebramares
destacados existentes no Japdo, conclui que é possivel
conseguir a formacgdo de um témbolo se a relagdo entre a
distancia a linha de costa e o comprimento da estrutura for
superior a 0,74.

O mesmo autor entende ainda que existe uma influéncia
significativa da relacdo entre o comprimento de onda
incidente e o comprimento do quebramar, sendo que o
quebramar deve ser duas a seis vezes mais extenso que a
altura de onda incidente, estando a dimensdo real
compreendida entre os 61 e os 198 m.

O projeto Encora refere um estudo que relaciona a formagao
do témbolo ou da saliéncia na zona a sotamar do
quebramar através de paradmetros adimensionais:
comprimento da estrutura (Ls); distancia a linha de costa
(X); largura da zona de rebentacdo, onde se verifica 80% do
transporte sedimentar longitudinal (Xs); distdncia a linha
de costa adimensional (Ls=Ls/X); largura da zona de
rebentacdo adimensional (X*=X/Xgo) e espraiamento.

Assim, afirma-se que, para se registar a formagdo de uma
saliéncia, a distancia adimensional (Ls") deve ser menor que
[0.6 a 0.7] enquanto para ser possivel a formacdo de um
tombolo esse mesmo pardmetro deve ser maior que [0.9 a
1.0].

Para além dos valores de referéncia indicados, é ainda
apresentada uma classificacdo para este tipo de estruturas
consoante a distdncia a linha de costa e a sua influéncia
sobre a direccdo preferencial do transporte de sedimentos:
externos - (X*>3,0), costeiros - (0,5 <X*<2) e praia
- (X*<0,5).

Pode resumidamente dizer -se que os quebramares externos
sdao aqueles que sdo construidos ao largo, cuja fungdo
prioritaria é dar abrigo a uma zona portuéria.

Os impactes desta estrutura a nivel morfolégico, podem
admitir-se como desprezaveis pois a sua colocagdo afasta-o
do epicentro do transporte sedimentar longitudinal.

Por sua vez os quebramares costeiros sdo aqueles com
maior influéncia no referido movimento dos sedimentos,
pois a sua posi¢do, mais préxima da linha de costa, dificulta
a fluidez do referido transporte, capturando os sedimentos
no tardoz das mesmas.



Modelagéo Fisica do Comportamento de Quebramares Destacados

Por dltimo, os quebramares de “praia” encontram-se muito
proximos da linha de costa, ou seja, permitem que a
barlamar dos mesmos se mantenham as correntes
maritimas responsaveis pelas alteragdes morfoldgicas
longitudinais, ndo interferindo assim de forma significativa
neste processo.

A compreensio dos fenémenos registados com a
implantacdo de uma estrutura deste tipo numa zona
costeira é ainda, nos dias de hoje, um pouco limitada.
Embora globalmente o seu comportamento seja ja
conhecido, existem muitas vezes fatores locais que alteram
os resultados. Devido a complexidade dos fenémenos
registados, a modelacdo fisica continua a demonstrar
vantagens na defini¢do e compreensdo do comportamento
deste tipo de intervencdes. Ao longo dos anos varios
investigadores levaram a cabo estudos experimentais, na
tentativa de entender o comportamento das mesmas
mediante condi¢bes especificas. A posterior realizagdo das
referidas obras permite muitas vezes efectuar, a posteriori, a
comparacdo entre os resultados reais e os valores indicados
pelos trabalhos desenvolvidos.

Um modelo experimental de um sistema de quebramares
destacados, Chen e Kuo (1994), construido com uma escala
geométrica de 1/40, com fundos méveis de didmetro médio
igual a 0,23 mm e densidade de 2,65, e uma praia de declive
moderado (1/30), permitiu analisar os volumes acumulados
ao longo de toda a area abrigada em relagdo a distdncia a
linha de costa (X) e ao comprimento da estrutura (B), de
forma a facilitar a compreensao dos resultados obtidos.

Os resultados indicaram que o volume de areia acumulada
a sotamar da estrutura aumenta com o crescimento da
relacdo entre a distancia a linha de costa e o comprimento
da estrutura (X/B), até que esta atinge um maximo de 1,4,
ap6s o qual, ocorre uma inversdo na relacdo. A area de areia
acima do nivel de 4gua a sotamar da estrutura assume uma
relagdo idéntica a descrita anteriormente, tendo como limite
maximo o mesmo valor da relagdo (X/B). O volume e a area
de sedimentos acumulados no alinhamento da abertura
entre quebramares, atingem o seu valor maximo quando a
distancia a linha de costa em relagdo ao comprimento do
quebramar assume valores perto dos 0,9. A partir deste
ponto a acumulacdo de sedimentos nesta regido sofre uma
queda abrupta podendo mesmo verificar-se alguma erosao
quando esta relagdo assume valores maiores do que a
unidade.

Quanto aos valores totais, devido a rapida diminuicao ou
mesmo erosdo verificadas nos volumes e areas localizadas
no alinhamento das aberturas na estrutura, atingem valores
maximos quando X/B=0.9, decrescendo a partir do
momento em que a relagdo é ultrapassada.

Assim, segundo os autores, pode afirmar-se que se:
X/B<0,5, ndo se registam grandes altera¢des na morfologia
da zona; 0,7< X/B<1,0, estdo reunidas as condi¢des para a
formagdo do tdmbolo; 0,7< X/B<1,0, regista-se acumulacao
de sedimentos mas que sdo suficientes para a formacao da
saliéncia.

2. Instalagio Experimental

2.1. Equipamento utilizado

O trabalho desenvolvido visava interpretar qual seria a
resposta morfolégica de um modelo de um quebramar
destacado mediante duas solicitacdes distintas geralmente
verificadas na zona costeira oeste de Portugal.

O trabalho experimental realizou-se no Laboratério de
Hidraulica (LH) da Secgdo de Hidréulica, Recursos Hidricos
e Ambiente (SHRHA) do Departamento de Engenharia
Civil (DEC) da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP).

O tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica ocupa
uma 4rea em planta de 28x12m? e uma altura de 1,20 m,
permitindo a realizacdo de modelos a duas ou trés
dimensdes, Figura 4.

et

—= TANQUE DE ONDAS PRAIA
(28.0x12.0x1.2m’) DISSIPADORA

e

SISTEMA DE GERAGAO DE AGITAGAO MARITIMA ‘

Figura 4. Tanque de ondas do Laboratério da Secgao de Hidraulica,
Recursos Hidricos e Ambiente da FEUP.

Inserido no interior do tanque encontra-se o sistema de
geracdo de ondas (modelo HR Wallingford), constituido
por um conjunto de pas independentes, cujo movimento é
controlado por dois motores, Figura 5.

Figura 5. Batedores do sistema gerador de ondas e pormenor da
ponteira sensivel ao toque do medidor de fundos.

As pas podem funcionar em unissono ou com movimentos
singulares entre elas, dependendo do estado de agitagao
pretendido pelo utilizador, controlado pelo software HR
WaveMaker.

Este software permite a geracdo de diferentes tipos de
agitacdo, desde ondas regulares, a definicdo de um espectro
de agitacao irregular, a geracdo de ondulagdo bidireccional,
ou ainda, a atribuicdio de um angulo em relagdio a
perpendicular do alinhamento das pas.
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Do lado oposto do tanque existe uma praia dissipadora, que
visa minimizar os efeitos da reflexdo da agitacdo através da
dissipacdo da energia da agitacdo. Embora o hardware do
sistema gerador possua uma opg¢do onde é possivel
compensar esse efeito através do movimento das pas, de
forma simples, a constru¢do da praia com brita de tamanho
muito variavel contribui também nesse sentido, sendo que
para estados de agitagdo menos energéticos nem é
necessario recorrer a opgao do sistema.
A realiza¢do dos ensaios e a aquisicdo de dados relativos
aos resultados obtidos, resultaram da utilizacdo de alguns
dos equipamentos disponiveis no LH.

Neste trabalho apenas foram considerados estados
irregulares de agitacdo, onde os inputs necessdrios a
defini¢do do espetro eram apenas referentes a profundidade
de dgua, a altura de onda significativa, perfodo de pico e
tipo de espetro pretendido. Uma vez assimilada esta
informacao, o sistema gera o plano de agitagdo pretendido.
Como o objetivo principal do trabalho consistia na analise
continua da evolugdo morfolégica dos fundos registada em
5 perfis previamente definidos, foi necessario recorrer a um
sistema perfilador de fundos existente no LH (modelo HR
Wallingford), Figura 5.

De forma resumida, o seu funcionamento corresponde ao
registo do deslocamento vertical da haste e horizontal da
caixa ao longo da viga de apoio. O deslocamento vertical é
considerado como a distancia do local onde a ponteira toca
a areia da praia, até & posicdo inicial da mesma, ainda antes
de se iniciar a leitura. A haste metalica que permite este
deslocamento desloca-se através de um conjunto de
roldanas acopladas a caixa onde se encontra o motor do
aparelho.

Por sua vez, a coordenada horizontal do ponto é definida
como o somatério dos deslocamentos horizontais que a
caixa percorreu até ao ponto em questdo. Toda a

informacdo é transmitida através de um cabo que se
encontra ligado desde o computador até a caixa do motor.

De entre as opgdes disponiveis, a ponteira de medicdo
escolhida foi a sensivel ao toque, apds a realizacdo de
alguns testes preliminares, esta opgdo revelou-se como a
mais indicada para a leitura de perfis neste género de
modelos (Silva, 2010). O seu funcionamento, como ja foi
descrito, baseia-se na recolha de informacao relativa a um
conjunto de pontos discretos, que depois permite obter o
perfil pretendido.

A traducdo da informagédo transmitida pela ponteira e caixa
para valores numéricos e vice-versa, é feita através de um
interface que funciona em DOS, que se encontra instalado
no PC e que para além de organizar a tabela de dados
permite ao utilizador monitorizar o progresso da medicao
dos perfis quase em tempo real.

A informacao relativa as coordenadas horizontal e vertical
dos pontos é assim recolhida e organizada, sendo
necessdrio definir inicialmente algumas carateristicas
relativamente ao nimero de pontos a realizar por perfil,
comprimento do mesmo e por consequéncia fica assim
definida a distancia entre pontos (ou o tamanho do

espacamento horizontal a dar pela caixa).

As carateristicas do funcionamento do sistema perfilador de
fundos, (Silva, 2010) sdo: resolugdo horizontal - 1 mm;
resolugdo vertical - 0,5 mm.

Atendendo as potencialidades do equipamento foram
definidas as seguintes linhas orientadoras: extensao total -
3900 mm; nimero de pontos medidos - 70; distancia média
entre pontos - 55,7 mm; ntamero de perfis medidos - 5;
afastamento lateral entre perfis - 1000 mm.

2.2. Descricao do modelo
2.2.1. Enquadramento

O modelo tridimensional, Figura 6, foi construido para
avaliar a influéncia da estrutura destacada ai implantada,
na evolucdo dos perfis transversais da praia a sotamar,
quando esta se encontra solicitada por condi¢des fisicas
idénticas as encontradas na costa noroeste portuguesa.

A sua construgdo tentou conjugar as carateristicas
pretendidas pelo modelo, com o espaco disponivel em
laboratoério e os materiais disponiveis.
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Figura 6. Planta do modelo e defini¢ao da 4rea analisada.

Para além da questdo geométrica, a necessidade de recorrer
a utilizagdo dos materiais existentes no LH, obrigou a que a
escala geométrica fosse adaptada as carateristicas dos
mesmos.

Uma vez que havia sido realizado recentemente um
trabalho de carateristicas semelhantes, envolvendo a
construcdo da uma estrutura a escala 1/37, adoptou-se para
este trabalho a escala geométrica de 1/40.

Estava assim garantido que as areias e restantes materiais
ainda presentes no laboratério poderiam ser usados neste
modelo, representando ainda assim solugdes equivalentes
do protoétipo.

Partindo deste dado e sabendo que o critério de semelhanga
escolhido era o de Froude, foi também adotada a férmula
de Hudson para o dimensionamento dos blocos de
enrocamento do manto resistente da estrutura.

2.2.2. Descricdo da estrutura

Foram analisadas vérias configuracdes, sendo apenas
apresentados os resultados relativos as configuragdes 1 e 2,
Figura 7.
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Figura 7. Configuracdo 1 e 2 consideradas.

A implantacdo da estrutura na area disponibilizada foi um
dos pontos analisados com maior atencdo, pois era
necessario garantir que a mesma possibilitava um espaco
lateral suficiente para que a agitagdo incidente se difratasse
normalmente sem a influéncia das fronteiras fisicas laterais
do modelo (parede e divisérias), possibilitando assim um
correto transporte sedimentar de barlamar para sotamar.

Neste sentido foi definido como critério que a distancia
lateral da estrutura até a parede ou diviséria, deveria ser
pelo menos igual ao comprimento de onda méximo a testar.
Desta forma previne-se qualquer efeito de reflexdao da
agitacdo nas paredes, o que poderia acarretar resultados
condicionados e assim influenciar qualquer anélise que
pudesse ser realizada.

A primeira configuracdo pretendia representar em planta
uma estrutura mais rectilinea, onde a transi¢do dos taludes
laterais da estrutura seria efectivada através de um
hipotético alinhamento recto, onde o declive do talude das
extremidades era igual ao definido para o talude exposto.

A configuracao pretendida seria entdo similar a assinalada
na Figura 8, sendo que a definicdo do referido hipotético
alinhamento n&o é facil, na pratica, de concretizar de forma
perfeita.

Como segunda opgdo, foi idealizado um esquema para a
extremidade da estrutura mais comum em projetos desta
natureza.

Esta configuracdo procurava reproduzir uma forma cénica
na zona da cabega, mantendo a pendente do talude exposto
do quebramar. A solucdo obtida seria assim similar a
apresentada na Figura 9.

Figura 8. Modelo 3D da configuragao 1 da estrutura.

Figura 9. Modelo 3D da configuragdo 2 da estrutura.

O nacleo do quebramar foi preenchido com o recurso a
sacos geotéxteis permedveis e cheios com areia de varias
dimensdes existentes no laboratério. Esta opgdo facilitou,
numa fase posterior, a fixacdo das camadas de brita, uma
vez que o posicionamento dos sacos mais pequenos foi
desde logo aproveitado para impor a pendente pretendida
para os taludes. Esta opcdo permitiu ainda reduzir o
volume de enrocamento de pequena dimensdo, sem que
interferisse com os resultados finais a obter.

O revestimento do quebramar (manto resistente) foi
materializado com alguns blocos de enrocamento de
dimensdes apropriadas e previamente seleccionados.

Esta brita de dimensdes substancialmente maiores do que a
colocada na regido da 1* subcamada, apresentava um peso
que variava entre os 185 gf e os 247 gf, o que a escala
representaria blocos de enrocamento cujo peso se situava

no intervalo [110; 150] kN.

Quanto aos materiais constituintes da estrutura eles sdo os
seguintes: ndcleo - sacos de geotéxtil com areia de varias
dimensdes; 1* Subcamada - brita de dimensdes variaveis;
manto resistente - brita previamente seleccionada de
dimensodes pré-definidas; Winanto=[185; 247](gf);
e manto)=[4,3; 4,7](cm), colocados de acordo com o perfil
transversal apresentado na figura 10.

200m — 425m ‘ ’-— 225m —
‘ | % 145m—
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-
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Figura 10. Perfil transversal da praia.
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2.2.3. Caraterizacdo sedimentar

A praia adjacente a estrutura destacada foi realizada
recorrendo a areia existente no laboratério, com uma
baridade de 1037 kg/m3 e com um didmetro médio de 0,273
mm. A conformidade com a situacgéo real da costa noroeste
portuguesa estaria dependente da escala considerada de
dso, da lei de semelhanca considerada, da ndo consideragao
da distor¢do e do modo de transporte a considerar

(arrastamento ou suspensao).

Contudo, dado que o objetivo deste trabalho era efetuar
uma andlise comparativa essas questdes ndo se colocam
com tanta importancia.

2.3. Procedimento experimental
2.3.1. Perfis analisados

Devido as condig¢es de simetria do modelo e ao facto da
agitacdo incidente ser completamente ortogonal a posi¢do
da estrutura, admitiu-se que as alteracdes morfolégicas que
se iriam registar seriam também elas simétricas.

Foi com base nesta condicdo, que se admitiu ser apenas
necessario efectuar a medicdo dos perfis de um dos lados
da praia, a partir do que se encontrava sobre o eixo de
simetria, espacados de 1 m e num total de 5 (figura 6).

De modo a tornar o perfil mais homogéneo, os valores
obtidos foram filtrados através da técnica da média mével
onde a cada ponto foi atribuido o valor médio dos 3 pontos
mais préoximos (o anterior, o seguinte e o ponto em
questdo).

Desta forma é possivel obter uma representacao do perfil
mais coerente com a realidade, minimizando a instabilidade
de algumas zonas, sem perder muita qualidade na
informacgéo recolhida.

A andlise individual de cada perfil ndo permite obter uma
imagem genérica da superficie, pelo que a informagdo
recolhida foi posteriormente trabalhada através de um
outro software, o Surfer 9, que permite criar, a partir da
informacao dos 5 perfis conseguidos, uma superficie 3D e
ainda a construgdo de secgdes transversais 2D, de forma a
ser perceptivel as zonas onde se registou erosdo e as outras
onde houve deposicao de sedimentos.

2.3.2. Condigoes de agitacio

As condigoes de agitacdo de teste definidas para este
trabalho sdo representativas da costa oeste Portuguesa, ou
seja: espetro de Jonswap; Tp=10 s (1.58 s no modelo); Hs=
30 m e 50 m (0.075 m e 0.125m no modelo), valores
compativeis com os limites de geragdao do sistema e com a
profundidade de agua utilizada. O periodo de pico e o
comprimento de onda associado permitem a ocorréncia de
uma folga, lateralmente ao modelo, em relacdo ao valor
considerado como limite de um comprimento de onda,
como foi anteriormente referido.

2.3.3. Ensaios realizados

Foram realizados varios ensaios, cada um com uma
duracdo aproximada de 13/14 h, decompostos em 8 h de
ensaio efetivo e mais 4/5 h necessarias para a medigao dos
perfis.

Desta forma a duragdo correspondente no protétipo seria
de aproximadamente 50,6 h ou seja, mais de dois dias de
solicitagdo sobre a praia.

Este tempo é no entanto diminuto considerando a relagdo
obtida por Chen e Kuo (1994), que o perfil de praia atinge o
equilibrio apenas quando o valor da relagdo entre a duragéo
do mesmo e o periodo de pico do estado de agitacdo
incidente se aproximar de 60 000, sendo que dividem o
periodo antecedente em duas fases.

Até um valor da relacio de 20 000 regista-se um
crescimento muito significativo dos volumes acumulados
havendo uma acalmia nos registos de sedimentos
acumulados a partir desse ponto, Quadro 1.

Quadro 1. Duracao de ensaio necesséria a estabilizacdo do perfil de
praia, Chen e Kuo (1994).

t/T t (horas)
20 000 8,78
60 000 26,35

Uma vez que para se atingirem estes valores seria
necessdria a duragdo dos ensaios por muitas mais horas e o
tempo disponivel ndo o permitia, foi escolhida uma
duracdo dos ensaios que permitisse o registo de uma
resposta consideravel do modelo.

Sendo objetivo do estudo a comparacdo da forma como as
diferentes configuracdes da estrutura influenciavam a
rapidez e tipologia de resposta morfolégica da praia, ndo
seria de todo imprescindivel a obten¢do de um estado de
equilibrio. Foi entdo atribuida a duracdo de 8 horas que se
aproxima da primeira fase identificada pelos investigadores
referidos como aquela de maiores e mais rdpidas alteragdes
nos perfis transversais da praia.

3. Anadlise de Resultados

A primeira andlise aos dados obtidos foi efetuada
comparando ensaios realizados com a mesma configuragdo
da extremidade do quebramar, mas com registos de
agitagdo caraterizados por alturas de onda significativas
diferentes. Esta comparagdo pretende verificar o grau de
influéncia que a altura de onda significativa incidente tem
sobre a evolucdo morfolégica da praia a sotamar da
estrutura.

Os diferentes estados de agitacdo testados, traduzem-se nos
resultados em variagdes das cotas registadas ao longo dos
perfis, que podem ser relacionadas com os volumes de areia
movimentados por cada situagdo. Desta forma, tentar-se-a
encontrar respostas as seguintes questdes: qual é a diferenca
de cotas maxima encontrada? E a minima? Sera a variacdo
nas cotas registadas ao longo dos perfis decisivamente
influenciada pela altura de onda significativa incidente
sobre a praia? Até que ponto essa relacao é relevante?

Devido ao tempo disponivel, ndo foi possivel realizar testes
preliminares que permitissem a otimizagdo de
metodologias a adoptar ou a correcio de imperfei¢des
registadas.
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Como os perfis eram conseguidos através de um registo
discreto de pontos, foi considerado como prudente definir-
-se uma margem de incerteza que prevenisse eventuais
erros de leitura da evolucdo dos perfis. Esta defini¢do
pretende corrigir eventuais problemas de leitura, que se
prendem com a impossibilidade de garantir que os pontos
obtidos representam o real declive da praia, pois a
formacdo dos “riples” na areia pode afetar a leitura
efetuada indiciando uma tendéncia que pode ndo estar
correcta.

Admitindo uma margem de incerteza de valor igual a
maior altura de entre os “riples” obtidos, pretende-se
chamar a atencdo para possiveis registos de perfis criados
que mostrem algumas oscilagdes. A margem de incerteza
definida para este caso foi de 20 mm, correspondentes a
maior altura registada dos “riples”. Ambas as configuragdes
do quebramar foram ensaiadas com dois estados de
agitacdo, caraterizados por alturas de onda de 3 e 5 m,
correspondentes aos testes n° 1 e 2 (primeira configuracao),
3 e 4 (segunda configuracao), respetivamente. Com base nas
cotas registadas ao longo dos varios perfis, foram criados os
graficos das Figuras 11 a 15, onde é possivel analisar o
comportamento da é4rea de controlo para os diversos
ensaios.

Lirdlacles: mam

Figura 11. Diferencas de cotas registadas em relacdo a praia inicial,
durante o 1° teste (E1_HS3_TP10).

Figura 12. Diferengas de cotas registadas em relacao a praia inicial,
durante o 2° teste (E1_HS5_TP10).

Uma primeira andlise aos testes realizados com a primeira
configuracdo permite perceber que o 2° teste, solicitado por
uma altura de onda maior, d4 origem a uma area de
deposi¢do de sedimentos mais extensa.

A sua disposic¢do, a sotamar da estrutura, é semelhante nos
dois casos porém, verifica-se uma maior diferenca no 2°
ensaio.

A andlise das areas de acumulagdo de areias mostra que no
mapa referente ao teste sob condi¢des mais energéticas, se
destaca um prolongamento lateral da principal area de
acrecdo, atingindo os perfis 3 e 4.

A saliéncia criada resulta na mudanca de alteragdo do
comportamento das areas centrais dos referidos perfis, que
passam de uma situagdo de erosdo, para zonas de acrecdo.

Estas diferencas sdo ainda mais claras na figura 13 onde é
apresentada uma comparacdo entre as diferencas
acumuladas ao longo do perfil 3 para os dois ensaios.

e Hs=3,0m
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Figura 13. Comparacéo das diferencas de cota registadas no 1° e 2°
ensaios no perfil 3.

Os mapas construidos a partir da informacao recolhida nos
ensaios referentes a segunda configuracdo da estrutura,
voltam a mostrar uma tendéncia para a extensao lateral da
zona de deposicdo de sedimentos no ensaio realizado sob

condi¢des mais energéticas.

Figura 14. Diferencas de cotas registadas em relacdo a praia inicial,
durante o 3° teste (E2_HS3_TP10).
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Figura 15. Diferencas de cotas registadas em relagdo a praia inicial,
durante o 4° teste (E2_HS5_TP10).

A acumulacdo de areias que se verifica nalguns pontos da
praia s6 pode ser alimentada pelo seu movimento a partir
de outras areas da praia, uma vez que nao existe qualquer
“input” de areias durante a realizacdo dos ensaios. Esse
movimento dos sedimentos provoca a erosdo de algumas
areas da praia construida.

O fenémeno da erosdo é assinalado nos mapas referentes
aos testes em andlise, numa zona lateral em relagio a
estrutura, compreendida entre os perfis 4 e 5.

A sua configuragdo nao é igual nos dois casos sendo de
assinalar relativamente ao 2° e 4° teste, o registo de
variagOes negativas das cotas de valores consideraveis junto
a extremidade da estrutura.

Este fenémeno ndo se regista de maneira tdo intensa para os
ensaios caracterizados por uma menor altura de onda
significativa, devido a sua menor capacidade de transporte
das areias af posicionadas.

Uma andlise atenta permite ainda confirmar que o valor das
diferencas registadas na zona de maior erosdo e de maior
acumulagdo sdo, em modulo, idénticos, o que permite
concluir que as areias arrastadas da zona de erosdo sdo as
mesmas que alimentam a drea de acumulagéo.

A velocidade de resposta dos perfis de praia perante as
diferentes solicitagdes pode também ser um importante
indicador do seu comportamento.

A maior capacidade energética do estado de agitacdo dos 2°
e 4° testes permite afirmar que a evolugdo dos perfis nestes
casos sera mais rapida. Para confirmar esta ideia pode-se
recorrer a andlise evolutiva no tempo do perfil 1.

Pela visualizagdo da Figura 16 é notério que a medida que a
duracdo do teste se prolonga, as altera¢cdes ao longo da
linha do perfil se tornam menos expressivas, sendo que no
altimo periodo de ensaio, este processo parece ter
estagnado.

Em relagdo ao grafico apresentado na figura 17, pode-se
afirmar que a intensidade da evolugdo do perfil é mais
acentuada que no caso anterior, apesar de se notar uma
ligeira atenuacdo a medida que o tempo avanca.
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Figura 16. Evolucdo ao longo do tempo do perfil 1, para o 1° ensaio.
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Figura 17. Evolugdo ao longo do tempo do perfil 1, para o 2° ensaio.

Ainda assim, mesmo durante as ultimas duas horas de
exposicao a agitagao, continua a registar-se a progressao, no
sentido da estrutura, da saliéncia formada, facto que
permite concluir que esta ainda se encontra em formacao,
ndo devendo este ser considerado o seu perfil de equilibrio.

Conclui-se entdo que a resposta do perfil e,
consequentemente, da superficie da praia construida, estd
de alguma forma relacionada com a capacidade energética
do estado de agita¢do incidente sobre a praia, sendo esta tao
intensa e prolongada no tempo quanto maior for a energia
do mesmo.

Respondendo a questdo inicial, pode-se afirmar que o
primeiro ensaio atinge o estado de equilibrio num menor
periodo de tempo, ao passo que o 2° teste responde
movimentando o mesmo volume de areias de forma mais
rapida.

A segunda parte da analise dos resultados obtidos permite
comparar ensaios sujeitos a condicdes de agitacdo
semelhantes efetuados perante diferentes configuragdes do
confrontagao dados
recolhidos tem como objetivo avaliar a influéncia que as
alteracdes produzidas na forma da estrutura tém sobre a
evolucdo morfolégica da praia adjacente & mesma.

quebramar construido. A dos

Os ensaios realizados sob condi¢des de agitacdo menos
energéticas apresentam naturalmente um registo de
variacdes de menor expressdo, mas permitem ainda assim
encontrar das figuras 11 e 14, semelhancas e divergéncias
entre ensaios que se admitem ser consequéncia das
alteracoes efectuadas no quebramar.
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Como se pode observar existe em ambos os casos uma
tendéncia para o registo de fenémenos de erosdo ao longo
de um alinhamento junto as areas de influéncia dos perfis 4
e 5, embora se verifique alguma alternancia em termos de
intensidade das varia¢des assinaladas entre ensaios.

Junto a diferencas
significativas. Ao longo do perfil n°® 3, verifica-se que a 2°
configuracdo apresenta variacdes mais moderadas que as
registadas no 1° ensaio e, na zona junto a area redefinida da

estrutura encontram-se algumas

estrutura, é de destacar a transformacdo na tendéncia de
erosdo que ai se indiciando uma maior
estabilidade dos sedimentos nesta regido, conferida pela

alteracdo promovida. Esta analise é confirmada pela figura

registava

18 onde é apresentada de forma isolada a variacdo das
leituras obtidas ao longo do perfil 3.
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Figura 18. Comparacao das diferencas de cota registadas no 1° e 3°
ensaio no perfil 3.

A zona de acrecdo de areias na parte abrigada da praia
também apresenta algumas diferencas entre ensaios, como
indica a figura 19.
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Figura 19. Comparacao das diferencas de cota registadas no 1° e 3°
ensaio no perfil 1.

Pode verificar-se que embora as diferencas de cotas
registadas sejam idénticas, a sua posicao ao longo do perfil
de praia é diferente, afastando-se da estrutura em diregdo a
linha de costa no 3° ensaio relativamente ao 1°. Ainda ao
longo do perfil n° 1, é possivel identificar numa zona mais
elevada do perfil, indicios de erosdo no ensaio referente a
configuragdo n° 2 que resultam da formacdo nesta area de
correntes de retorno. Através da comparacao dos resultados
obtidos para os testes de menor intensidade energética seria
de esperar um registo idéntico, ou ainda mais acentuado,
nos ensaios mais intensos, uma vez que as restantes
condi¢des se mantém constantes.

1"

Isso ndo se verificou, pois nestes testes sob condigbes de
agitagdo caracterizadas por uma altura de onda significativa
de 5 m, estas galgavam facilmente a estrutura, minimizando
diferencgas provenientes da alteragdo promovida na forma
da estrutura.

O grafico da figura 20 demonstra que a posicao da zona de
deposicao de areias ao longo do perfil 1 é no caso dos 2° e
4° ensaios, semelhante, 0 mesmo acontecendo quanto ao
valor da diferenca registada.
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Figura 20. Comparagao das diferencas de cota registadas no 2° e 4°
ensaio no perfil.

No entanto, a mesma figura permite observar que a acre¢ao
de areias se prolonga em direc¢do a linha de costa no caso
do 2° ensaio, ndo se verificando esta situacdo em relagédo ao
ensaio realizado com a 2% configuracdo do quebramar
escolhida. Este facto fica mais uma vez a dever-se a geragao
de correntes de retorno com capacidade suficiente para
arrastarem as areias em direccdo a estrutura, podendo este
facto constituir uma das justificacdes plausiveis para a
ligeira diferenca de altura da saliéncia junto a estrutura.

N

Quanto a protegdo da extremidade do quebramar, nado é
evidente nestes ensaios a maior capacidade de protecdo de
uma solugdo em relagdo a outra pois os resultados obtidos
sdo bastante semelhantes, como mostra a figura 21.

Variacao das alturas 12 Configuracio
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Figura 21. Comparacao das diferencas de cota registadas no 2° e 4°
ensaio no perfil 3.

Assim, é de assinalar a transformacdo na forma da area de
erosdo junto a extremidade do quebramar, consoante a
configuracado atribuida a estrutura registada nos ensaios de
menor intensidade energética. A adaptagdo da onda a
fisionomia cénica da 2* configuracdo indicia que estas
previnem ou reduzem o transporte de sedimentos pela

onda nas suas imediagdes.
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Os mapas de variagdes totais apresentados demonstram
que a area de acrecdo evolui também de forma coerente
com a configuracdo atribuida a estrutura. Esta alteracdo na
forma e posicdo é devida a uma difragdo mais suave e
prolongada da onda, que se verifica com as alteragSes
promovidas na 2% configuragdo testada, transportando os
sedimentos para zonas mais afastadas da estrutura.

4. Conclusoes

O objetivo do trabalho apresentado era, de alguma forma,
contribuir para a melhoria do conhecimento existente em
relacdo ao comportamento morfolégico das estruturas
longitudinais destacadas, sob a acgdo de condicoes
semelhantes as da costa oeste portuguesa.

O comportamento deste género de estruturas ¢é
naturalmente muito influenciado pelas condigdes e
carateristicas do meio que as envolve, mas também pelas
carateristicas fisicas da prépria estrutura.

Os resultados aqui apresentados referentes a duas das
configuragbes testadas, demonstram que estruturas com
uma configuragdo proporcionam na
propagacdo da agitacdo uma mudanca mais brusca,
suscitando a ocorréncia de erosdes junto a zona da cabeca
do quebramar. Este fendmeno indicia que estruturas deste
género tém maior probabilidade em relacdo a outras de
configuragao mais préxima da 2% de vir a sofrer problemas
de estabilidade nestas areas, obrigando a intervencdes de
reparacdo, logo a maiores custos. Este facto ilustra portanto
a importancia da configuragdo da zona da extemidade.
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As areias retiradas desta zona sdo, no entanto, depositadas
na é&rea localizada a sotamar da estrutura, sendo as
diferencas de cotas registadas nos ensaios efetuados da
mesma ordem de grandeza que as verificadas em varios
testes. Assim, embora a movimentac¢ao das areias ocorra tal
como pretendido, os custos de manuten¢do e reparacao
devidos as erosdes localizadas registadas e uma provavel
maior instabilidade dos blocos, permitem indicar ser esta a
opc¢do menos adequada de entre as solugdes testadas.

A distribui¢do espacial dos sedimentos a sotamar da
estrutura apresenta variagdes que foram analisadas e
quantificadas, nomeadamente as diferencas entre os testes
realizados sob condi¢Ses de agitacdo caraterizadas por
alturas de onda significativas de diferentes alturas.

12

Assim, pode-se afirmar que as alteragdes produzidas
tiveram um efeito consideravel no modo como a onda
contorna lateralmente a estrutura em diregdo a praia por
difragdo, tornando o processo mais suave e prolongado, o
que da origem a uma deposicdo dos sedimentos mais
afastada do quebramar.

Os resultados em relagdo ao estado de agitacdo mais
energético ndo confirmaram no entanto esta leitura, pois as
ondas podiam galgar a estrutura o que constituia um efeito
mais agressivo na zona abrigada da estrutura, que
destabilizava as correntes criadas. Esta nova condigao fez
com que o efeito registado anteriormente se diluisse,
acabando por a zona de acrecdo principal a sotamar da
estrutura, para estes testes, ser quase coincidente.
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