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RESUMO

A erosdo torna as zonas costeiras mais expostas e vulneraveis a eventos extremos, pondo em risco
pessoas e bens de elevado valor patrimonial. No futuro, este fendémeno tendera a agravar-se, fruto dos
efeitos das alteraces climaticas. A implementacdo de solucBGes para protecdo costeira baseadas na
natureza e de baixo custo podera permitir o controlo e a minimizagdo do movimento de sedimentos para
o largo, assim como uma melhor protecdo contra a erosdo costeira, aumentando a resiliéncia das praias
e dunas, aspetos de grande importancia num contexto de adaptacdo as alteracfes climaticas. A presente
dissertacdo visa o estudo e desenvolvimento de soluges para protecdo costeira baseadas na natureza
para um trecho da costa Oeste de Portugal.

O trecho escolhido para caso de estudo desta dissertacdo foi a praia do Carneiro, junto a Foz do Rio
Douro, no Porto. As solugfes de protecéo costeira a implementar foram quebramares destacados.

Para o estudo experimental, foi construido um modelo fisico a escala geométrica de 1/60 no tanque de
ondas do Laboratério de Hidraulica da Sec¢do de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Ap6s a construgdo do modelo, procedeu-se a
definicdo do plano de testes, tendo-se definido quatro niveis de &gua, trés periodos de onda de pico, e
diversas alturas de onda significativa incidentes. Numa primeira fase, foram realizados testes sem as
estruturas, sendo que os resultados obtidos serviram de base de comparagdo para os resultados
posteriormente obtidos nos testes realizados apds a implementacdo das estruturas (segunda fase),
permitindo assim a avaliacdo da eficacia das solugdes. Numa terceira fase, foram novamente realizados
testes experimentais com as estruturas, sendo que esta fase se destinava a repeticdo dos testes da segunda
fase, servindo como confirmagéo dos resultados entdo obtidos, assim como para detetar algum resultado
anormal.

Na analise dos resultados, observou-se que os quebramares destacados potenciam alguma capacidade
de acrecdo, tanto a sotamar como a barlamar, assim como uma certa redugdo da altura de onda, sendo a
eficiéncia maior para as alturas de onda incidente mais reduzidas. Durante os testes, foi possivel observar
que para o segundo nivel de dgua mais elevado, o nivel de preia mar das aguas vivas, 0s danos nas
estruturas comegaram a acumular-se, acabando por se considerar a ruina de um dos quebramares, nos
primeiros testes deste nivel de dgua. Durante este nivel registaram-se ainda alguns galgamentos. Com
os testes para o nivel de dgua mais elevado, o nivel extremo que tem em consideracao a subida do nivel
médio das dguas do mar devida aos efeitos das alteracdes climaticas, bem como a ocorréncia de uma
maré meteoroldgica, os galgamentos e os danos nas estruturas aumentaram consideravelmente, o que
resultou rapidamente na ruina de todas as estruturas.

Com o trabalho experimental realizado, foi possivel compreender que as estruturas projetadas para a
Praia do Carneiro ndo seriam capazes de resistir as condi¢des de agitacdo maritima mais extremas para
0s niveis de agua previstos, considerando os efeitos das alteracdes climaticas.

PALAVRAS-CHAVE: solugdes naturais, alteraces climaticas, subida do nivel da 4gua do mar, protegado
costeira, erosdo.
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ABSTRACT

Erosion makes coastal zones more exposed and vulnerable to extreme events, arming people and
properties of significant value. In the future, this phenomenon tends to intensify as a consequence of
climate change. The implementation of low-cost and nature-based solutions for coastal protection may
allow the control and minimization of offshore sediment transport, increasing beach and dunes
resilience, which are aspects of great value in a climate change scenario. The present dissertation aims
to develop and test the application of nature-based solutions for coastal protection in a short stretch of
Portuguese west coast.

The stretch of the Portuguese west coast selected to this study was the Carneiro beach located close to
the Douro river mouth, in Porto. The coastal protection solutions to implement were detached
breakwaters.

To perform the experimental study of the coastal protection solution, a 1/60 scale physical model was
constructed on the wave basin of the Hydraulics Laboratory of the Secc¢do de Hidraulica, Recursos
Hidricos e Ambiente in Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. After the model
construction, the testing program was defined, with four sea water levels, three wave peak periods and
multiple incident significant wave heights. In a primary phase, tests without the structures were
conducted. The results of these tests provided the basis of comparison with the results obtained for the
tests with the structures, allowing the efficiency evaluation. In the second phase, the tests with the
structures were conducted and the results were registered. The third testing phase was conducted for the
same conditions of the previous ones. The purpose of this tests was to confirm the results obtained in
the previous tests, in order to detect any abnormal value.

In the result analysis it was detected some accretion on the leeward and seaward of the detached
breakwater, as some wave height reduction, showing more efficiency to reduce incident waves with
lower heights. With the analysis of the tests, it was possible to see that for the second highest water level
tests (the high tide), the damage increased on the breakwaters. After the first tests, to this level of water,
it was considered that one of the breakwaters was on ruin. During the tests carried out for this level, it
was also detected overtopping a number of times. During the tests performed for the highest water level,
defined to take into account the increasing of the mean sea water level as a consequence of the effects
of climate change as well as a storm surge, an increase of the number of overtopping events has occurred
as well as the increase of the amount of damage on the breakwaters, leading to the total ruin of all the
rubble-mound structures.

With these tests it was possible to understand that the structures designed for the Carneiro beach would
not be able to resist the extreme wave conditions for the higher water levels forecasted, that can result
from the effects of climate change.

KEYWORDS: natural solutions, climate change, sea level rise, coastal protection, erosion.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA E OBJETIVOS

A subida do nivel médio da 4gua do mar é um dos fendmenos associados as alteragdes climaticas que
tem vindo a aumentar de intensidade nos Gltimos anos, assim como o aumento da intensidade e do
numero de tempestades e mudanca nos rumos das tempestades e, portanto, da agitacdo maritima,
fendmenos decorrentes do efeito das alteragdes climéticas e que tem grande influéncia na protecédo
costeira. Este aumento do nivel médio da agua do mar tem consequéncias muito importantes ao nivel
do dano em estruturas costeiras, fenémenos erosivos em geral, assim como no aumento do risco de
inundagdes e na ocorréncia de danos provocados por galgamentos, sendo as zonas costeiras naturalmente
as mais afetadas. O relatorio da Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) atribui 0 aumento
do nivel médio das 4gua do mar, em grande parte, ao aquecimento global que, por consequéncia, provoca
o0 degelo de glaciares Church et al., 2013. Assim, existem duas formas de lidar com o problema, para
tentar reduzir os fendmenos que provocam o aquecimento global e a consequente subida do nivel médio
da &4gua do mar: adaptacéo aos efeitos das alteracBes climaticas ou atuando ao nivel da minoragdo dos
processos e mecanismos causadores das alteragdes climaticas.

Perante 0 aumento dos efeitos das alteracdes climaticas, € essencial desenvolver estratégias de adaptacao
as mesmas. Estas medidas de adaptacdo devem conseguir minorar 0s riscos e impactes associados as
alterages climaticas. Tal como a defini¢do de adaptacdo do IPCC sugere (ajuste nos sistemas humanos
ou naturais face a efeitos e alteracdes climaticas atuais ou previstos, com o intuito de atenuar os danos
ou explorar e, eventualmente, beneficiar com esses fendmenos), o propdsito destas medidas reside,
essencialmente, na reducdo ou mitigacdo das consequéncias dos fendmenos associados as alteracdes
climaticas, anulando ou diminuindo substancialmente o risco de danos e potenciando eventuais
beneficios. O facto de a curto prazo as alteragBes climéaticas ndo poderem ser evitadas, a tomada de
decisBes sustentadas no clima historico (niveis de &gua e direcdo da agitacdo maritima) pode ser
inapropriada, assim como o facto de um plano de adaptacdo ser mais eficaz do que medidas reativas em
ocasifes de emergéncia, sdo evidéncias da importancia das estratégias de adaptacdo as alteragdes
climaticas.

E no seguimento da importancia destas estratégias que se insere este trabalho de investigacéo, que visa
a avaliacdo da eficécia e da estabilidade de estruturas de protecdo costeira num contexto de adaptagdo
as alteragOes climéticas. Dentro das solugdes de protecdo costeira, aquelas baseadas na natureza (e.g.,
recifes artificiais, vegetacdo, dunas, zonas pantanosas) merecem especial destaque, pois ndo s6 se
apresentam, usualmente, como solugdes de custo reduzido, como podem também aumentar a protegdo
contra a eroséo e favorecer a sedimentagdo, minimizando o transporte de sedimentos para o largo, assim
como reduzir o risco de inundacdes.



Avaliacdo de Solucdes para Protecao Costeira Baseadas na Natureza para Adaptacdo as AlteragBes Climaticas

Sendo Portugal um pais com cerca de 1860 km de costa (Portugal continental e Arquipélagos dos Acores
e da Madeira), em que grande parte da mesma é afetada por problemas graves de erosdo e apresenta
ainda risco de inundacdo, a importancia do estudo e implementacdo destas solucdes é evidente. Assim,
0 presente trabalho pretende apresentar, estudar e avaliar solucBes baseadas na natureza e com
capacidade de adaptacdo as alteracdes climaticas.

Assim, a componente principal desta dissertacdo consistiu no estudo em modelo fisico reduzido de um
trecho da costa Oeste de Portugal, afetado por problemas de erosdo e onde existe elevado risco de
inundagdes, que poderdo ser agravados significativamente no futuro devido aos efeitos das alteragoes
climéticas. O trecho estudado foi a praia do Carneiro, junto a Foz do Rio Douro, no Porto.

Com o estudo em modelo fisico, pretendeu-se avaliar a eficacia de solu¢Ges de protecdo costeira, neste
caso quebramares destacados, na resolucéo dos problemas anteriormente identificados. O modelo fisico,
construido no Laboratério de Hidraulica, mais concretamente no tanque de ondas, da Sec¢do de
Hidréulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP), foi sujeito a uma extensa série de testes experimentais com o objetivo de realizar uma
comparagdo entre a reposta hidrodindmica do modelo sem as estruturas e a resposta do mesmo com as
estruturas de protecao costeira implementadas, permitindo assim avaliar a eficacia das mesmas.

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, apresentados numa estrutura sequencial, que
serdo aqui descritos de forma concisa.

No presente capitulo, pretende-se realizar um breve enquadramento do tema e dos objetivos que estédo
na base deste estudo.

O capitulo 2 é dedicado a pesquisa e apresentacao de solucGes de protecdo costeira baseadas na natureza
para adaptacéo aos efeitos das alteracGes climaticas, apresentando-se diferentes tipos de solugdes e as
condigdes de aplicacdo das mesmas. S&o ainda apresentados casos de estudo em que essas solugdes
foram implementadas.

No capitulo 3 é apresentado o trecho da costa Oeste Portuguesa a estudar, assim como a caracterizacéo
da solucdo a estudar, o seu pré-dimensionamento e a caracterizacao das acdes do ambiente maritimo.

O capitulo 4 destina-se a apresentacdo da instalacdo experimental, o Laboratério de Hidréaulica da
SHRHA da FEUP, assim como os respetivos equipamentos de geracao e aquisi¢ao de agitacdo maritima,
incluindo os respetivos processos de calibragdo. Neste capitulo é ainda descrito o processo de construgao
do modelo fisico reduzido, bem como o setup experimental.

O capitulo 5 é reservado para apresentacdo detalhada dos testes realizados e para a exposicdo dos
resultados obtidos apds a realizagio dos referidos testes. E realizada uma analise da eficacia das
estruturas de protecdo costeira, bem como da sua estabilidade. E feita também uma analise da possivel
sobrelevacdo do nivel de agua a sotamar dos quebramares.

Por fim, no capitulo 6, é feita a apresentacéo das conclusdes finais retiradas do estudo realizado, assim
como a apresentacao de sugestbes para desenvolvimentos futuros.
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2

SOLUCOES DE PROTECAO COSTEIRA BASEADAS NA
NATUREZA

2.1.BREVE ENQUADRAMENTO

Os efeitos das alteragdes climéticas, como a subida do nivel médio das aguas do mar, o aumento da
intensidade e frequéncia das ondas, aumentam os riscos de erosdo e inundacdo ao longo das faixas
costeiras a um nivel global IPCC, 2014.0 fenémeno da erosao leva a que as zonas costeiras figuem mais
expostas e vulneraveis a eventos extremos, colocando em risco pessoas e bens com elevado valor
patrimonial.

Face ao referido, é necessario implementar solucGes para protecdo costeira, em que aquelas baseadas na
natureza se apresentam como uma boa solug&o e de baixo custo, melhorando a protecéo contra a erosao
e permitindo o controlo e minimizacdo do arrastamento de sedimentos para o largo. Estas solugdes sdo
distintas das solu¢Bes mais tradicionais (quebramares, espordes, etc) por tentarem minimizar os seus
mesmos efeitos negativos, sendo por vezes consideradas mais “amigas” da natureza. Apesar de as
solucdes baseadas na natureza poderem ter menos impactos negativos do que as mais tradicionais, estas
também podem ser consideradas “amigas” do ambiente pois a sua existéncia, ja é s6 por si um sinal de
gue estas foram implementadas de forma a combater algum risco. Cada caso deve ser muito bem
analisado e ponderado, para depois ser tomada a opg&o entre o tipo de estrutura. Na Figura 2.1 é possivel
observar 0s riscos costeiros, tais como erosdes e inundacdes, 0s seus agentes potencializadores (subida
do nivel médio da 4gua do mar, marés meteoroldgicas, agitacdo maritima, transporte de sedimentos e
tempestades) e o processo de mitigacao destes fendmenos recorrendo a solugGes naturais como recifes
artificiais, dunas e vegetacéo.
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Figura 2.1 - Riscos costeiros, seus agentes potencializadores e processo de mitigacéo através de habitats
naturais (adaptado de Morris et al., 2018) .

2.2.TIPOS DE SOLUCOES
2.2.1.ESTRUTURAS SUBMERSAS (RECIFES ARTIFICIAIS)

Segundo a European Atrtificial Reef Research Network (EARRN), um recife artificial € uma estrutura
submersa, colocada em fundos maritimos, de forma a recriar as caracteristicas de um recife natural
Jensen, 2001. No fundo, um recife artificial pode ser considerado um quebramar que se encontra
permanentemente submerso. Num estudo realizado por Baine (2001), em que foram analisados 249
artigos cientificos sobre recifes artificiais, verificou-se que grande parte dos estudos sobre recifes foram
dedicados a ecologia da pesca e sua gestdo, sendo que apenas 2 artigos se dedicaram a analise de recifes
artificiais integrados em intervengbes de protecdo e gestdo costeira. Este aspeto, exemplifica a
multifuncionalidade que um recife artificial pode apresentar, mas também prova a falta de estudo de
recifes artificiais como uma solucéo para protecéo costeira.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de recife artificial que foi instalado ao longo da costa sul da
Republica Dominicana. Este quebramar submerso foi construido utilizando elementos individuais, Reef
Ball, que serdo abordados em detalhe posteriormente.
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Figura 2.2 - Exemplo de um recife artificial (adaptado de Harris, 2003).
2.2.1.1.Materiais

Atualmente, os recifes artificiais podem ser construidos com uma grande variedade de materiais, como
plastico, PVC, pneus, rocha/enrocamento, aco e metais variados, carcacas de carros, vagdes de comboios
e betdo. O betdo e o0 ago sdo os materiais mais utilizados devido as falhas pouco frequentes no
cumprimento dos seus objetivos, pelas suas propriedades resistentes, durabilidade e possibilidade de
materializar varios tipos de pegas, no caso do betdo, com recurso a moldes diferentes.

A Figura 2.3 ilustra um recife artificial construido com pneus. Apesar de ser uma boa solucéo do ponto
de vista econdmico, a utilizacdo de pneus tem mais desvantagens do que vantagens:

e O recife desagrega-se facilmente;

¢ Quando ocorre desagregacao, os pneus podem danificar outros sistemas naturais (e.g., recifes
naturais);

e Sdo constituidos por materiais que poluem a agua;

Figura 2.3 - Mergulhador a retirar pneus de um recife artificial na Florida, USA. [1]
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A Figura 2.4 apresenta um recife artificial constituido por médulos que foram construidos com tubos de
PVC, que apenas favorecem o crescimento de corais, ndo apresentando qualquer eficcia no combate a

erosdo costeira. Por outro lado, h& que ter em conta o facto de se aumentar a quantidade de plastico
presentes nos oceanos.

Figura 2.4 - Recife artificial construido com tubos PVC. [2]

Apesar de também apresentarem um bom comportamento na prote¢do costeira, os recifes artificiais
construidos com enrocamento tém como principal objetivo proporcionar abrigo a vérias espécies
marinhas e desviar atividades de pesca de outros locais mais fragilizados. Na Figura 2.5 é possivel
observar um recife artificial construido com enrocamento.

Figura 2.5 - Recife artificial construido com enrocamento, Madagascar. [3]

Tal como a grande maioria dos materiais referidos anteriormente, os recifes artificiais realizados em a¢o
ou metais diversos tém como objetivo desenvolver e proteger espécies aquaticas, a criagdo de corais e
fomentar atividades como mergulho. Na Figura 2.6, em a) pode-se observar o modulo de um recife

artificial realizado em ago e em b) um tanque afundado. Em ambos os casos, 0s objetivos sdo 0s ja
referidos.
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Figura 2.6 - Exemplos de recifes artificiais em ago/metais diversos. a) médulos de ago em Alvor, Portugal [4] e b)
carcaca de tanque. [5]

No estudo realizado por Baine (2001), é percetivel a grande variedade de fins a que os recifes artificiais
construidos com elementos fabricados com em betdo se destinam, destacando-se a atracdo de peixes,
desenvolvimento de corais, algas e protecao costeira. A Figura 2.7 exemplifica os diferentes tipos pecas

em betdo utilizados na construcédo de recifes artificiais.

Figura 2.7 - Exemplos de recifes artificiais construidos em betéo: a) Reef Ball; [6] b) cubos modificados [7]; c)
bloco de betdo simples. [8]
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Outro exemplo de material utilizado para a criacdo de um recife artificial sdo os contentores fabricados
em geotéxtil ou geossintético enchidos com areia. Esta solucdo apresenta bom comportamento na
criacdo de corais, algas, atracdo de peixes e protecdo costeira, permitindo também maior seguranca
durante a realizacdo de atividades desportivas (e.g., surf), pois em caso de embate do praticante contra
a estrutura, esta € menos rigida e, portanto, menos perigosa. Na Figura 2.8 é apresentado um exemplo
deste tipo de contentores.

.
> —

=

Figura 2.8 - Exemplo de contentor em geotéxtil preenchido com areia (adaptado de Corbett, 2001).

2.2.1.2.Condi¢6es de aplicagéo

De forma a averiguar a possibilidade de aplicacdo de um recife artificial (RA) numa determinada zona,
tendo presente a necessidade garantir a estabilidade e o cumprimento dos objetivos a que este se propde,
devem ser analisados 0s seguintes aspetos:

Transporte de sedimentos;

Condicionantes maritimas (ondas e correntes);
Profundidade de agua;

Submersao;

Caracteristicas do fundo do mar;

N&o existem estudos que sugiram a existéncia de impactos negativos resultantes do uso de RA (Simioni
e Esteves, 2010). Sabendo que 0s RA tém influéncia nas ondas e correntes da envolvente, supde-se que
0s RAs afetam o transporte de sedimentos de uma forma idéntica aos quebramares. Os RAs funcionam
como obra de protecdo costeira através da dissipacdo de energia das ondas, resultando na diminuicédo do
transporte de sedimentos para o largo e favorecendo a sedimentacdo a sotamar do RA e consequente
aumento da praia. Contudo, o fato de os RAs interromperem o transporte transversal de sedimentos,
favorecendo a sua deposicdo a sotamar dos mesmos, que deixardo assim de contribuir para a
sedimentacdo a barlamar do RA, podendo resultar em eros@es. Tal como em outras obras maritimas, 0s
RAs podem provocar deposicdo e/ou erosdo excessiva resultando em soterramento ou subsidéncia, o
gue coloca em causa a estabilidade da estrutura (Simioni e Esteves, 2010).

De forma a reduzir o transporte de sedimentos para o largo, os RAs tém como base de funcionamento a
diminuicdo da altura de onda incidente numa situagdo regular/normal, mas também em cenérios de
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tempestade, que serdo cada vez mais frequentes e intensos devido aos efeitos das alteracdes climaticas,
sendo nestas condi¢fes em que se verifica o maior transporte e perda de sedimentos para o largo. Os
RAs podem ser aplicados a zonas mais ou menos expostas energeticamente, apresentando naturalmente
melhor comportamento em zonas menos expostas.

Outro aspeto a considerar ¢é a profundidade a que se pretende implementar um RA. Importa referir que
um RA é um tipo de quebramar destacado, que se encontra predominantemente submerso. Estudos
revelam que o aumento da profundidade e, por consequéncia, aumento da distdncia a linha de costa
favorece o aumento da deposicdo de sedimentos a sotamar do RA. No entanto, para uma altura de recife
fixa, com o aumento da profundidade também se verifica 0 aumento do nivel de submerséao, que é
também influenciado pela variacdo da maré, resultando na perda de eficacia do RA na redu¢édo da altura
de onda e consequente dissipacao de energia.

As caracteristicas do fundo do mar sdo outro aspeto importante a estudar aquando da utilizacdo de um
RA, pois esta deve ser uma estrutura bastante estavel perante as agfes a que estara sujeita, levando a
que, em fundos arenosos, pesos estruturais elevados possam provocar assentamentos e pesos menores
possam nao contrariar as impuls@es a que estrutura estara sujeita, colocando em risco a estabilidade da
mesma. Os RAs sdo aplicaveis tanto a fundos rochosos como arenosos, devendo, no entanto, o tipo de
fundos ser um aspeto fundamental a considerar aquando do dimensionamento da estrutura.

2.2.1.3.Casos de estudo
Narrowneck reef, Gold Coast, Australia

Um exemplo de uma implementacdo com sucesso de um recife artificial, € o do recife Narrowneck. Este
é um recife artificial localizado na Australia, mais precisamente na cidade Gold Coast (Figura 2.9). Este
foi o primeiro recife artificial multifuncional tendo como principal objetivo alargar e proteger a praia
que teria uma alimentacdo artificial com mais de 1 milhdo de metro cibicos de areia. Como papel
secundario, pretendia-se que o recife melhorasse as condigdes para a préatica de surf. A construgdo da
obra foi concluida em dezembro de 2002, com o recife artificial a ter uma implantacdo em “V” (vértice
a apontar na direcdo do mar) e dimens@es totais de 400 m perpendicularmente a costa e de 200 m
medidos paralelamente a costa. O recife € composto por mega contentores fabricados em geotéxtil
preenchidos com areia, com pesos entre as 1600 e 3000 kN. A maioria dos contentores tem 20 m de
comprimento e até 5 m de diametro, tendo sido necessarios 332 contentores, perfazendo o volume total
de cerca de 110000 m? de areia. Os contentores foram colocados no local pretendido com recurso a um
bateldo posicionado através de imagens satélite (\Voorde et al., 2006). Segundo Black e Mead (2001), a
amplitude da maré no local varia entre 1 a 2 m, com uma altura de onda entre 0.5 e 4 m, podendo atingir
0s 13 m durante as tempestades. A submergéncia é de 1.5 m durante a ocorréncia da baixa-mar.

Figura 2.9 - Imagem aérea do recife Narrowneck, Gold Coast, Australia. [9]
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De forma a assegurar que o recife artificial cumpria o objetivo pretendido, para o seu dimensionamento
foram utilizados modelos fisicos e numéricos. Com o intuito de avaliar o alargamento da praia para
varios coeficiente de reducdo da altura de onda, foi utilizado o modelo numérico designado GENESIS.
Este modelo indicou que para um coeficiente de reducdo da altura de onda de 30%, a linha média da
praia deslocar-se-ia cerca de 50 m para barlamar. Para a definicdo da forma do recife e avaliagdo de
possiveis impactos foram utilizados os modelos numéricos GENIUS, 3DD e POL3DD, que foram
calibrados usando dados obtidos na zona de surf (Jackson et al., 2007). De forma a alcangar os objetivos
pretendidos para a préatica de surf, o recife assumiu inicialmente a ja mencionada forma convencional
em “V”. Segundo Jackson et al. (2007), esta forma causava grandes velocidades sobre o topo do recife,
0 gue era inaceitavel do ponto de vista da seguranca, levando a que o recife sofresse uma alteragcdo na
sua forma: forma em “V” foi mantida, mas com abertura no seu vértice (Figura 2.10). Foi ainda sugerido
gue o braco norte do recife fosse aumentado de forma a melhorar a retencdo de sedimentos. Apds a
anélise de todos os resultados obtidos através dos modelos mencionadas, por razdes de seguranca e de
forma a evitar a acumulagdo excessiva de areia e possivel soterramento da estrutura, as entidades
responsaveis pelo projeto (ICM e GCCC), optaram por realizar o recife com o coroamento a cota de -
0.5 m abaixo do Zero Hidrografico (ZH) da zona em questao.

Paddiing channel
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at low tide
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Figura 2.10 - Recife Narrowneck em Gold Coast, Austrdlia (Voorde et al., 2006).

Durante o periodo compreendido entre 2000 e 2004, foi realizado um estudo de monitorizacdo que
revelou obtencdo de 30 m adicionais a sotamar do recife (Jackson et al., 2005). Deve ser referido, uma
vez mais, que antes da realizacdo do recife artificial procedeu-se a uma alimentacéo artificial da praia
com cerca de 1 milhdo de m® de areia, o que ndo permite distinguir o contributo do recife para o
alargamento da praia.

Reef Ball, Republica Dominicana

Outro exemplo de um recife artificial construido com o intuito de prote¢do costeira € o criado na costa
sul da Republica Dominicana. Este recife foi construido com as ja mencionadas Reef Balls, que sao
elementos em betdo pré-fabricados (Figura 2.11). Estes elementos sdo bastante vantajosos por: se
tratarem de elementos econdmicos; faceis de fabricar (podendo ser fabricados no préprio local da obra);
facilidade e economia na colocacdo das unidades no local pretendido por flutuagdo com recurso a sacos
préprios; e possibilidade de ancorar as unidades ao fundo marinho (Harris, 2009).

10
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Figura 2.11 - Fabricacé@o e exemplo ja construido de Reef Balls (adaptado de Harris, 2009).

Este recife localizado na costa da Republica Dominicana comegou a ser construido durante o verao de
1998, tendo sido utilizados para o efeito 450 Reef Balls Harris, 2009. A intervencéo tinha como objetivo
0 alargamento e a estabilizacdo da linha de costa, 0 desenvolvimento ambiental e, sendo esta uma zona
com forte atracéo turistica, fomentar o ecoturismo. Para a materializagdo do recife foram utilizadas duas
solugdes distintas: as Reef Balls com cerca de 1.2 m de altura e as designadas Ultra Balls com cerca de
1.3 m de altura, tendo 1.5 m e 1.6 m de diametro (medido na base) e pesos de 16 e 20 kN, respetivamente
(Harris, 2009). O recife é constituido por trés segmentos com trés filas de Reef Balls cada um (Figura
2.12). A amplitude de maré da zona é de cerca de 0.4 m e o recife foi instalado a profundidades entre os
1.6 me 2 m, de forma a que as Reef Balls ficassem com niveis de submers&o de 0.3 ma 0.8 m em relacéo
ao nivel médio da agua do mar (Harris, 2009). A Figura 2.12 apresenta a localizagdo do recife, bem
como a localizacdo dos perfis que serviram de base para analise da eficiéncia da solucao.

Control E Profile W Profile

Figura 2.12 - Perfis. Vista aérea em Abril de 2001 (adaptado de Harris (2003)).

Em 1998, pouco depois da finalizagdo da construcéo do recife artificial, a zona foi atingida diretamente
pelo furacdo George e por ondas de grande altura associadas ao furacdo Mitch, ndo tendo sido registado
qualquer dano ou deslocamento dos elementos do recife. Na Figura 2.13 é visivel a alteracdo na largura
da praia, acrecdo de areia e estabilizacéo da linha de costa ndo tendo sido registados quaisquer impactos
negativos em praias adjacentes (Harris, 2003).
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Figura 2.13 - Diferenca da largura da praia entre 1998 (esquerda) e 2001 (direita) (adaptado de Harris, 2003).

Harris (2003) avaliou também as diferencas entre a situacdo antes e depois da construgdo do recife,
apresentando resultados numéricos (Quadro 2.1) e graficos (Figura 2.14), que evidenciam mais
precisamente as diferengas.

Quadro 2.1 - Alterag8es da linha de costa e de volume entre 1998 e 2001 (adaptado de Harris, 2003).

Alteracdes na linhade  Variagdo do volume de

Perfil ;
costa (m) areia (m3/m)
West 10 25.65
East 13 44.25
Control 0 2
! [ \
East Breakwater Gap Beach Profile
(Note Exaggerated Vertical Scale)
3
e April 2001 Profile
f;." s . \\ distance = 13m
g 1. < >
e 1 .
"E AN T —— 3-Row Reef Ball
8 - m gain in Breakwater
w . shoreline N i
0 = ¥
February 1999 —7 " .
Profile el
1 R kT *——-——____\}\I\
b ) k
2
0 10 20 30 40 50 60

Distance (meters)

Figura 2.14 - Perfil da praia antes e depois da obra (adaptado de Harris, 2003).

Os resultados apresentados anteriormente demonstram o grande resultado obtido com a implementacao
desta solugdo. Menos de dois anos apds a conclusdo da obra foi registado um ganho méximo de 13 m
na linha de costa. Contudo, tal como refere Harris (2003), esta é uma solucdo adequada para zonas com
amplitude de maré reduzidas (0.4 m neste caso) e climas de agitacdo pouco ou moderadamente
energeticos.
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2.2.2. VEGETAGAO (MARINHA)

O recurso a vegetagdo como medida de protecdo costeira é cada vez mais frequente pelos bons resultados
apresentados e baixo custo de implementacdo (Borsje et al., 2011). A capacidade que a vegetacdo tem
de reter sedimentos e consequentemente aumentar a cota dos fundos e atenuar as ondas, além da
capacidade de acompanhar o aumento do nivel médio das dguas do mar, demonstra que esta é uma
solucéo sustentavel, economica e com boa adaptacéo as alteragdes climéticas (Borsje et al., 2011). Este
tipo de vegetacdo, com capacidade para se desenvolver em condi¢gdes completamente submersas, é
também geralmente designada por erva marinha pela sua semelhanca com a erva terrestre.

Figura 2.15 - Vegetagdo marinha. [10]

2.2.2.1.Condic¢bes de aplicagéo

Existem cerca de sessenta espécies de vegetacdo marinha distribuidas mundialmente, sendo que sete
dessas espécies estdo localizadas na Europa (Halophila decipiens, Cymodocea nodosa, Posidonia
oceanica, Zostera marina, Zostera noltii, Ruppia maritima e Halophila stipulacea) e quatro sdo nativas
de 4guas Europeias (Zostera marina, Zostera noltii, Posidonia ocednica e Cymodocea nodosa). A
Figura 2.16 apresenta essas quatro espécies que serdo descritas em seguida.
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Figura 2.16 - Exemplos de espécies de erva marinha: a) Cymodocea nodosa; [11] b) Posidonia oceanica; [12] c)
Zostera marina; [13] d) Zostera noltii. [14]

A Cymodocea nodosa é uma espécie presente em aguas quentes, existindo em zonas subtidiais do
Mediterraneo, Ilhas Canérias e norte de Africa. Ja4 a Posidonia ocednica é uma espécie presente no
Mediterraneo, formando grandes campos em profundidades que variam de 1 a 60 m. Ondiviela et al.
(2014) refere que a espécie Zostera marina apresentam uma grande diversidade de condigdes de
aplicacdo, podendo ser encontradas em zonas costeiras e estuarios de rios, zonas entremarés ou
permanentemente submersas, e em costas mais expostas ou protegidas. Normalmente esta espécie que
ndo coabita com outras espécies, no entanto, em zonas como o norte do Atlantico ou Mediterraneo pode
coexistir com a espécie Zostera noltii (Larkin et al., 2006). A Zostera noltii pode ser encontrada nas
costas da Europa e norte de Africa banhadas pelo oceano Atlantico, desenvolvendo-se em zonas
entremarés e zonas submersas com profundidades de dgua que variam entre 1 a 2 m (Ondiviela et al.,
2014). Todas estas condicionantes sdao apresentadas resumidamente no Quadro 2.2.
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Quadro 2.2 - Resumo das condi¢fes de aplicagdo de quatro espécies de vegetacdo aquatica nativas de aguas
EU (adaptado de Ondiviela et al. (2014))

Cymodocea nodosa Posidonia oceanica Zostera marina Zostera noltii

Atlantico (excluindo Atlantico, desde a

Distribuicdo L Ilhas Canarias) desde o <
e llhas Canérias e N ;. . Noruega até as llhas
geografica na N Mediterraneo Artico até ao sul de L. o
Mediterraneo A Canarias, Mediterraneo
Europa Espanha, Mediterraneo
e mar Negro
e mar Negro
Habitat Aguas costeiras e Aguas costeiras e Estuarios, aguas Estuarios, aguas
lagos lagos costeiras e lagos costeiras e lagos
CondigGes de . . . Entremarés e infra
. Infra maré Infra maré Infra maré .
mareé marés pouco profundas
Profundidade
o 50-60 50-60 15 10
maxima (m)

2.2.2.2.Protecéo

O facto de a vegetacdo marinha ser uma fonte de alimento de herbivoros como tartarugas e outros
mamiferos j& € demonstrativo da sua importancia, no entanto, é a sua influéncia na protecéo costeira que
merece maior destaque (Orth et al., 2006). Existem trés processos de dissipacdo da energia das ondas
incidente (Orth et al., 2006): através da rebentacdo da onda; dissipacéo atraves de friccao; e reflexdo
para o largo. Estes processos de dissipacdo de energia podem se desencadeados pela vegetagdo marinha,
no entanto, a sua influéncia é quase nula, ou mesmo nula, quando comparada com as estruturas mais
tradicionais e rigidas que tém grande efeito na reflexdo de energia e atenuagdo das ondas através de
rebentacéo e friccdo (Ondiviela et al., 2014). Enquanto as estruturas artificiais atuam de uma forma mais
direta na protecdo costeira, a vegetagdo tem um comportamento mais indireto, atraves da sua capacidade
para estabilizar e manter os sedimentos em zonas menos profundas. Como ja foi referido (Borsje et al.,
2011), a vegetacdo marinha é também capaz de se adaptar as alteracdes climaticas mantendo a protecdo
costeira ja proporcionada, desde que essas alteracGes sejam lentas o suficiente para permitir essa
adaptacdo. S&o exemplos dessas alteracGes, o aumento das concentragcbes de CO; (Palacios e
Zimmerman, 2007), do transporte de sedimentos e acrecdo que se revelam importantes na capacidade
para a vegetacdo marinha lidar com o aumento das temperaturas da agua (Ehlers et al., 2008).

A vegetacdo marinha interage e modifica as correntes e as ondas (Ondiviela et al., 2014). No caso das
correntes (Figura 2.17a), a vegetacdo reduz a velocidade das correntes através da deflexdo do sentido
do escoamento sobre a copa da planta e consequente perda de momento devido a turbuléncia gerada no
interior do campo de vegetacdo (Koch et al., 2006). Ocorre frequentemente uma corrente acelerada sobre
a copa das plantas (skimming flow), devida a descontinuidade na forga de arrasto entre a rea ocupada
pela vegetacdo e o escoamento livre sobre a mesma (Ondiviela et al., 2014). No caso das ondas (Figura
2.17b), € produzido um movimento orbital nas plantas, com a amplitude a ser dependente da rigidez da
vegetacdo. As ondas levam a velocidades orbitais (orbital water flow) sobre a vegetacdo que sdo
alteradas devido a descontinuidade na forca de arrasto, que se propaga na direcdo da onda (Ondiviela et
al., 2014). O movimento vertical associado a condigdes oscilatorias, favorece a penetracdo das
velocidades orbitais na vegetacdo. Tal como no caso das correntes, a turbuléncia gerada no interior da
vegetacdo leva a diminuicdo da velocidade do escoamento, resultando numa maior deposi¢do de
sedimentos.
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Figura 2.17 - Interacéo entre a vegetacdo marinha e a) correntes e b) ondas (adaptado de Ondiviela et al., 2014).

Os principais fatores ao nivel da dindmica do escoamento com influéncia na capacidade de a vegetagédo
marinha atenuar a ocorréncia de erosdes e inundacdes sdo o periodo de onda e a energia incidente sobre
a mesma. No entanto, a combinacdo de dindmicas de escoamento (unidirecional ou orbital) com o nivel
de &4gua também podera ter influencia na aptiddo da 4gua em penetrar a vegetacdo e portanto dissipar
energia (Orth et al., 2006). As zonas menos expostas e com agitagdo caracterizada por periodos de onda
menores apresentam melhores condi¢BGes para que a vegetagdo consiga oferecer a devida protegéo
costeira (Ondiviela et al., 2014). Além das propriedades dindmicas da agua, os elementos biolégicos e
do ecossistema também tém influéncia no comportamento da vegetagdo como um meio de protecdo
costeira. A profundidade relativa, a relacdo entre a largura do campo de vegetacdo e o comprimento da
onda incidente e a composicdo dos sedimentos sdo os elementos do ecossistema que tém maior
influéncia nos aspetos mencionados. Os elementos biol6gicos com maior influéncia na redugdo de
correntes, atenuacgdo das ondas e estabilizacdo dos sedimentos, sdo a rigidez e densidade da vegetacao,
o comprimento das folhas e a morfologia. O Quadro 2.3 apresenta simplificadamente a importancia de
cada um destes elementos mencionados.
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Quadro 2.3 - Influéncia relativa das propriedades dinamicas da agua e elementos biolégicos e do ecossistema na
reducdo de correntes, atenuacéo de ondas e estabilizacdo de sedimentos: 1 Alta; ™ Muito alta; (adaptado de

Ondiviela et al., 2014)

. . Reducéao de Atenuacado das Estabilizacéo de
Fatores influenciadores 3
correntes ondas sedimentos
Periodo de onda ™~ 0
Propriedades
dinamicas da agua Energia ™~ ™~ ™1t
Combinagéo de dinamicas T ™~ ™~
Profundidade relativa ™~ ™~
Elementos do i
coscistama Largura relativa d? campo de PPN PPN
vegetacao
Composicéo dos sedimentos ™1
Rigidez ™~ ™~ ™~
bioldgicos Comprimento das folhas ™~ ™~
Morfologia ™~ ™1
2.2.2.3.Algas

Apesar de as algas serem muitas vezes consideradas como plantas, estas sdo organismos bem menos
complexos. As algas pertencem ao grupo de seres vivos chamados protistas, sendo associadas a plantas
por também realizarem fotossintese. Um dos contribuintes para a producdo de sedimentos sdo as algas
calcérias da familia Halimedaceae, uma vez que sdo compostas por 70% a 90% de carbonato de célcio
(CaCOs3), o principal constituinte de rochas calcarias (James et al., 2019). Estes organismos
desenvolvem-se regularmente em comunh&o ou nas proximidades de campos de vegetagdo marinha,
realizando em conjunto uma espécie de alimentacdo natural das praias através dos sedimentos
produzidos pelas algas e da criacéo de condi¢Ges para a sua deposicao e fixacdo pela vegetagdo marinha
(James et al., 2019).

As intervencdes de alimentacdo artificial com areia sdo cada vez mais frequentes em praias em claro
recuo. Contudo, esta solucdo quando aplicada singularmente pode ajudar na estabilizacdo da praia a
curto prazo, mas em periodos de tempo mais alargados, as alimentac@es artificiais podem necessitar
recargas sucessivas, 0 que pode ser economicamente insustentavel (James et al., 2019). Por outro lado,
sucessivas alimentacdes artificiais em praias que tenham presentes vegetacdo marinha e algas calcarias,
poderdo resultar na sufocacdo da vegetagdo e algas, criando uma superficie de sedimentos instvel que
serd mais propicia a erosao (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Alternativas de gestéo costeira: a) praia autossustentavel com vegetacgdo; b) praia instavel sem
vegetacdo (adaptado de James et al., 2019).

A Figura 2.18 ilustra dois tipos de regimes costeiros. A alternativa da Figura 2.18b envolve uma costa
sem vegetacdo, com pouca ou henhuma producao de areia e com sedimentos muito moveis. Este regime
resulta numa praia exposta a erosdo, com necessidade de alimentacdo artificial de maneira a manter o
seu perfil. Na Figura 2.18a, pode-se observar um regime natural e capaz de se autossustentar, com
vegetacao e algas calcarias que possibilitam esse regime.

2.2.2.4.Caso de estudo de Puerto Morelos, Mirador Nizuc e Cancun no México

Exemplo dos dois regimes representados na Figura 2.18 e outro de transi¢cdo, podem ser encontrados ao
longo da costa do México. Puerto Morelos € um exemplo de uma praia natural, apresentando uma costa
com a presenca de vegetacgdo e algas. O perfil desta praia foi monitorizado no periodo de 2008 a 2012
(Figura 2.19a), apresentando-se estavel durante esse periodo de observacdo. Pelo contrario, praias
despidas de vegetacdo e algas apresentam um perfil tipo marcado por erosdo constante (Figura 2.19c),
que se mantém apos alimentacdes artificiais, sendo disso exemplo a zona de Cancun. Em Mirador Nizuc
foram também registados perfis no periodo entre 2007 e 2017. Durante este periodo, em 2015, foi
registada a perda de uma extensa regido de vegetacdo marinha. Como resultado desta perda, os perfis
registados no periodo referido (Figura 2.19b), revelam que a praia sofreu um intensa erosao vertical,
contrastando com a zona da mesma praia que ndo perdeu vegetacdo marinha e que apresentou erosao
minima, mantendo-se estavel (James et al., 2019).
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Figura 2.19 — Exemplos de regime: a) Praia natural com costa revestida por vegetacdo (Puerto Morelos); b) Praia
parcialmente instavel (Mirador Nizuc) e c) Praia instavel (Cancun) (adaptado de James et al., 2019).

Os exemplos apresentados sdo demonstrativos da importancia da vegetacdo como agente de protecdo
costeira, assegurando a estabilidade das praias e permitindo a adaptacdo aos efeitos das alteracBes
climaticas.

2.2.3.DUNAS

As dunas sdo mais um exemplo de solucgdes naturais que podem servir como uma barreira de protecéo
entre 0 mar e as zonas populacionais (Borsje et al., 2011). Uma duna é uma elevacdo do solo composta
por areia e tendo o vento como o principal agente formador e modelador. Podem ser classificadas como
dunas moveis, fixas (quando estabilizadas por algum elemento, nomeadamente vegetacao, estruturas de
madeira) ou fosseis, quando formadas e consolidadas numa época geoldgica antiga.

Figura 2.20 - Duna na praia de Mira, Portugal. [15]

Por se tratar de uma elevacéao do solo, as dunas s&o uma solucdo de protecdo costeira com capacidade
de protecdo contra inundaces, que serdo previsivelmente cada vez mais frequentes devido a subida do

19



Avaliacdo de Solucdes para Protecao Costeira Baseadas na Natureza para Adaptacdo as AlteragBes Climaticas

nivel médio da agua do mar e ao aumento da frequéncia e intensidade das tempestades, sendo
especialmente importantes em zonas com cotas proximas das do nivel médio do mar.

Assim, torna-se evidente a necessidade de promover o desenvolvimento das dunas bem como de
sistemas de protecdo das mesmas, através de solugdes que serdo abordadas em seguida.

2.2.3.1.Restauracao e protecdo de dunas

Como foi referido, existem solugdes que visam a restauracdo e desenvolvimento de dunas e outras que
visam a prote¢do das mesmas. Nesta seccdo, serdo abordados o uso de vegetacao e estacas de madeira
como medidas de restauracdo e desenvolvimento das dunas moveis, enquanto que como medida de
protecdo das dunas sera abordado o uso de cilindros fabricados em material geotéxtil ou geossintético,
embora qualquer uma das solugdes contribua direta ou indiretamente para o desenvolvimento e prote¢ao
das dunas. Quando se opta por recorrer a plantas como medida de restauracéo e desenvolvimento de
dunas, a selecdo da espécie das plantas revela-se importante.

A vegetacao dunar deve ser capaz de resistir a abrasdo da areia que se deslocara devido a a¢do do vento,
ao seu soterramento pela areia, a nevoa e agua salina, ao calor, bem como a periodos de seca e de
escassez de nutrientes (Olafson, 1997). Sao poucas as espécies de plantas capazes de resistir a todo este
stress, apresentando-se em seguida uma das espécies mais presentes em dunas.

A Ammophilia arenaria (Figura 2.21) é um exemplo de uma espécie de planta frequentemente presente
nas dunas, sendo por vezes chamada de pioneira no desenvolvimento dunar. Esta é uma espécie vigorosa
que se desenvolve em tufos bastante densos e com rapida dispersdo lateral, apresentando eficacia na
fixac&o dos sedimentos. Quando usada na reconstrucgdo e estabilizacdo de dunas, estas plantas tendem a
apresentar um crescimento bastante rapido na face frontal ao mar, no entanto, esta tende a morrer com
facilidade na face a sotamar (por tras da crista da duna), devido a fungos e insetos. De forma a aumentar
a diversidade e garantir o desenvolvimento do sistema dunar, quando se recorre a Ammophilia arenaria
como vegetacdo para o desenvolvimento dunar deve-se, monitorizar e identificar as zonas em que a
planta ndo sobreviveu, substituindo-a por espécies mais capazes de resistir a esses fatores (Olafson,
1997).

Figura 2.21 - Ammophilia arenaria. [16]
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Outra solugdo bastante utilizada na estabilizagdo das dunas sdo as pali¢adas (Figura 2.22). As palicadas
sdo estruturas em madeira que formam um caixao, constituindo um obstaculo a passagem do vento que
arrasta 0s sedimentos e assim 0s deposita no interior desta estrutura, precisamente pelo obstaculo que

esta constitui a continuacao do transporte edlico dos sedimentos.

Figura 2.22 - Palicadas em Sao Bartolomeu do Mar, Portugal.

Uma outra solucdo da protecdo das dunas passa pelo seu reforco através da criacdo de um ndcleo
resistente com cilindros fabricados em material geotéxtil ou geossintético. Este método consiste no
enchimento de cilindros com areia (regra geral) in situ, formando uma barreira de protecdo que uma vez
construida sera coberta com areia e com possivel colocacdo de vegetacdo. Esta € uma solugdo que
oferece boa protecdo, mas que exige boa ligagao entre os varios cilindros colocados, sendo normalmente
cozidos entre si, de forma a evitar o deslocamento dos cilindros, uma vez que 0s mesmos podem resultar
numa perda de eficacia da solugdo na protecdo dunar ou até aumentar os danos provocados na duna
(Simé&o e Antunes do Carmo, 2018). Sendo esta uma solucéo que podera ficar exposta, existe a hipotese
de vandalismo dos cilindros o que também resultara na ineficacia da solugéo.

Figura 2.23 — Cilindro geossintético em Ofir, Portugal.
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2.2.3.2.Caso de estudo do sistema Dunar da Leirosa, Portugal

Com a implantacdo de um emissario submarino na praia da Leirosa, deu-se a interrup¢do do sistema
dunar. Trés anos apos a intervencado, foi realizada uma reabilitagdo da zona através da alimentacéo
artificial com areia, ao qual se seguiu a revegetacdo do local. Apos um forte temporal, que afetou a zona
no final do ano 2000, a zona ficou bastante debilitada, sendo necessaria uma intervencdo. Em 2004
foram colocados contentores fabricados com material geossintético preenchidos com areia, numa
extensédo de 120 m e com 8 m de altura (Figura 2.24) (Carmo, 2013).

Figura 2.24 - Reforgo dunar com geossintético em Leirosa, Portugal 2005 (adaptado de Carmo, 2013).

Como referido anteriormente, os contentores em material geossintético devem ser bem ligados entre si.
Neste caso, foi usado um processo em que os contentores sdo colados a quente, que se revelou ineficiente
pois com 0s temporais que atingiram o corddo dunar no inicio de 2006, alguns contentores sofreram
rasgos, resultando na perda de grande parte da areia que continham (Figura 2.25).

Figura 2.25 - Danos nos contentores em 2006 (adaptado de Carmo, 2013).
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Apesar de a maioria dos contentores terem ficado bastante expostos, a configuracdo da barreira apés o
temporal manteve-se estavel no inverno de 2006, pelo que ndo foram realizadas novas intervengoes
(Carmo, 2013). Em 2008 foram colocados novos contentores geotéxtis, de forma a reforgcar a camada
inferior da protecdo construida em 2005 que tinha sido afetada em 2006. Apo6s a colocagdo do
contentores ao longo de toda a extensdo anterior, seguiu-se a cobertura dos mesmos com areia e posterior
revestimento da superficie com vegetacdo. A Figura 2.26 ilustra o recuo, consideravelmente reduzido,
da frente do sistema dunar (Carmo, 2013).

¥ 7 v o ' .

Figura 2.26 - Area de intervengéio em 2013 (adaptado de Carmo, 2013).

2.2.4.ZONAS HUMIDAS (WETLANDS)

A introducdo de zonas humidas, como pantanos de agua salgada e florestas de mangais, é também um
exemplo de solucGes de protecdo natural. As florestas de mangais e pantanos sdo solugdes de protecdo
costeira por conseguirem dissipar a energia das ondas, aumentar a capacidade de sedimentacao e reduzir
0 transporte de sedimentos para o largo (Spalding et al., 2014). A deposi¢do de sedimentos nestas zonas
pode impulsionar o desenvolvimento de raizes da vegetacdo presente na area, resultando numa maior
coesdo do solo e consequente diminuicdo dos efeitos de erosdo. A dissipacdo de energia das ondas é
resultante da passagem das mesmas pela vegetacao. Spalding et al. (2014) refere que as alturas de onda
podem ser reduzidas em 13% a 66% numa floresta de mangais e até 61% em pantanos.

2.2.4.1.Florestas de mangais

Os mangais sdo arvores tipicas de climas tropicais, distinguindo-se pelas suas longas raizes (Figura
2.27). Estes sdo capazes de atenuar os efeitos das marés meteoroldgicas, reduzindo a sua altura em cerca
de 4 a 48 cm por quiléometro de passagem pelo mangal, o que podera ser essencial na diminuigdo da area
de zonas de inundagdo. Para além da atenuagdo dos efeitos das marés meteoroldgicas, 0s mangais
também tém um papel na dissipacdo da energia das ondas e na atenuacdo da geracdo local de ondas,
diminuindo a velocidade do vento junto a superficie livre da agua.
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Figura 2.27 - Floresta de mangais. [17]

Quanto a possivel ocorréncia de um tsunami, ndo existe grande conhecimento acerca do papel dos
mangais em atenuar as consequéncias desses fendmenos, embora alguns artigos 0 mencionem (apds o
tsunami no Oceano Indico em 2004), mas que poderdo ter sobrestimado a capacidade dos mangais em
proteger a costa durante a ocorréncia destes eventos. Contudo, varios estudos numéricos revelaram que
as florestas de mangais tém capacidade de atenuar a agdo das ondas e reduzir o movimento de destrogos
provocados pelos tsunamis, devido a resisténcia que as raizes, troncos e folhas dos mangais oferecem
ao escoamento. Existem estudos que demonstram que o dimensionamento de florestas de mangais para
uma eficiente protecdo costeira necessita de ter em consideracdo varios fatores, tais como, a densidade
da floresta de mangais, diametro dos troncos e raizes, para além da forma e batimetria do fundo.

2.2.4.2. Pantanos

King e Lester (1995) definem os pantanos de agua salgada como zonas cobertas por vegetacao diversa,
desde ervas, a relva e pequenos arbustos, que estdo em contato periédico (conforme as marés) com aguas
salinas (Figura 2.28). Estas zonas sdo consideradas pantanos por o seu solo ser lamacento e conter
grandes quantidades de matéria organica de plantas em decomposic&o.

Ao provocarem a sedimentacdo, os pantanos aumentam a cota do terreno, o que resultara na atenuacao
das ondas que chegam a costa. A vegetacdo do pantano desempenha um grande papel na atenuagdo das
ondas, protegendo a costa e estabilizando a mesma (Sutton-Grier et al., 2015). O mesmo artigo refere
que durante as marés meteoroldgicas, mesmo quando as ondas sdo suficientemente grandes para quebrar
os troncos das plantas, as raizes das mesmas sdo capazes de impedir a erosao do solo. Outro aspeto
bastante interessante na protecdo costeira utilizando pantanos é a capacidade da vegetacdo em recuperar
de eventuais danos que possam sofrer, sendo exemplo o que analisaram Sutton-Grier et al. (2015) acerca
da tempestade Irene, em que a vegetacdo do pantano danificada pela tempestade, recuperou a densidade
gue tinha antes da tempestade em menos de um ano.
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Figura 2.28 - Pantano de 4gua salgada, Escdcia. [18]

2.2.4.3. Condicdes de aplicacédo

As condicdes de aplicagdo de zonas humidas em protecdo costeira sdo bastante limitativas. Tanto as
florestas de mangais como os pantanos de agua salgada, requerem zonas com um clima de agitacéo
maritima pouco energético (Gedan et al., 2010).

Os mangais sdo caracteristicos das zonas tropicais, precisamente pela sua necessidade de receber
grandes quantidades de radiacdo solar. Sdo ainda caracteristicos de zonas em que 0 escoamento é mais
lento, pelo que é frequente encontrar mangais em zonas de menor declive. O solo dos mangais é himido,
lodoso e salgado uma vez que 0s mangais se desenvolvem em zonas com contato direto ou em periodos
diarios com a agua do mar.

Por sua vez, 0s pantanos de agua salgada desenvolvem-se em zonas menos energéticas e menos expostas
as acOes das ondas. Estes pantanos também se desenvolvem em locais que entram em contato periédico
ou constante com a agua do mar. Sao recorrentes em areas em que o declive da costa é pequeno (Figura
2.28) e 0 escoamento de aguas é lento, permitindo a decomposicao de matéria organica e sua deposicao,
bem como a sedimentacao.

2.2.4.4.Caso de estudo da costa sul da Tailandia

Com recurso a pesquisas de campo e imagens de satélite, Thampanya et al., 2006 analisaram a erosao
na costa sul da Tailandia, que tinha perdido cerca de 50% da sua floresta de mangais desde 1961,
concluindo que a zona costeira sofria erosdes de 0.01 a 0.32 km? por ano, num periodo compreendido
entre 1967 a 1998. Apenas nas zonas em que as florestas de mangais se mantiveram intactas, foi possivel
observar acrecdo de sedimentos (Figura 2.29). Thampanya et al., 2006 denotaram ainda que zonas
costeiras que perderam florestas de mangais erodiram a um ritmo téo rpido como as zonas em que 0s
mangais eram escassos ou inexistentes, provando que a estrutura da planta também era capaz de prevenir
aerosao (Figura 2.29) e validando a eficacia das florestas de mangais como solucgao para mitigar a erosdo
costeira.
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Figura 2.29 - Evolugéo da erosdo/acrecao na Tailandia para florestas de mangais densas, escassas,
desflorestadas ou sem mangais em a) todas as zonas costeiras, b) na costa oeste e c) na costa este. (adaptado
de Thampanya et al., 2006)

2.3.TECNICAS PARA O ESTUDO E DIMENSIONAMENTO DE SOLUGCOES

Com o intuito de obter as melhores caracteristicas da solucdo protecdo costeira a implementar numa
determinada zona, é recorrente a utilizacdo de modelos numéricos e fisicos. A modelagdo numérica é
uma ferramenta bastante importante pela diversidade de modelos, com qualidade comprovada,
destinados a estudar diversos agentes que serdo determinantes no dimensionamento das estruturas a
implementar. A titulo de exemplo, no caso de estudo mencionado anteriormente, para o
dimensionamento do recife artificial construido na Australia (Narrowneck reef), foram utilizados quatro
modelos numéricos: WBEND para o estudo da refracdo, um modelo para estudar maltiplos propésitos,
0 3DD, 0 modelo POL3DD para o estudo do transporte de sedimentos e outro modelo para a circulagdo
da praia e transporte de sedimentos 2DBeach. Para além destes modelos, existem outros também
bastante utilizados como o XBeach, Delft3D e Mike21 entre uma grande gama de modelos com bons
resultados. Outra alternativa para o estudo e dimensionamento de solucgdes para protecdo costeira sdo 0s
modelos fisicos. Uma vez que para o dimensionamento, e como ja referido, interessa bastante analisar
a interacdo da agitacdo maritima com as estruturas que se pretendem implementar, e conhecendo a
complexidade destes fendmenos hidraulicos, a modelacéo fisica revela-se extremamente importante na
realizacdo de trabalhos maritimos, por se tratar de uma representacdo mais aproximada destes
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fendmenos hidraulicos. Esta € a principal vantagem que os modelos fisicos apresentam em relacdo aos
modelos numéricos, na medida em que representam o mundo fisico real, e facilitam a compreenséo dos
processos envolvidos no dimensionamento e estudo das solugdes. A Figura 2.30 ilustra o aspeto apds a
construgdo do modelo fisico (em cima na figura) e do modelo numérico (em baixo na figura).

Figura 2.30 - Constru¢@o de modelos fisicos e numéricos (adaptado de Taveira Pinto, 2019).

Para o0 estudo deste tipo de obras maritimas, é também frequente o recurso a videos ou a fotografias do
local em estudo. E exemplo, uma vez mais, o caso de estudo do recife artificial construido em Gold
Coast na Australia (Narrowneck reef), em que foi utilizado o sistema de video ARGUS, durante e ap6s
a construcdo, permitindo avaliar as alteracdes provocadas pela introducdo do recife artificial. Noutro
caso de estudo também abordado anteriormente, o recife artificial construido com Reef Balls na costa
sul da Republica Dominicana, realizou-se a comparagdo da linha de costa antes da implementacéo do
recife artificial e ap6s a implementacdo, com recurso a fotografias que evidenciaram a alteracdo
significativa (ganho em relagdo ao mar) da linha de costa.

Quando se pretende construir qualquer obra maritima, neste caso solugdes baseadas na natureza, a
estratégia ideal para o seu estudo e dimensionamento passa pela utilizacdo conjunta e coordenada de
todos os métodos referidos, designadamente a modelacdo fisica, a modelagdo numérica e a
monitorizacdo através de imagens antes, durante e apds a construcdo. De facto, embora individualmente
sejam ferramentas poderosas, podem apresentar algumas lacunas que poderdo ser ultrapassadas com a
introducdo das outras técnicas complementares.
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3

CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

A costa Portuguesa, com maior incidéncia na costa Oeste, tem sido afetada por tempestades cada vez
mais frequentes e intensas. Estas tempestades sdo caracterizadas pelos seus ventos intensos e por baixas
pressdes. Estes dois fenémenos, além de criarem um clima de agitacdo maritimo bastante energético,
sdo também responsaveis pela sobrelevacdo do nivel do mar, ou maré meteorolégica. A combinagédo
destes dois fendmenos, ondas muito energéticas e sobrelevacdo do nivel do mar, podem ter
consequéncias danosas pois, embora a incidéncia e as caracteristicas da rebentacdo destas ondas seja
dependente da batimetria do local, a existéncia de uma sobrelevacdo do nivel do mar ir4 ter efeito na
altura de onda que atinge a costa, 0 que por sua vez, e tendo em considera¢éo que se tratam de ondas
bastante energéticas, acarreta um grande espraiamento, aumentando o risco de inundagdes. A subida do
nivel médio da d4gua do mar, associado a este aumento da frequéncia das tempestades gque atingem
Portugal, sdo evidéncia dos efeitos das alteracdes climaticas.

A zona do Passeio Alegre junto & Foz do Rio Douro, no Porto, tem sido nos Gltimos anos vitima destes
fendmenos associados as alteragBes climaticas, tendo j& ocorrido danos materiais e pessoais, pelo que
esta € uma zona muitas vezes encerrada por seguranca. Por esta razdo, pela proximidade ao local e
porgue se pretende realizar um estudo em modelo reduzido para a Administragdo dos Portos do Douro,
Leixdes e Viana do Castelo (APDL) nas instalagdes do Laboratorio de Hidraulica da SHRHA da FEUP,
onde serdo estudadas solucOes de protecao costeira para esta praia, este serd o caso a estudar na presente
dissertacdo. A Figura 3.1 apresenta uma vista aérea do trecho a estudar no presente capitulo.

Praia das/Pasto

‘ e
Farol das Felgueiras] 0.
€. g
.y
4

>,
Vs
{ 2
Farolins da/gg

Barra do Douro 4 Farol do Pontao &

N

Figura 3.1 - Vista aérea da localiza¢éo do trecho a estudar, a praia do Carneiro (Google Maps, Junho 2019).
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3.2. SOLUCOES PARA PROTECAO COSTEIRA

A solucgéo de protecdo costeira a estudar para a praia do Carneiro, é constituida por cinco quebramares
destacados: trés quebramares de taludes em enrocamento e dois quebramares verticais em betdo (Figura
3.2). Nesta seccédo da-se especial destaque as estruturas em taludes (QB1, QB2 e QB3). O quebramar 1
(QB1) é o mais extenso, tendo cerca de 78 m de comprimento no coroamento. O coroamento desse
guebramar, dista do molhe Felgueiras cerca de 22 m. Quanto ao quebramar 2 (QB2), este tem perto de
68 m de comprimento medido pelo coroamento, distando do QB1 (medido pelo coroamento dos dois
quebramares) cerca de 56 m. O quebramar 3 (QB3) é o menor dos quebramares a estudar, tendo perto
de 45 m de comprimento no coroamento e distando do QB3 cerca de 40 m (medidas pelo coroamento
dos quebramares). A Figura 3.2 ilustra a posi¢do dos quebramares em relagdo a praia do Carneiro.

Figura 3.2 - Posicéo dos trés quebramares de taludes em enrocamento a estudar.

O pré-dimensionamento de um quebramar é normalmente iniciado pela defini¢do da altura de onda de
projeto, Hyroj. A correta definicdo deste pardmetro tem uma grande influéncia no comportamento do
quebramar ao longo da sua vida Util. Por sua vez, a incorreta definicdo deste parametro, pode resultar
em graves problemas, como 0 movimento e posteriormente projecao de blocos contra a estrutura e, por
consequéncia, a possivel ruina da estrutura. Com o intuito de determinar o valor de Hpr;j, Utilizou-se o
critério de rebentacdo da onda, que permite obter a maxima altura de onda que atinge a estrutura sem
rebentar, que € dada pela seguinte expressao,

max

=0.78 (3.1)
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em que Hmax representa a altura de onda incidente maxima e d a profundidade de agua em frente a
estrutura. No entanto, alguns autores consideram que esta altura de onda é demasiado conservadora,
optando por utilizar a altura de onda significativa (Hs) como a altura de onda de projeto (Taveira Pinto,
2018). A altura de onda significativa pode ser obtida pela seguinte expresséo,

Hméx
_ 2
Hs 1.76 (3.2

Para a determinacdo de Hmax é entdo necessario obter o nivel de &gua maximo em frente a estrutura e a
cota dos fundos no mesmo local. O nivel de 4gua a considerar sera o nivel da Preia-Mar de Aguas Vivas
(PMAV) que para o local (Porto), é de +4.00 m (ZH), acrescentando a este nivel 0.75 m, a possivel
sobrelevacdo do nivel das aguas, associada aos efeitos das alteragdes climaticas, totalizando + 4.75 m
(ZH), sendo este nivel designado por PMAV + Storm Surge (SS) . A cota dos fundos pode ser obtida
através dos registos da batimetria do local. Apesar de a cota dos fundos do QB3 ser superior as do QB1
e QB2, o que resultaria numa altura de onda maxima menor, considerou-se como altura de onda de
projeto aquela obtida para 0 QB1, por este se encontrar a uma cota menor e por isso, resultard numa
maior altura de onda de projeto, privilegiando a seguranca. Apoés a analise da batimetria, no local onde
sera implementado o QB1, tem a cota dos fundos a varia entre. Recorrendo a expressdo 3.1, para um d
de 6.75 m, o resultado é uma Hmsx de 5.27 m, que aplicando a expressdo 3.2, resulta numa Hs de 3m.
Como Hs é muito baixa, optou-se por considerar para a Hproj, @ Hmax de 5.27 m.

Apo0s a determinagdo da altura da onda de projeto segue-se o célculo do peso dos blocos do manto
resistente. A formula de Hudson (1974) é recorrentemente usada no dimensionamento de quebramares
de taludes, permitindo a determinacgdo do peso dos blocos do manto resistente. A formula de Hudson é
dada pela seguinte expressao:

H3 Xy

W= —
Kp x (L3 5 cot g (33)
Vv

em que H (m) representa a altura de onda de projeto, y (kN/m?) o peso volimico do material dos blocos
a colocar, Kp (-) o coeficiente de estabilidade, yw (KN/m?) o peso volimico da 4gua do mar e 6 (°) o
angulo do talude do manto resistente com a horizontal.

Uma vez que a altura da onda de projeto ja foi definida, é necessario definir os restantes parametros.
Sendo este um quebramar construido em enrocamento, e estando a obra localizada no Porto, é natural
que os blocos utilizados sejam de granito. Tendo em consideragdo a gama de valores tipica do peso
volUmico do granito, adotou-se o peso volimico de 26.5 kN/m?®. Quanto ao peso volimico da dgua do
mar, adotou-se o valor de 10.25 kN/m3. Os taludes serdo realizados em 3:2 (H:V). Na determinacéo do
valor de Kp sdo muitas vezes utilizados os valores presentes no Shore Protection Manual (SPM) de
1984. No entanto, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), também recomenda valores de
Kp a utilizar, que até sdo menos conservativos e apresentam ainda assim bons resultados. O Quadro 3.1
apresenta os valores a utilizar de Kp para blocos de enrocamento, segundo o SPM. O Quadro 3.2
apresenta os valores a utilizar no Kp para blocos de enrocamento, segundo o LNEC.
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Quadro 3.1 - Valores de Kp para blocos de enrocamento (adaptado de SPM,1984).

Perfil Cabeca
Tipo de blocos N° de Dentro da Dentro da
P Camadas Fora da zona Fora da zona
zona de - zona de ~
~ de rebentacéo ~ de rebentacédo
rebentacdo rebentagdo
1 - 2.9 - 2.2
Natu.ral, rugoso e 5 20 40 16 58
irregular
3 2.2 4.5 2.1 4.2

Quadro 3.2 - Valores de Kp para blocos em enrocamento (adaptado de LNEC).

Uma vez que a utilizagdo dos valores do Kp indicados no SPM (1984) resultarem em pesos excessivos
dos blocos, optou-se por considerar os valores de Kp indicados pelo LNEC, para uma probabilidade de
ndo excedéncia de 0.01 e uma percentagem de quedas de 2.5 %, obteve-se o valor de 6.4 para 0 Kp.

Quanto as restantes caracteristicas da sec¢cdo dos quebramares, elas foram determinadas tendo em
consideragéo as recomendagdes do Coastal Engineering Manual (CEM) de 2003. A Figura 3.3 apresenta
a seccdo transversal tipo para quebramares galgaveis, dentro da zona de rebentacdo, indicando as
caracteristicas do peso dos blocos das subcamadas e as caracteristicas da risberma (peso dos blocos e

Probabilidade de ndo excedéncia

Talude Quedas (%)
0.01 0.05 0.1
0 0.07 0.2 0.4
0.5 0.08 0.3 0.5
1 4.1 5.7 6.9
3:2
2 5.7 7.7 9.1
25 6.4 8.6 10.0
5 9.0 11.6 13.2

dimens@es da mesma).

Figura 3.3 - Secc¢éao transversal tipo de quebramares de taludes galgaveis com trés camadas, dentro da zona de
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Apesar de ser recomendado utilizar para nicleo enrocamento com peso entre 1/200 e 1/4000 do peso
dos blocos do manto resistente, no nlcleo é proposta utilizagdo de T.O.T. A subcamada seré realizada
com um peso dos blocos de W/10, em que W representa o peso dos blocos do manto resistente (MR).

Para determinar a espessura de cada uma das camadas dos quebramares, é necessario obter a dimenséo
caracteristica de blocos de enrocamento. A dimensdo caracteristica dos blocos pode ser obtida pela
seguinte expressao:

[SSIE

%:m(w) (33)

Venr

em que e, representa a dimensdo caracteristica dos blocos, W o peso dos blocos da camada a
dimensionar, yenr 0 peso volumico dos blocos e K, um coeficiente de forma, que traduz o processo de
colocacéo dos blocos e as suas caracteristicas fisicas. Tendo em consideragdo que os blocos sdo rochosos
e irregulares, para uma colocagdo especial, admitiu-se o valor 1.10 para 0 K,, tendo por base o que é
proposto por Cur/Ciria (1991). Este valor foi usado apenas para 0 manto resistente, por a sua colocacao
ser especial, o que ndo se verifica para as camadas inferiores, pelo que, para estas camadas, adotou-se 0
valor de 1 para o Ka.

Uma vez que o quadro do LNEC néo faz qualquer distingdo entre a zona do perfil corrente do quebramar
e a zona da cabega e sabendo que a zona da cabeca do quebramar é aquela onde os danos sdo mais
frequentes, optou-se por majorar o peso dos blocos para a sec¢do da cabecga, em 1.5, dividindo o valor
de Kp pelo valor referido.

O Quadro 3.3 e Quadro 3.4 apresentam, respetivamente, as condi¢des para o dimensionamento da sec¢ao
do perfil corrente e da sec¢do da cabeca dos quebramares de taludes. O Quadro 3.5 apresenta o peso dos
blocos obtidos para cada camada, na sec¢do do perfil corrente e na cabecga dos quebramares.

Quadro 3.3 - Condig¢8es para o dimensionamento da secc¢édo do perfil corrente dos quebramares.

Hproj [m] vy [kN/m3] Y [kN/m?3] Kb ['] cotg (9) [']

5.27 26.50 10.25 7.70 1.50

Quadro 3.4 - Condig8es para o dimensionamento da sec¢do da cabeca dos quebramares.

Hproj [M] v IKN/m3] vy [kN/m®]  Kp[-]  cotg (8) [-]

5.27 26.50 10.25 5.13 1.50

Quadro 3.5 - Peso dos blocos em cada uma das camadas, para a sec¢ao do perfil corrente e para a secgéo da
cabeca dos quebramares.

Seccéo Wk [KN] Gradagem 125 a 75% [kN] Wi [kN] Gradagem 130 a 70% [kN]
Perfil Corrente 84 63 a 105 8 6all
Cabeca 126 95 a 158 13 10a 17
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Resta apenas determinar a espessura de cada uma das camadas. O Quadro 3.6 e Quadro 3.7 apresentam,
respetivamente, a espessura das varias camadas dos quebramares para as sec¢des do perfil corrente e
para a sec¢do da cabeca dos quebramares.

Quadro 3.6 - Determinagdo da espessura das camadas dos quebramares para a secc¢ao do perfil corrente.

Camada N° de camadas €x [m] Espessura [m]
MR 2 1.62 3.23
12 subcamada 2 0.68 1.36

Quadro 3.7 - Determinacéo da espessura das camadas dos quebramares para a secc¢édo da cabeca.

Camada N° de camadas €x [m] Espessura [m]
MR 2 1.85 3.70
12 subcamada 2 0.78 1.56

Para concluir o pré-dimensionamento, resta definir a risberma. Segundo o CEM (2003), a risberma deve
ser realizada com blocos de peso igual ao da subcamada, ou seja, de 6 a 11 kN para a secgéo do perfil
corrente e de 10 a 17 kN para a sec¢do da cabeca do quebramar. Quanto as dimensdes, a altura da
risberma deve ser igual a 2 vezes a dimensdo caracteristica dos blocos da subcamada e largura do
coroamento da mesma, igual a 3 vezes a dimens&o caracteristica da subcamada. Assim para a sec¢do do
perfil corrente, a risberma tera cerca de 1.36 m de altura e cerca de 2.04 m de largura do coroamento,
enquanto que para a seccdo da cabeca, a risberma teré cerca de 1.56 m de altura e cerca de 2.34 m de
largura do coroamento.

Assim, fica concluido o pré-dimensionamento dos quebramares a implementar na solugédo de protecéao
costeira. De referir que, por a analise experimental presente nesta dissertagdo se basear nos testes
realizados para a APDL, os quebramares estudados nos seguintes capitulos, projetados pela Consulmar
em 2018, apresentam algumas diferencas, mais concretamente no peso e dimensdo dos blocos de
enrocamento, em relagdo aqueles que foram dimensionados no presente capitulo.
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A

INSTALACAO EXPERIMENTAL

4.1. TANQUE DE ONDAS

Os ensaios em modelo fisico da intervencdo de protecdo costeira foram realizados no tanque de ondas
do Laboratério de Hidraulica da SHRHA na FEUP, o qual apresenta 28 m de comprimento, 12 m de
largura e 1.2 m de altura. No centro do tanque existe um fosso com 4.5 m de comprimento, 2 m de
largura e 1.5 m de profundidade.

Numa das extremidades do tanque encontra-se o sistema de geracdo de ondas (descrito posteriormente)
enguanto na outra extremidade existe uma praia dissipadora realizada num talude com cerca de 8 m de
largura e composta por enrocamento de granulometria diversa que conferem a mesma, rugosidade e
porosidade. Esta praia tem como objetivo a dissipacdo de energia das ondas geradas e o controlo da
reflexdo provocada pelas fronteira fisicas do tanque. A inexisténcia desta praia resultaria em grandes
reflexdes, que provavelmente ndo existem no prototipo, resultando na diminuigdo da qualidade e
fiabilidade dos resultados do modelo. A Figura 4.1 mostra o tanque de ondas e as caracteristicas
referidas.

Figura 4.1 - Tanque de ondas do Laboratério de Hidraulica da FEUP.
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4.2. SISTEMA DE GERACAO DE AGITACAO MARITIMA

O sistema de geracdo de agitacdo maritima presente no Laboratério de Hidraulica da FEUP foi
desenvolvido pela HR Wallingford (UK) e que permite a simulagéo, a escala, das condi¢des de agitacdo
maritimas pretendidas. Este sistema permite gerar ondas irregulares de crista longa a 2D e de crista curta
a 3D, estados de mar bidirecionais e ondas regulares. Na simulacéo de estados de mar irregulares o
sistema permite definir o espetro pretendido, sendo possivel que as ondas sejam geradas conforme o
espetro de JONSWAP ou de Pierson-Moskowitz.

Este sistema consiste em 2 modulos, com 8 pas independentes com 0.75 m de largura, totalizando 16
pas, que sdo movidas por acdo de motores elétricos (Figura 4.2), podendo operar com profundidades de
agua até 1 m. Cada uma das péas pode funcionar independentemente ou em conjunto com todas as outras,
permitindo assim a geracdo de ondas provenientes de varias direcBes. Os motores sdo controlados
através aparelhos digitais que se encontram em cabines colocadas por cima do conjunto de batedores
(Figura 4.2). O sistema de geracdo esta ainda dotado de um mddulo de absorcéo ativa de reflexdes,
integrado nas péas do sistema de geracao, como é visivel na Figura 4.2. [19]

.-’l‘ -~ e - .
Figura 4.2 - Sistema de geracéo de ondas com 16 péas independentes do laboratorio da SHRHA na FEUP.

A sala de controlo dos sistemas de aquisicdo e geracao de agitacdo maritima esta localizada atras dos
batedores. A Figura 4.3 mostra o interior da sala de controlo do laboratério da SHRHA na FEUP: o
equipamento mais a esquerda controla o sistema de aquisi¢do de agitacdo maritima e o equipamento
mais a direita controla o sistema de geracao de agitacdo maritima.
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Figura 4.3 - Vista interior da sala de controlo do tanque de ondas do laboratério de hidraulica da FEUP.

4.3. SISTEMA DE AQUISICAO DE AGITACAO MARITIMA

O sistema de aquisicdo de agitacdo maritima permite averiguar se o sistema de geragdo de agitacdo
maritima estd a produzir ondas com a altura pretendida e, talvez 0 mais interessante, determinar a
elevacdo da superficie livre da &gua em qualquer ponto do tanque de ondas. Este sistema é composto
por duas boards, por sondas hidrodindmicas e por um software de aquisi¢do de dados, 0 HR DAQ.

As sondas de niveis hidrodinamicos sdo constituidas por um par de condutores (duas hastes de aco)
instalados em tripés colocados nos locais pretendidos. A medicgdo da altura da superficie livre da agua,
é feita atraves da circulagdo de uma corrente elétrica entre os condutores, que resulta numa diferenga de
potencial (voltagens). Assim, as sondas adquirem séries temporais de voltagens que, tendo por base a
calibracdo, sdo convertidas em registos da elevacdo da superficie livre da agua, possibilitando a
determinag&o das condic@es de agitacdo em qualquer local no tanque.

Como mencionado, para que os resultados dos ensaios sejam o mais fidedignos possivel, é necessario
gue as sondas sejam corretamente calibradas. De forma a garantir o referido (resultados o mais corretos
possivel), as sondas foram calibradas diariamente e sempre que houve alteragdes no nivel de adgua a
testar.

O sistema de aquisicédo de agitacdo maritima permite ainda verificar se o sistema de geracao de agitacdo
se encontra a reproduzir ondas com a altura desejada, através de uma ferramenta (Reflection Analysis)
do software HR DAQ, permitindo, no caso de a altura de onda néo ser a pretendida, determinar o fator
de ganho (Fg) a introduzir no sistema de geracdo de agitacdo maritima e assim ajustar o sistema para
gerar ondas com a altura desejada.
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4.4, CONSTRUCAO DO MODELO FiSICO REDUZIDO

O estudo em modelo fisico foi dividido em quatro fases de testes?, pelo que se pode considerar que
existem também quatro fases de construgdo do modelo fisico reduzido & escala 1/60. De forma a
conseguir orientar e situar o modelo no local pretendido, foram desenhadas, no fundo do tanque, doze
linhas guia para a construgdo do modelo. Estas linhas guia serviram dois propositos:

o Referéncia para colocacdo das sondas e molhes e construcao dos quebramares;

o Definir o local onde seriam colocadas réguas construidas em MDF 3 mm (Medium Density
Fiberboard de 3 mm de espessura), um derivado da madeira, que definiriam a batimetria do
modelo reduzido.
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Figura 4.4 - Linhas guia a marcar no fundo do tanque.

Assim que se desenharam as referidas linhas guia no fundo do tanque, foram marcadas as posic¢Oes das
sondas hidrodinamicas a colocar, dos quebramares destacados a construir, a posi¢do dos dois molhes
existentes no local (molhe Norte da foz do rio Douro e de Felgueiras) e dos afloramentos rochosos
existentes no local em estudo.

Uma vez que ambos os molhes, Norte e de Felgueiras, seriam construidos em betdo, este foi o primeiro
aspeto a ser desenvolvido devido ao tempo necessario para a cura do betdo, sendo necessario construir
moldes que permitissem a obter as vérias se¢des dos molhes. Esses moldes foram construidos em
contraplacado maritimo e posteriormente preenchidos com betdo. A Figura 4.5 ilustra um resumo das
fases da construcdo do modelo dos molhes Norte e de Felgueiras.

1 As quatro fases de testes serdo descritas no capitulo 5.
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Figura 4.5 — Fases da construcéo das sec¢8es dos molhes: a) moldes das vérias secgdes; b) enchimento e
compactacao do betdo; c) moldes cheios com betédo e d) molde da secgdo da cabega do molhe de Felgueiras.

Em seguida foi utilizado enrocamento para reproduzir a volumetria (altura e area pretendida) dos
afloramentos rochosos localizados na praia, com o intuito de traduzir da melhor forma possivel a
influéncia que estes afloramentos tém na hidrodindmica e morfodindmica local. Apés a definicdo dos
afloramentos, procedeu-se & colocagdo dos tripés que serviriam de suporte para as hastes das sondas de
niveis hidrodinamicos onde seriam ligados 0s caboa, tendo-se colocado ainda mais dois tripés, maiores
do que os anteriores, para servir de apoio para os cabos das sondas.

Posteriormente, e apds descofragem, os blocos correspondentes a cada seccdo foram colocados no
devido local (ja marcado anteriormente), de forma a materializar os dois quebramares. Apesar de ser
apenas um pormenor visual, optou-se por pintar o molhe de Felgueiras com um tom de amarelo de forma
a ter um aspeto mais parecido com a realidade (molhe felgueiras tem um aspeto mais envelhecido).

Concluida a implantacdo dos molhes, foram colocadas as réguas de MDF sobre as guias, ja marcadas
no fundo do tanque, que serviriam como referéncia para a correta definicdo do batimetria da praia, isto
é, assegurar que a batimetria da praia do modelo era 0 mais aproximada possivel da batimetria do
protétipo.

Uma vez que entre a praia do Carneiro e a marginal, existe um muro com alguma altura, e sendo esta
uma dissertagdo que visa estudar ndo sé as solugdes de protecdo contra erosdes, mas também avaliar a
sua eficacia na reducdo do risco de inundagdes, foi importante representar também este pormenor de
forma a estudar a possibilidade de ocorrerem galgamentos. No modelo reduzido, o muro foi representado
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por pranchas de madeira que foram cortadas de forma a traduzir a altura do muro em relagdo a praia a
escala do modelo reduzido. O muro serviu também de contencéo da areia colocada na praia.

A reproducdo dos afloramentos rochosos teve por base uma imagem aérea obtida aquando da ocorréncia
de uma muito baixa baixa-mar, em que é possivel ver a existéncia de uma vasta area com grande
guantidade de rochas, o que faz com que a mesma seja um ponto fixo, sendo, por isso, um pormenor
importantissimo a representar no modelo fisico. Assim, no modelo, foi delimitada esta area que foi,
posteriormente, preenchida com enrocamento até uma altura maxima idéntica a altura das réguas ja
colocadas e que traduzem a batimetria da praia. Tendo presente a fungéo das réguas (definir a batimetria
dos fundos no modelo), colocar pedras num nivel superior ao das réguas representaria uma protecéo que
ndo existe no protétipo, pelo que este pormenor foi tido em consideracdo aquando da colocacdo das
pedras.

Com a conclusao das tarefas mencionadas anteriormente, estavam definidas as fronteiras fixas do
modelo fisico, pelo que seria possivel proceder a colocagdo de areia. De todas as tarefas, esta foi talvez
a mais trabalhosa e cansativa, pois este € um modelo a escala 1/60, que representa uma grande area
(desde o0 molhe Norte até ao fim da praia do Carneiro), tendo sido necessarios utilizar aproximadamente
17 m? de areia (19 Big Bags, sendo que cada um dos Big Bags tem sensivelmente 1 tonelada de areia).
Com a colocacgdo da areia concluida, é necessario igualar o perfil da praia com aquele que as réguas,
previamente colocadas, traduzem. Esta tarefa foi conseguida com uma régua de metal, que unindo duas
régua consecutivas, se ia conduzindo até ao fim da praia e assim removendo 0 excesso de areia entre as
mesmas réguas, deixando o perfil da praia nivelado com o das réguas. Este processo foi repetido para
todas as réguas, que foram retiradas apés a definicdo do perfil da praia. Para definir a batimetria da praia
das Pastoras, foi marcado o perfil da praia em ambos 0s molhes que limitam a praia, 0 molhe Norte e 0
molhe de Felgueiras. Ap6s a colocacdo de areia no referido local, o processo para acertar o perfil da
praia foi 0 mesmo utilizado entre as réguas: com uma régua de metal foi-se retirando o excesso de areia
até que o perfil da praia coincidisse com o perfil marcado nos molhes.

Apos a reproducdo da praia, foi realizada a primeira fase de testes, que na realidade ndo se trata bem de
testes, mas de uma preparagdo para a realizacao dos testes, em que se faz a anélise da reflexo do modelo,
para assim se determinar as alturas de ondas efetivamente geradas pelos batedores, fazendo variar o0 Fg
até que as ondas geradas pelo sistema apresentem uma altura igual a pretendida. Uma vez que todos os
tripés que suportam as sondas ja estavam colocados nos respetivos locais na praia (retirar os tripés
significaria perder a posicdo exata da sonda), foi necessario construir um suporte para quatro sondas,
que seriam alinhadas em frente aos batedores de forma a possibilitar a posterior analise da reflexao.

Apos esta fase de definigdo do Fg, e como o perfil da praia tinha sofrido alteragdes com os testes, era
necessario repor o perfil da praia. Para tal, foi necessario fazer uma espécie de trincheira no alinhamento
em que se encontravam as marcas das guias de referéncia e onde, posteriormente, seriam colocadas
novamente as réguas de MDF de forma a possibilitar a correta definicdo do perfil da praia.

Concluida esta fase de calibracdo das ondas (que seré descrita mais detalhadamente no capitulo 5), pode-
se considerar como concluida a construcdo do modelo, sendo possivel dar-se inicio aos testes. A Figura
4.6 apresenta um lapso de tempo com fotografias capturadas durante os varios momentos da construcdo
do modelo, descritos anteriormente.
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Figura 4.6 — Sequéncia construtiva do modelo fisico: a) realizacdo de marcagdes no fundo do tanque; b) apds a
colocacao dos afloramentos rochosos e durante a colocagao dos tripés; c) colocagdo das sec¢des do molhe
Felgueiras; d) colocacéo das réguas e apds colocacdo de ambos os molhes; €) apds colocagdo do muro na praia
e dos afloramentos rochosos visiveis na muito baixa mar; f) apés a colocacéo da areia e durante a definicdo do
perfil da praia e g) durante o primeiro enchimento.
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4.5. CALIBRACAO DOS EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo do estudo em modelo fisico foi necessario fazer a calibragdo do sistema de aquisicdo
de agitacdo maritima e pela calibracdo do sistema de geracdo de agitacdo maritima. A calibracdo do
sistema de geracdo de agitacdo maritima, que passa pela definicdo do Fe para cada um dos testes a
realizar, sera detalhada no capitulo 5, como referido anteriormente. Nesta sec¢do € descrita a calibracdo
do sistema de aquisi¢do de agitacdo maritima.

Tal como detalhado anteriormente, o sistema de aquisicdo de agitacdo maritima é composto por sondas
hidrodinamicas que realizam a leitura da posi¢éo da superficie livre da agua, por 2 Boards que recebem
e convertem a leitura das sondas e pelo software HR DAQ que permite controlar este sistema além de
realizar o tratamento preliminar dos dados adquiridos. Para a realizacdo dos testes é necessario preparar,
ou calibrar previamente, o sistema de aquisi¢do para esse teste. Neste caso, as calibragfes do sistema
eram realizadas sempre que havia alteracGes no nivel de agua a ser testado e sempre no inicio de cada
dia de testes.

A calibracdo do sistema de aquisicdo de agitacdo maritima inicia-se com a criagdo de um ficheiro de
calibracdo, no software referido, associado a cada uma das sondas hidrodindmicas que se pretendem
utilizar. Em seguida, é necessario definir trés pontos, que sdo obtidos através da variagdo da
profundidade de agua a que se encontram as sondas (conseguido através da subida ou descida das hastes
nos tripés), que sdo designados de “0”, “+” e “-*. A definig¢do destes pontos inicia-se com a definicao
do “0”, onde se colocam as hastes das sondas hidrodindmicas dentro de agua, para em seuida centrar o
sinal captado na board, de forma a que os registos fiquem dentro da amplitude que o sistema é capaz de
captar. Apo0s este processo e depois de se dar a estabilizacdo da dgua (que foi perturbada pelo operador,
sendo que qualquer perturbacdo da &gua durante a fase de calibracdo tem grande influéncia nos
resultados), dava-se a indicac@o no software de que este seria 0 ponto que se encontra na posi¢do “0”.
Posteriormente, seguia-se a definigdo do “+”, que consiste em fazer baixar a haste da sonda até ao
maximo, ou seja, aumentar (dai a designagdo “+”) a profundidade de agua sobre a sonda, sendo
necessario determinar a distancia desde o ponto “0” até ao ponto em que se define o “+”. Esta distancia
era lida na haste, onde era possivel fazer subir ou descer a sonda de nivel, sendo que a distancia entre
cada nivel é precisamente 1 cm. Apds a definigdo do “+”, era introduzido no sistema essa diferenca de
profundidades entre 0 “+” ¢ 0 “0“ (e.g., se a distdncia medida fosse de 5 niveis, ou seja, 5 cm, no sistema
era introduzido o valor +0.05). Para a defini¢do do “—, 0 processo era idéntico, sendo necessario subir
a haste da sonda até & profundidade de agua minima (dai o “—*), garantindo sempre uma submerséo
minima de 2 cm. Em seguida, era medida a distancia desde o ponto “0” até ao ponto definido como o
“—*, introduzindo o valor no sistema tal como no processo para o ponto “+”). A Figura 4.7b, talvez mais
elucidativa, facilita a compreensao deste processo.

O resultado da calibracdo do sistema de aquisicao de agitacdo maritima é uma regressao linear para cada
uma das sondas que relaciona voltagem com a posicéo da superficie livre de &gua, que é usada durante
os testes. Uma vez que grande parte das sondas estavam localizadas no inicio da praia, onde a
profundidade de agua é muito reduzida, sendo insuficiente para a calibracdo das mesmas (processo que,
como referido, necessita de uma submersdo minima e uma profundidade de agua suficiente que
permitam a definicdo dos trés pontos), foi necessario deslocar as sondas para uma estrutura, que foi
colocada dentro do tanque de ondas atras do modelo construido, onde a profundidade de agua ja era
suficiente para a calibracdo das sondas Na Figura 4.7a é possivel observar a localizacao desta estrutura.

42



Avaliacdo de Solucdes para Protecdo Costeira Baseadas na Natureza para Adaptacéo as Alteracdes Climaticas

Figura 4.7 — a) Modelo fisico construido e estrutura colocada atrds do mesmo para calibragdo das sondas e b)
Haste das sondas de niveis hidrodinamicos com as marcagdes do “+”,”-“ e do “0”.

4.6. SETUP EXPERIMENTAL

O modelo fisico foi construido com o intuito de avaliar a eficacia e a estabilidade de solugdes de protecédo
costeira num contexto também de adaptacéo as alteracGes climaticas.

Para tal, foram realizados testes com o modelo sem estruturas de protecdo costeira e, posteriormente,
com as estruturas ja implementadas, permitindo assim estabelecer uma comparacéao entre 0s registos e,
posteriormente, efetuar uma avaliagdo da eficicia das estruturas de protecéo costeira.

A solucdo de protecgdo costeira a estudar consiste em cinco quebramares destacados, dois deles verticais
(construidos em betdo, num processo idéntico ao usado na construcdo dos molhes Norte e de Felgueiras)
e trés de taludes. Tendo como base as estruturas a estudar, e apenas do ponto de vista hidraulico (além
das marés e da agitagdo maritima, também os sismos tém influéncia na estabilidade dos quebramares),
foram definidas as variaveis a analisar:

e O periodo de pico da onda (Ts);
e A altura de onda significativa (Hs);

No estudo destas estruturas, o nivel de agua é também uma variavel muito importante e foi definido
tendo em conta o regime de marés do local, ou seja nivel de Preia mar, baixa mar e nivel médio, aos
quais se acrescentou o nivel extremo de previsdo para o efeito das altera¢fes climéticas. Outro aspeto
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tido em consideracdo (ndo variavel neste trabalho) para a realizacéo dos testes, foi a direcdo da agitacao
incidente, que foi Oeste baseada nas condicdes existentes no local em estudo.

Assim, a planificacéo? dos testes foi definida tendo por base as trés variaveis referidas (nivel de agua,
Hs e Tp), tendo-se previsto testar para cada nivel definido, trés periodos da onda de pico e varias alturas
de onda significativa (desde Hs mais reduzidas até Hs mais elevadas) para cada Tr definido.

Os quebramares verticais, Quebramar 4 (QB4) e 5 (QB5), foram construidos em betdo simples, com as
seguintes dimensdes:

e QB4 com largura de 13.3 cm e 91.7 cm de desenvolvimento, com coroamento a cota + 8.33 cm
ao Zero Hidrogréafico (ZH) (dimensbes do modelo);

e QB5 com largura de 13.3 cm e 66.7 cm de desenvolvimento, com coroamento a cota + 8.33 cm
(ZH) (dimensdes do modelo);

Quanto aos quebramares de taludes, o seu processo de construcdo foi um pouco mais complexo. Para
este modelo fisico os trés quebramares de taludes eram constituidos por um nacleo central, uma
subcamada e pelo manto resistente. O ndcleo de todos os quebramares foi construido com brita miuda.
Para a construcdo da subcamada do QB3 foi utilizada brita com 0.8 a 2.1 g e didmetro de 0.78 a 1.06
cm, enquanto que o manto resistente foi realizado em brita com 12.6 a 25.1 g e diametro de 1.93 a 2.43
cm, estando o coroamento do quebramar a cota + 6.2 cm (ZH). A sec¢do do QB1 e QB2 sao iguais,
sendo a subcamada realizada em brita com 2.1 a 4.2 g e didametro de 1.06 a 1.34 cm, enquanto que 0
manto resistente foi realizado em brita com 25.1 a 37.7 g e diametro de 2.43 a 2.79 c¢cm, estando o
coroamento de ambos a cota + 6.8 cm (ZH). Os taludes dos trés quebramares foram realizados em 3:2
(H:V).

De forma a possibilitar a analise do estragos nos quebramares de taludes, as diferentes britas utilizadas
na constituicdo dos mantos resistentes foram divididas em trés quantidades idénticas sendo,
posteriormente, pintadas em trés cores também diferentes (branco, azul e vermelho). Assim, a colocagao
dos blocos seria dividida por cores, 0 que permitiria, posteriormente aos testes, avaliar o deslocamento

Figura 4.8 - Construcao dos quebramares de taludes: a) vista das réguas colocadas, com a secc¢ao dos
quebramares que auxiliaram a colocac¢édo das camadas dos quebramares e b) trés fases distintas da colocagéo
das camadas dos quebramares de taludes.

2 0 plano de testes é descrito em detalhe no capitulo 5
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5

ANALISE DA EFICACIA E DA ESTABILIDADE DAS
ESTRUTURAS DE PROTECAO COSTEIRA

5.1. INTRODUCAO

Concluida a construgdo do modelo fisico e a calibracdo das condi¢des de agitagdo maritima no tanque
de ondas da SHRHA na FEUP, seguiu-se a execucao dos testes que foi dividida em quatro fases:

e Fase 0 - calibracdo das condi¢des de agitacdo maritima;
e Fase 1.1 - estudo da resposta do modelo fisico sem as estruturas de defesa costeira;

o Fase 1.2 - estudo da resposta do modelo fisico com as estruturas de defesa costeira ja
implantadas;

o Fase 1.3 - repeticao dos testes da fase 2 de forma a validar os resultados obtidos na fase anterior.

A analise da resposta do modelo fisico permitira estabelecer uma comparagéo entre as condigdes antes
e apos a construcdo dos quebramares destacados, possibilitando a avaliagdo da eficiéncia dessas
estruturas, bem como a analise da sua estabilidade para as condi¢fes de agitagdo maritima maximas no
local.

O presente capitulo visa a descri¢ao detalhada do plano e condic¢@es de teste, bem como a apresentagdo
e anlise dos resultados obtidos.

5.2. PLANO DE TESTES

Como foi referido anteriormente, o presente estudo visa a analise, em modelo fisico, de solucGes de
protecdo costeira a implementar na Praia do Carneiro, no Porto.

De forma a avaliar corretamente a eficicia e estabilidade das estruturas, foi definido um plano de testes
adequado e que considerando determinados parédmetros que tém influéncia no estudo dos aspetos
referidos, em particular estados de agitacdo maritima. Assim, foram considerados pardmetros
representativos da agitacdo maritima como a altura de onda significativa (Hs) e o periodo de onda de
pico (Tp) para a definicdo dos testes a realizar. Os periodos de pico a testar foram de 10 s, 14 se 16 s.
As alturas de onda significativas foram definidas de forma a, partindo de um valor fixo de 2 m, ir
aumentando sucessivamente a altura de onda até se obter a maxima altura de onda fisicamente possivel
na primeira linha de sondas, ou seja, mesmo aumentando a altura de onda gerada pelo sistema de geracéo
de agitacdo maritima, a altura da onda registada nas referidas sondas mantinha-se constante por essa ser
a maxima altura de onda a atingir o local sem rebentar. Por este motivo, no plano de testes, foi previsto
testar alturas de onda significativas de 2 m a 5 m, mas em determinadas condigdes os testes foram
realizados até alturas de onda significativas maiores e menores do que 5 m, dependendo da altura de
onda para a qual seria aparente a referida estabilizag&o.
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Outro pardmetro a ter em consideragdo na realizagdo dos testes, foi o nivel de agua. Como referido, o
local em estudo é a Praia do Carneiro junto a Foz do Rio Douro no Porto, pelo que os niveis de agua a
utilizar nos testes deviam ser aqueles existentes no local, definindo-se assim trés niveis em fungédo do
efeito das marés: BMAV + 0.5 m ZH; NM + 2.0 ZH; PMAV + 3.5 m ZH. Com o intuito de estudar o
possivel impacto nas estruturas e na praia, que a subida do nivel da 4gua do mar, assim como a
sobrelevagédo do nivel médio da &gua do mar associada a marés meteoroldgicas cada vez mais frequentas
e intensas, devido aos efeitos das alteracdes climaticas, foi definido um outro nivel resultante da soma
destes efeitos com o nivel de PMAV, originando o quarto nivel de + 4.75 m ZH designado de
PMAV+SS. Todos os testes foram realizados com uma sequéncia aleatoria de 1000 ondas.

5.2.1. CALIBRAGAO DO FATOR DE GANHO

Com o propdsito de garantir que a altura de onda gerada era igual a pretendida, foi necesséario efetuar a
calibracdo do fator de ganho a introduzir no sistema de geracéo de agitagdo maritima. Para tal, foram
colocadas quatro sondas numa posigéo frontal aos batedores com as quais, e apos a realizagdo de cada
teste de calibracdo, se podia fazer a analise da reflexdo (através da ferramenta Reflection Analysis do
software HR DAQ) e obter a altura de onda incidente efetivamente gerada pelo sistema (Figura 5.1).
Este processo foi repetido com ajustes no fator de ganho até se obter a altura de onda pretendida.

Figura 5.1 - Estrutura e disposi¢ao das quatro sondas para a andlise da reflexdo.

5.2.2. 12 FASE DE TESTES: SEM QUEBRAMARES DESTACADOS

Como mencionado anteriormente, na primeira fase dos testes foi testada a resposta do modelo fisico as
condi¢des pretendidas, na auséncia das estruturas na praia. Por isso optou-se por testar apenas o0s niveis
de PMAV e de PMAV+SS, uma vez que para a analise da eficacia das estruturas (galgamentos e
condigdes de tranquilidade a sotamar das estruturas) apenas tém interesse 0s niveis de agua mais
elevados.

O Quadro 5.1 apresenta as condicBes para os testes a realizar na 12 Fase sem a presenca quebramares
destacados. De referir que para o nivel extremo, PMAV+SS, decidiu-se testar apenas os periodos de
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onda de pico de 14 e 16 s, com alturas de onda entre 3 a 5 m para o periodo de 14 se 4 a 6 m para o
periodo de 16 s.

Quadro 5.1 - Plano de testes para a 12 Fase (sem quebramares destacados).

Nivel Tp (S) Hs (m)
2
10
5
PMAV 2
(+3,5m 14
ZH) 5
2
16
5
3
14
PMAV+SS
(+4,75m
ZH) 4
16
6

5.2.3. 22 E 32 FASE DE TESTES: COM QUEBRAMARES DESTACADOS

Na segunda e terceira fases do estudo, em que se realizaram testes com 0s quebramares destacados ja
implementados, foram planeados testes para todos os niveis de agua previstos. Distintamente da fase de
testes sem estruturas, nesta fase seria importante testar todos os niveis de agua e assim avaliar a resposta
das estruturas nas condi¢des a que estas serdo sujeitas se forem construidas no local em estudo. Apesar
de o efeito das marés ndo ter influéncia direta na estabilidade dos quebramares de taludes, as marés sdo
importantes no estudo e dimensionamento destas estruturas pois definem a zona ativa do manto
resistente, ou seja, a zona mais exposta a acdo das ondas, assim como a defini¢do da maior profundidade
de 4gua em frente a estrutura que, por sua vez, defina a altura de onda maxima que atingira a estrutura
sem rebentar. Assim, foram planeados testes para os quatro niveis de agua previstos, BMAV, NM,
PMAYV e PMAV+SS, para os trés periodos de onda previstos de 10 s, 14 s e 16 s e com alturas de onda
de2a6m.

O Quadro 5.2 apresenta o plano dos testes a realizar para 0 modelo com quebramares destacados. De
salientar que, uma vez mais, manteve-se o critério de estabilizacdo da altura de onda junto & primeira
linha de sondas (descrito anteriormente), pelo que os testes a realizar poderdo ser mais ou menos do que
aqueles presentes no plano.
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Quadro 5.2 - Plano de testes para a 22 e 32 Fases (com quebramares destacados).

Nivel Te (S) Hs (m)
2.0
10
4.0
2.0
+
BM:]\\;(_DO,S 1
4.0
2.0
16
4.0
2.0
10
4.0
2.0
+
NM (ZHZ)O m 14
4.0
2.0
16
4.0
2.0
10
5.0
2.0
+
PMn,:\\;(_')S,S 14
5.0
2.0
16
5.0
3.0
14
PMAV+SS 50
(+4,75m
ZH) 3.0
16
6.0

5.3. ANALISE DA EFICACIA DAS ESTRUTURAS DE PROTECAO COSTEIRA

Como ja foi referido, foram realizados testes em trés fases: a primeira fase correspondendo aos testes
sem a presenca dos quebramares; a segunda fase para os testes a realizar com os quebramares destacados
e a terceira fase destinada a repeticéo dos testes da 22 Fase. No total, para as varias fases de testes e de
calibracdo dos ganhos a considerar, foram realizados 188 testes com duracdo de cerca de 92 horas.
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De forma a facilitar e melhor organizar os testes, foi atribuida uma nomenclatura aos testes que permitia
identificar as condicfes testadas, e.g. para o teste em que se pretendia testar a altura de onda de 3 m,
periodo de onda de pico de 14 s, para o nivel de preia mar e na fase de testes sem quebramares (Fase
1.1) foi atribuido 0 nome S11_PM_TP14_HS30.

A localizacdo das sondas de niveis hidrodinamicos (Figura 5.2) foi efetuada de forma a que existisse
pelo menos uma sonda a barlamar e outra a sotamar de cada um dos quebramares, existindo ainda uma
sonda a barlamar e outra a sotamar das aberturas entre os quebramares destacados (QB1, QB2 e QB3).
Uma vez que existiam apenas 12 sondas operacionais e tendo em conta a necessidade de existir uma
sonda colocada imediatamente a sotamar dos batedores, optou-se por retirar a sonda a sotamar do maior
dos quebramares verticais (QB4). Um aspeto importante a referir é que a sonda 3 teve um mau
funcionamento no inicio dos testes da Fase 1.2, pelo que qualquer analise comparativa com esta sonda
sera impossivel de realizar. Este incorreto funcionamento da sonda 3 pareceu dever-se a incapacidade
da mesma em detetar profundidades de agua reduzidas, o que tendo em consideracédo a localizacéo da
sonda (a sotamar do quebramar 3 e proxima a praia) em que a profundidade da dgua era muito reduzida,
inviabilizou a sua calibracéo e utilizagdo no registo durante os testes. Tentou-se ainda trocar esta sonda
por outra sonda com maiores profundidades de dgua (e.g. sonda 13, a sotamar dos batedores), que se
verificou inutil pois mesmo assim a sonda ndo detetava profundidades menores durante a calibracéo da
mesma.

s12 n

°.| *
=
S3
)
S10 =
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o & ]
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O
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sgo °

Figura 5.2 — Localizacdo adotada para as sondas de niveis hidrodindmicos no tanque de ondas.
Com os testes realizados, é possivel realizar diferentes tipos de analise e comparagao de dados:

e Comparar 0s niveis registados nas sondas a barlamar e a sotamar dos quebramares;
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e Comparar 0s niveis registados nas sondas nos testes sem quebramares com o0s testes com
guebramares, comparando os dados sonda a sonda, ou seja, comparar os dados de cada sonda
nos testes sem quebramares com os dados da mesma sonda nos testes com quebramares;

5.3.1. COMPARAGAO ENTRE BARLAMAR E SOTAMAR

A comparacao entre as alturas de onda significativa registadas a barlamar e sotamar dos quebramares
destacados permite analisar o efeito que a introducdo dos mesmos tém. Com o intuito de compreender
melhor os registos, foi determinado um coeficiente de transmisséo (Cr),

CT _ Hs,sotamar (5.1)

Hs,barlamar

em que Hs soamaar COrresponde a altura de onda registada a sotamar do quebramar e Hs pariamar COrresponde
a altura de onda registada a barlamar do quebramar.

5.3.1.1. Fase 1.2

Durante os testes da Fase 1.2 foi possivel observar o desenvolvimento de uma barra a barlamar das
sondas 6 e 7, junto a0 Molhe de Felgueiras. Na comparagéo dos registos entre a sonda 1 (S1) e sonda 6
(S6) (Figura 5.3), pode-se observar que as diferencas de altura de onda registadas nas duas sondas
aparentam manter-se constantes até ao instante em que se iniciam os testes para o nivel de preia mar
(PM). Isto pode ser explicado pelo desenvolvimento da referida barra, que até ao NM ganhou altura e
tendeu a deslocar-se no sentido das sondas 6 e 7, aparentando estabilizar o seu deslocamento
precisamente no local destas sondas para, em seguida, perder altura e deslocar-se na direcdo da praia
durante os testes para 0 NM e PM. O deslocamento desta barra na direcdo da praia reduziu a cota dos
fundos a barlamar do Quebramar 1 (QB1), o que implica o0 aumento da profundidade de agua. Por sua
vez, este aumento da profundidade de 4gua implica o0 aumento da altura de onda maxima que atinge a
estrutura sem quebrar, justificando assim, o aumento da diferenca entre as alturas de onda registada na
sonda 6 (S6) e sonda 1 (S1) é representado sob forma de C+ (Quadro 5.3 e Quadro 5.4).

Na comparacao entre os dados das sondas 4 e 7 (Figura 5.3), pode-se observar uma situacao idéntica a
observada na comparagéo entre a S1 e S6. Durante o nivel de baixa mar, a diferenca entre as alturas de
onda registadas nas sondas 4 (S4) e 7 (S7) aparenta manter-se constante, 0 que coincide com o
desenvolvimento da barra, para depois aumentar durante os testes para o nivel médio, coincidindo
novamente com o desaparecimento da barra. Nos niveis de preia mar (PM) e extremos (SS) esta
diferenca aparenta estabilizar o que pode ser justificado através da localizacdo das sondas S4 e S7, que
se encontram no alinhamento da abertura dos quebramares QB1 e QB2 e assim a sonda a sotamar (S4)
ndo esta tdo protegida, logo a altura de onda registada é menor do que a sonda a barlamar (S7). Este
aspeto pode ser justificado pelas razdes referidos anteriormente, a deslocacdo da barra, que até ao inicio
dos testes para os niveis PM e SS estabilizou no local da S6 e S7, no sentido da praia, 0 que provocou a
diminuicdo da cota dos fundos, que por sua vez aumentam a profundidade de 4gua em frente & estrutura
e assim proporciona 0 aumento da altura de onda maxima que atinge a estrutura sem rebentar. Esta
evolucdo da diferenca de alturas registadas entre S4 e S7 é traduzida através do Ct (Quadro 5.3 e Quadro
5.4).

Tal como as sondas S1 e S6, as sondas 5 (S5) e 9 (S9) encontram-se, respetivamente, a sotamar e a
barlamar de um quebramar, ou seja, 0 QB2. Do mesmo modo que entre as sondas S1 e S6, a diferenca
entre as alturas registadas em ambas as sondas € aproximadamente constante ao londo dos varios testes.
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Contudo, observando os resultados é possivel reparar que para niveis mais elevados (PM e SS) e alturas
de onda mais reduzidas (2 m e 3 m), a diferenca de alturas registadas entre S5 e S9 é muito pequena (Cr
maior no Quadro 5.3 e Quadro 5.4), o que pode ser justificado pela menor capacidade de dissipacdo de
energia do QB2, ou seja, maior altura de onda registada a sotamar para as referidas condi¢des de teste.
Esta analise foi realizada tendo como base o gréfico da Figura 5.3 e 0 Quadro 5.3 e Quadro 5.4.

Para o caso das sondas 14 (S14) e 8 (S8), o comportamento é idéntico ao registado em S4 e S7. Nesta
comparacgdo (Figura 5.3), a diferenca entre as alturas de onda registadas entre as sondas (S14 e S8)
apresenta um aumento muito ligeiro (Quadro 5.3 e Quadro 5.4) até ao periodo da onda de pico (Te) de
10 s do nivel de PM, para depois diminuir até ao final dos testes podendo ser explicado pela diminuicédo
da capacidade de dissipar energia do QB2 e QBS3.

N&o € possivel estabelecer comparagéo entre as sondas 3 (S3) e 10 (S10) pois, como ja referido, durante
0s testes a sonda 3 deixou de funcionar, pelas razGes mencionadas anteriormente, nao existindo dados
que permitam estabelecer a correta comparagao.
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Quadro 5.3 - Coeficientes de transmisséo (%) obtidos para os testes da Fase 1.2 para os niveis de BM e NM.

Cr (%)
Nome do teste
S1/S6 S4/S7 S5/S9 S14/S8
S12_BM_TP10_HS20 01 1.0 18.4 1.2 9.8
S12_BM_TP10_HS30_01 4.6 25.3 3.6 16.8
S12_BM_TP10_HS35 01 7.1 28.9 55 18.5
S12_BM_TP10_HS40 01 10.9 33.2 8.1 20.3
S12_BM_TP10_HS45 01 14.6 36.6 10.8 21.8
S12_BM_TP14 HS20 01 1.4 20.3 1.1 10.8
S12_BM_TP14 HS30 01 8.2 30.5 5.9 18.4
S12_BM_TP14 HS35 01 13.3 34.8 9.4 19.3
S12_BM_TP14_HS40 01 12.3 34.6 9.3 4.1
S12_BM_TP16_HS20 01 0.3 15.3 0.7 0.0
S12_BM_TP16_HS30 01 5.3 27.9 46 2.1
S12_BM_TP16_HS35 01 7.0 29.3 55 2.3
S12_BM_TP16_HS35_02 10.6 30.6 5.8 3.0
S12_NM_TP10_HS20 01 42.3 35.9 32.3 25.3
S12_NM_TP10_HS20 02 39.9 35.9 31.2 25.2
S12_NM_TP10_HS30 01 422 30.2 31.2 24.2
S12_NM_TP10_HS35_01 44.1 30.5 32.2 24.8
S12_NM_TP10_HS40 01 45.6 30.8 325 24.3
S12_NM_TP10_HS45 01 45.2 32.0 32.0 24.0
S12_NM_TP14 HS20 01 39.9 39.3 40.2 29.7
S12_NM_TP14 HS30_01 41.1 38.4 38.0 28.0
S12_NM_TP14 HS30 02 39.7 37.6 38.2 28.1
S12_NM_TP14 HS35 01 39.5 36.9 37.7 27.2
S12_NM_TP14 HS40_01 38.7 36.5 36.7 27.2
S12_NM_TP16_HS20 01 324 36.0 38.5 31.3
S12_NM_TP16_HS30 01 37.6 36.9 375 29.5
S12_NM_TP16_HS35_01 38.1 37.9 37.7 29.5
S12_NM_TP16_HS40_01 38.4 38.1 37.4 29.3
S12_NM_TP16_HS45 01 39.4 37.8 37.3 29.5
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Quadro 5.4 - Coeficientes de transmisséo (%) obtidos para os testes da Fase 1.2 para os niveis de PM e SS.

Nome do teste orey
S1/S6 S4/S7 S5/S9 S14/S8
S12 PM_TP10 HS20 01 38.6 48.2 52.7 64.4
S12_PM_TP10_HS30_01 36.0 41.3 51.4 52.0
S12_PM_TP10_HS35 01 36.0 40.7 53.8 44.6
S12_PM_TP10_HS40_01 38.4 41.0 52.8 40.2
S12_PM_TP10_HS45 01 42.2 45.5 52.5 38.0
S12_PM_TP10_HS50 01 46.9 47.1 51.0 36.6
S12_PM_TP10_HS55_01 50.7 47.9 50.3 36.3
S12 PM_TP10 HS60 01 54.5 50.2 48.9 36.6
S12_PM_TP14_HS20_01 45.9 66.4 77.0 64.1
S12_PM_TP14 _HS30 01 50.0 61.3 68.4 54.3
S12 PM_TP14 HS35 01 51.8 59.1 65.1 50.6
S12_PM_TP14_HS40_01 56.0 59.4 62.3 48.8
S12_PM_TP14 HS45 01 57.5 61.7 59.3 46.1
S12_PM_TP14_HS50_01 59.1 62.6 57.5 43.9
S12_PM_TP16_HS20 01 56.0 75.6 74.6 70.4
S12_PM_TP16_HS30_01 57.8 65.3 65.9 60.0
S12_PM_TP16_HS35_01 58.2 63.5 61.4 56.0
S12_PM_TP16_HS40_01 59.0 63.0 60.0 53.1
S12_PM_TP16_HS45 01 60.0 64.4 53.8 51.6
S12_PM_TP16_HS50 01 58.6 65.8 47.1 49.9
S12_PM_TP16_HS55_01 56.5 65.6 46.7 49.3
S12_SS_TP14 HS30_01 60.5 76.6 87.2 83.6
S12_SS_TP14 HS40_01 55.3 72.9 76.5 67.7
S12_SS_TP14_HS50_01 51.7 69.8 75.2 59.2
S12_SS _TP14 HS60_01 48.7 69.6 68.8 55.6
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$12 BM_TP10 HS20 01
$12_BM_TP10_HS30_01
$12 BM_TP10 HS35 01
$12_BM_TP10_H540_01
512 BM_TP10 HS45 01 ) S3
$12_BM_TP14_H520_01 A i
512_BM_TP14_HS30_01 QB 8 S14
$12_BM_TP14_HS35_01
$12_BM_TP14_HS40_01 5. ®
$12_BM_TP16_HS20_01
$12_BM_TP16_HS30_01
$12_BM_TP16_HS35_01
$12_BM_TP16_HS35_02
$12 NM_TP10 HS20 01
S12_NM_TP10_HS20_02
S12 NM_TP10 HS30 01
S12_NM_TP10_HS35 01
512 NM_TP10 HS40 01
512_NM_TP10_H545_01
$12 NM_TP14 HS20 01
512_NM_TP14 HS30_01
$12_NM_TP14 HS30_02
S12_NM_TP14 HS35_01
S12_NM_TP14 Hs40 01
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$12_PM_TP14_HS30_01
$12_PM_TP14_HS35_01
$12_PM_TP14_HS40_01
$12_PM_TP14_HS45_01
$12_PM_TP14_HS50_01
$12_PM_TP16_HS20_01
$12_PM_TP16_HS30_01
$12_PM_TP16_HS35_01
$12_PM_TP16_HS40_01
$12_PM_TP16_HS45_01
$12_PM_TP16_HS50_01
$12 PM TP16 HS55 01
512_5S_TP14 HS30_01
$12_SS_TP14 HS40 01
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Figura 5.3 - Comparacéo Barlamar/Sotamar entre os registos das sondas e respetivo Ct na Fase 1.2.
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5.3.1.2.Fase 1.3

A comparagéo das alturas de onda registadas a barlamar e a sotamar durante os testes da Fase 1.3
(repeticdo dos testes com quebramares nas mesmas condic6es da Fase 1.2) € muito idéntica a Fase 1.2.

Tal como na Fase 1.2, na comparacdo entre S1 e S6 (Figura 5.4) parece existir uma certa constancia na
diferenca de alturas de onda registada até ao fim dos testes do NM, para depois existir um ligeiro
aumento (Quadro 5.5 e Quadro 5.6) gradual da diferenca de alturas durante os testes para o nivel mais
elevado (SS), justificada pelas mesmas razdes mencionadas na comparacao realizada na Fase 1.2.

Os resultados obtidos nas sondas 4 e 7 durante a Fase 1.3 (Figura 5.4) sdo também muito idénticos aos
da Fase 1.2, apresentando uma diferenca entre alturas de onda registadas que se mantém constante até
aos testes de PM, mostrando uma ligeira diminuicdo devida, essencialmente, ao aumento mais acentuado
da altura de onda registada em S4 para os niveis mais elevados (Quadro 5.5 e Quadro 5.6). Isto pode ser
explicado pelo alinhamento das sondas, que se encontram na abertura entre as cabe¢as do QB1 e QB2,
estando por isso menos protegida no caso da S4 e menos exposta a reflexes no caso da S7.

As sondas 5 e 9 (Figura 5.4) registaram uma diferenca de alturas de onda que tende a diminuir ao longo
dos testes, sendo menor durante os testes para 0s niveis mais elevados (PM e SS). Este aspeto pode ser
justificado com a menor capacidade de dissipa¢do do QB2 assim como pela maior propagacao das ondas
pelas aberturas existentes entre 0 QB2 e 0 QBL1 e entre 0 QB2 e 0 QB3 que provocam o aumento de
galgamento no QB2 e assim, a altura de onda registada na sonda a sotamar do quebramar (S5) vai
aumentando e por isso aproximando-se da altura de onda registada em S9, resultando em Ct mais
elevados (Quadro 5.5 e Quadro 5.6).

Tal como nos testes para a Fase 1.2, as sondas S8 e S14 (Figura 5.4) apresentam um aumento ligeiro da
diferenca entre as alturas de onda registadas (Quadro 5.5 e Quadro 5.6) até ao fim dos testes para o
periodo da onda de pico (Te) de 10 s do nivel PM diminuindo, em seguida, até ao final dos testes. As
razdes para tal sdo as mesmas da Fase 1.2, o maior fluxo entre as aberturas dos quebramares provoca o
aumento dos galgamentos dos QB2 e QBS3.

Identicamente aos testes da Fase 1.2 a sonda 3 ndo se encontrava a funcionar, como ja foi explicado
anteriormente, impossibilitando qualquer comparacdo entre barlamar e sotamar com a sonda
correspondente (S10).
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Quadro 5.5 - Coeficientes de transmisséo (%) obtidos para os testes da Fase 1.3 para os niveis de BM e NM.

Cr (%)
Nome do teste
S1/S6 S4/S7 S5/S9 S14/S8
S13_BM_TP10_HS20 01 0.1 3.6 0.8 23.9
S13 BM_TP10_HS30_01 1.3 6.3 4.2 27.0
S13_BM_TP10 _HS35 01 1.7 7.8 5.1 28.1
S13 BM_TP10_HS40 01 2.1 8.4 8.6 28.8
S13 BM_TP10_HS45 01 2.5 7.4 7.1 26.6
S13_BM_TP14 HS20 01 0.0 5.5 0.0 9.6
S13 BM_TP14_HS30 01 0.0 10.4 0.5 14.9
S13_BM_TP14 HS35 01 0.0 13.6 0.9 17.5
S13_BM_TP14_HS40 01 0.1 15.9 1.4 19.4
S13_BM_TP16_HS20_01 0.0 6.0 0.0 7.3
S13_BM_TP16_HS30_01 0.0 12.0 0.4 15.3
S13_BM_TP16_HS35 01 0.0 15.9 0.7 18.8
S13_BM_TP16_HS35_02 0.0 15.7 0.9 18.0
S13_NM_TP10_HS20_01 9.5 44.0 37.7 32.6
S13_NM_TP10_HS20_02 7.8 42.0 40.4 32.7
S13_NM_TP10_HS30 01 158 38.5 36.2 29.0
S13_NM_TP10_HS35_01 19.6 38.8 37.4 28.1
S13_NM_TP10 HS40 01  25.4 41.7 38.9 27.8
S13_NM_TP10_HS45 01 288 416 39.3 28.4
S13 NM_TP14 HS20 01  10.2 49.3 52.1 36.9
S13_NM_TP14 HS30 01 189 48.2 47.2 35.1
S13 NM_TP14 HS30 02  18.1 475 47.2 35.8
S13 NM_TP14 HS35 01 225 46.2 46.7 35.0
S13_NM_TP14 HS40 01 276 48.1 46.1 35.0
S13_NM_TP16_HS20 01 8.7 47.6 48.6 41.8
S13_NM_TP16_HS30 01  16.8 459 46.6 37.4
S13 NM_TP16_HS35_01 21.6 46.4 46.8 36.4
S13_NM_TP16_HS40 01 259 458 46.8 36.2
S13_NM_TP16_HS45 01  28.0 43.9 46.6 36.0
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Quadro 5.6 - Coeficientes de transmisséo (%) obtidos para os testes da Fase 1.3 para os niveis de PM e SS.

Nome do teste orey
S1/S6 S4/S7 S5/S9 S14/S8
S12_PM_TP10_HS20 01 445 43.2 69.8 56.7
S12_PM_TP10_HS30_01 42.2 41.2 64.8 49.0
S12_PM_TP10_HS35 01 425 41.3 62.0 45.9
S12_PM_TP10_HS40_01 45.2 44.2 60.2 44.3
S12_PM_TP10_HS45 01 51.6 45.5 58.9 43.7
S12_PM_TP10_HS50 01 56.2 47.1 56.2 438
S12_PM_TP10_HS55_01 59.1 49.4 55.5 43.8
S12_PM_TP10_HS60 01 60.0 49.3 55.4 44.1
S12_PM_TP14_HS20_01 53.2 66.1 77.3 76.2
S12 PM_TP14 HS30 01 52.1 61.8 75.5 68.1
S12_PM_TP14_HS35 01 49.2 62.2 73.9 62.7
S12_PM_TP14_HS40_01 47.6 61.7 72.1 60.5
S12_PM_TP14 HS45 01 47.2 62.3 69.1 58.0
S12_PM_TP14_HS50_01 47.4 62.3 67.0 55.9
S12_PM_TP16_HS20_01 28.2 75.6 79.0 90.9
S12_PM_TP16_HS30_01 325 63.2 72.8 76.9
S12_PM_TP16_HS35_01 33.5 61.1 71.4 73.6
S12_PM_TP16_HS40 01 35.0 60.2 71.2 69.6
S12_PM_TP16_HS45_01 111 61.2 69.4 66.2
S12_PM_TP16_HS50_01 12.7 61.0 68.3 62.8
S12_PM_TP16_HS55_01 14.0 60.2 68.5 59.5
S12_SS_TP14 HS30 01 42.2 82.8 81.9 87.6
S12_SS_TP14 HS40 01 38.2 73.4 79.2 75.1
S12_SS_TP14_HS50_01 40.0 72.8 75.4 65.5
S12_SS_TP14 HS60 01 421 70.5 71.0 60.6
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Figura 5.4 - Comparacéo Barlamar/Sotamar entre os registos das sondas e respetivo Ct na Fase 1.3.
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5.3.2. COMPARAGAO DOS REGISTOS EM CADA SONDA

A comparacdo dos registos em cada sonda permite analisar a reducdo, ou ndo, da altura de onda
provocada pelos quebramares, ou seja, antes e depois da implementacdo das estruturas, algo que a outra
comparacdo realizada (Barlamar/Sotamar) ndo permitia, justificando assim a importancia desta andlise.

Com o intuito de melhor compreender a influéncia das estruturas na altura de onda registada, foi
calculado para cada sonda e para todos os testes realizados, um coeficiente de reducdo da altura de onda
(Crev) igual a:

Hg; — Hg
Creq = Tf (5.2)
L

em que Hs;i representa a altura de onda significativa inicial, ou seja, a altura de onda registada em
determinada sonda na fase de testes sem estruturas e Hss a altura de onda significativa final, que
corresponde a altura de onda registada na mesma sonda durante as fases de testes com as estruturas.

A Unica desvantagem desta analise em compara¢do com a analise dos registos a barlamar e a sotamar, é
0 menor nimero de comparagdes que é possivel realizar uma vez que para os testes sem estruturas foram
apenas ensaiados os niveis mais elevados (PM e SS).

5.3.2.1. Andlise dos registos da sonda 1

Uma vez que a sonda 1 esté localizada a sotamar do QB1, e por isso mais protegida em relagéo a agitacéo
maritima incidente, é expectavel que esta sonda apresente coeficientes de reducao mais elevados que as
sondas posicionadas a barlamar ou que ndo se encontrem na zona de sombra dos quebramares.

A andlise dos valores do Cred determinados para a Fase 1.2 (Figura 5.5 - Sonda 1: Comparagéo dos
registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e extremo (SS), Tr de 10, 14e 16 s
e Hs de 2 a 6 m e respetivo Creq.Figura 5.5), permite verificar a diminuicéo desse coeficiente ao longo
dos testes realizados, podendo concluir-se que 0 QB1 tem maior capacidade para redugdo da altura de
onda para condi¢cbes em que o nivel e a altura de onda testados sdo menores. Comparando os testes
realizados para 0 mesmo nivel e altura de onda, verifica-se que o coeficiente de redugdo € maior para 0s
menores periodos de onda de pico testados. Assim, pela anélise da sonda 1, o QB1 tem um
comportamento mais favoravel para condi¢cdes em que o nivel, a altura de onda e o periodo de onda de
pico sdo menores.

Nos testes realizados durante a Fase 1.3 (Figura 5.6), verifica-se que 0 Cres tem valores um pouco
diferentes dos registados na Fase 1.2 (Quadro 5.7). Enquanto que para a Fase 1.2, no nivel PM e Tp de
10 s, os valores do Creq Variam de 46.1% a 31% do primeiro ao Gltimo teste, para estas condigdes, na
Fase 1.3, 0 Creq Varia entre 30.2% a 22%. Uma vez que esta € uma sonda que se encontra no alinhamento
de um quebramar (QB1), é possivel que pequenas diferencas na fase de construcdo (colocacdo dos
blocos de enrocamento na mesma posicdo anterior, pequenas diferengas na batimetria, entre outros)
entre cada fase de testes sejam as causas para estas diferencas. Durante o0s testes para o nivel de PM e
Te de 14 s, pode-se observar assoreamento a sotamar do QB1 junto ao molhe de Felgueiras, algo que se
fez sentir no Creq associado & sonda 1, que se localiza precisamente a sotamar do QB1. A referida
acumulacdo de sedimentos continuou a aumentar até ao ponto de nos testes da Fase 1.3, nivel PM, Tp
de 16 s surgirem valores do coeficiente de reducdo com valores anormais (69.7%, 86.8 % e 84.4). Estes
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valores sdo algo dispares daqueles que vinham a ser obtidos nesta fase e na fase anterior. Analisando o0s
dados obtidos para os referidos testes, pode-se observar que para o teste (S13_PM_TP16_HS45 01)
com maior Creq (86.8%) a altura de onda registada pela sonda 1 na Fase 1.3 foi de 0.44 m, quando
estavam a ser geradas ondas de 4.5 m. Este € um valor anormal, mesmo tendo em consideracdo a
dissipacgdo introduzida pelo QBL1. A observacdo do registo de video dos referidos testes, leva a concluir
gue o assoreamento a sotamar do QB1 desenvolveu-se de tal forma que acabou por soterrar a haste da
sonda e assim influenciar os dados obtidos pela mesma.

Quadro 5.7 - Sonda 1: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10,14e16seHsde2a6m.

Nome do Teste ol S (4

F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S PM_TP10_HS20 01 2.13 1.15 1.49 46.1 30.2
S_PM_TP10_HS30 01 2.69 1.49 1.81 44.7 32.8
S_PM_TP10_HS35_01 2.85 1.64 1.97 42.4 30.8
S_PM_TP10 HS40 01 2.93 1.82 2.15 38.0 26.6
S_PM_TP10_HS45_01 3.08 1.96 2.33 36.3 24.4
S_PM_TP10_HS50_01 3.15 2.11 2.45 33.1 22.4
S_PM_TP10_HS55_01 3.22 2.16 2.52 32.8 21.6
S_PM_TP10_HS60_01 3.28 2.26 2.56 31.0 22.0
S_PM_TP14 HS20 01 2.09 1.24 1.41 40.4 32.4
S_PM_TP14_HS30_01 2.76 1.82 1.89 34.1 31.6
S_PM_TP14 HS35 01 3.02 2.07 1.97 31.4 34.8
S_PM_TP14_HS40_01 3.21 2.36 2.00 26.6 37.6
S_PM_TP14_HS45 01 3.30 2.50 2.01 24.3 39.3
S_PM_TP14 HS50 01 3.37 2.59 2.01 23.2 40.5
S_PM_TP16_HS20_01 2.33 1.37 0.71 41.2 69.7
S_PM_TP16_HS30 01 2.82 1.97 1.17 30.1 58.6
S_PM_TP16_HS35_01 3.09 2.15 1.29 30.3 58.1
S_PM_TP16_HS40 01 3.25 2.31 1.39 28.8 57.2
S_PM_TP16_HS45_01 3.32 2.44 0.44 26.6 86.8
S_PM_TP16_HS50_01 3.38 241 0.53 28.7 84.4
S_SS_TP14 HS30 01 3.54 2.09 1.43 41.1 59.6
S_SS_TP14 HS40_01 4.03 2.27 1.58 43.8 60.9
S_SS_TP14 _HS50 01 4.22 2.45 1.89 41.9 55.3
S_SS_TP14 _HS60_01 4.44 2.43 2.12 45.3 52.2
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Figura 5.5 - Sonda 1: Comparacao dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.2. Andlise dos registos da sonda 4

Como a sonda S4 se localiza a sotamar dos quebramares, mas num alinhamento entre o quebramar QB1
e 0 QB2, é expectavel que 0s Creq Obtidos para esta sonda sejam menores do que os obtidos para uma
sonda que esteja numa zona abrigada por um quebramar, como € o caso da sonda 1. Na Fase 1.2 (Figura
5.7), e tendo como referéncia a sonda 1, 0s Creq Obtidos sdo menores tendo, ainda assim, sido obtido o
valor de 36.1% no teste S12 PM_TP10_HS40 01. Observando a Figura 5.7 é possivel perceber que
existe uma tendéncia na evolu¢do do Cred: 0 Cred € Mmenor para as alturas de onda minima e maxima
testadas e nos trés Tp testados (10, 14 e 16 s) para o nivel de PM, 0 Creq atingiu sempre 0 seu maximo
no teste para Hsde 4 m. Na Fase 1.3, 0s Creq Obtidos séo menores do que na Fase 1.2 (Quadro 5.8), algo
gue pode ser explicado pelas mesmas raz6es mencionadas na analise dos registos da sonda 1: pequenas
diferencas na construcdo dos quebramares (neste caso o QB1 e QB2 que sdo 0s que exercem maior
influéncia sobre esta sonda). Nesta fase, os valores mais elevados do Cgreq foram obtidos nos testes
realizados para Hs de 4 m, tal como na Fase 1.2, por outro lado manteve-se a tendéncia de este
coeficiente ter um ligeiro aumento durante os primeiros testes realizados para cada Te, seguindo-se um
decréscimo para Hs maiores (Figura 5.8).

Quadro 5.8 - Sonda 4: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Tpde 10,14e16seHsde2a6m.

Nome do Teste ki S\,

F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20 01 1.66 1.43 1.24 13.6 25.3
S_PM_TP10_HS30_01 2.22 1.54 1.52 30.8 31.8
S_PM_TP10_HS35 01 2.54 1.64 1.64 35.5 35.5
S_PM_TP10_HS40_01 2.62 1.67 1.76 36.1 32.8
S_PM_TP10_HS45 01 2.67 1.77 1.98 34.0 26.0
S_PM_TP10_HS50_01 2.67 1.84 2.14 31.1 20.0
S_PM_TP10_HS55_01 2.64 1.94 2.24 26.6 15.2
S_PM_TP10_HS60_01 2.64 1.98 2.26 24.8 14.5
S_PM_TP14_HS20_01 1.81 151 1.40 16.4 22.2
S_PM_TP14_HS30_01 2.33 1.84 1.83 21.0 21.4
S_PM_TP14_HS35_01 251 1.95 2.06 22.4 17.9
S_PM_TP14_HS40_01 2.65 2.05 2.24 22.9 155
S_PM_TP14 HS45 01 2.72 2.19 2.46 19.3 9.4
S_PM_TP14_HS50_01 2.69 231 2.67 14.4 1.0
S_PM_TP16_HS20_01 1.94 1.80 1.77 7.2 8.8
S_PM_TP16_HS30_01 2.48 2.15 2.15 13.3 13.6
S PM_TP16_HS35_01 2.72 2.31 2.37 15.0 12.8
S PM_TP16_HS40 01 2.94 2.41 2.53 18.1 13.9
S_PM_TP16_HS45_01 2.99 2.58 2.78 13.7 7.0
S_PM_TP16_HS50_01 2.98 2.69 2.83 9.7 5.0
S_SS_TP14 HS30 01 2.68 2.36 251 11.8 6.2
S SS_TP14_HS40 01 3.43 291 2.82 15.1 17.9
S_SS_TP14 HS50 01 3.59 291 3.24 19.0 9.7
S_SS_TP14 HS60_01 3.45 3.08 3.34 10.8 3.3
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Figura 5.7 - Sonda 4: Comparacao dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.

64



Avaliacdo de Solucdes para Protecdo Costeira Baseadas na Natureza para Adaptacéo as Alteracdes Climaticas

S12_PM_TP10_HS20_01
S12_PM_TP10_HS30_01
S13_PM_TP10_HS35_01
S13_PM_TP10_HS40_01
S13_PM_TP10_HS45_01
S12_PM_TP10_HS50_01
S13_PM_TP10_HS55_01 [

S13 PM_TP10 HS60 01 [

S13_PM_TP14 _HS20_01

S13_PM_TP14_HS30_01

t
ok}
B
= $13_PM_TP14_HS35 01 |
=
(=]
* g 513 PM_TP14 HS40 01 [ g,
é“ =3 >
i & S13_PM_TP14 HS45 01 [ o
P v o
w 3] =
S13_PM_TP14_HS50_01 g
| 4
g S13_PM_TP16_Hs20 01 [ & '
- S °..| +
= = S3 A
= $13_PM_TP16_HS30_01 b W ()
w =) S10 )
= ] QB3 S14
513 PM_TP16_HS35 01 o~ g
(=] S5
® e
[ el QB2
$13_PM_TP16_HS40_ 01 b w s9 sS4
o (] [ ]
S13_PM_TP16_Hs45_01 P I ¢ o ;1
S6 B 1
$13_PM_TP16_HS50_01 [ g P
S13_SS_TP14_HS30_01 [ 3
-
513_SS_TP14 HsS40_01 p N
(¥«
$13_SS_TP14 _HS50_01 = [ :';
$13_SS_TP14_HS60_o1 [ $
[sn] [ (] w = [¥g] [ep] ~J [e)e] [Xe] =
[sn] [sn] [sn] o [sn] o [sn] o [sn] e
C. Red. (%)

Figura 5.8 - Sonda 4: Comparacao dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.3. Analise dos registos da sonda 5

Na Fase 1.2 (Figura 5.9) dos testes, a sonda 5 apresenta registos que resultam em Creq razoaveis para Hs
menores, com tendéncia para diminuir durante a sucessao de testes em que Hs a testar vai aumentando,
algo expectavel que ocorresse nas sondas a sotamar dos quebramares que seriam construidos. No
entanto, sabendo que esta € uma sonda localizada a sotamar dos quebramares mais concretamente do
QB2, a obtencdo de valores do Creq perto do zero ou até mesmo negativos (e.g.: Cres do teste
S12 PM_TP10 _HS50 01 foi de -1.9%) significa que houve aumento da altura de onda registada, mas
dado o valor tao reduzido, este aspeto foi desvalorizado.

Quadro 5.9 - Sonda 5: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.

Nome do Teste ol St

F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20_01 1.73 1.17 1.39 32.3 19.7
S_PM_TP10_HS30 01 1.88 1.51 1.81 19.8 3.8
S_PM_TP10_HS35_01 1.94 1.77 1.93 9.0 0.8
S_PM_TP10_HS40_01 2.02 1.91 2.04 5.2 -1.2
S_PM_TP10_HS45 01 1.99 2.02 2.14 -1.5 75
S_PM_TP10_HS50_01 2.04 2.07 2.16 -1.9 -6.0
S_PM_TP10_HS55 01 2.09 211 2.19 -0.9 -4.9
S_PM_TP10_HS60_01 2.14 2.10 2.22 1.8 -3.9
S_PM_TP14 HS20 01 1.87 1.48 1.51 20.5 19.3
S_PM_TP14 HS30 01 2.14 1.88 2.02 12.5 5.8
S_PM_TP14_HS35_01 2.25 2.04 2.22 9.3 1.7
S_PM_TP14_HS40 01 2.30 2.15 2.36 6.7 2.4
S_PM_TP14_HS45_01 231 2.23 2.48 3.2 -7.6
S_PM_TP14 HS50_01 2.35 2.29 2.58 2.2 9.9
S_PM_TP16_HS20_01 1.88 1.45 1.53 22.6 18.4
S_PM_TP16_HS30_01 2.27 1.95 2.05 13.9 9.5
S_PM_TP16_HS35 01 2.40 2.14 2.24 11.0 6.8
S_PM_TP16_HS40_01 2.49 2.29 2.46 8.1 15
S_PM_TP16_HS45 01 2.51 2.43 2.59 3.2 3.1
S_PM_TP16_HS50_01 2.58 2.56 2.72 0.8 -55
S_SS TP14 HS30 01 2.84 2.35 2.46 17.2 13.3
S_SS TP14 HS40 01 3.16 2.78 2.93 12.2 7.4
S_SS_TP14_HS50_01 3.26 3.12 3.26 4.2 0.1
S_SS_TP14_HS60_01 3.36 3.21 3.41 4.6 -1.2

Os resultados obtidos na sonda 5 para a Fase 1.3 (Figura 5.10) dos testes apresentam um comportamento
idéntico aos registados na mesma sonda durante a Fase 1.2 dos testes. O Creq, tal como na Fase 1.2,
apresenta valores superiores para os testes com Hs menores (Hs de 2 m) revelando tendéncia para
diminuir durante os teste para Hs mais elevados. Uma vez mais, obtiveram-se valores do Creq Negativos
(e.g.: Cred do teste S13 PM_TP14 HS50 01 foi de -9.9%) (Quadro 5.9) mas de uma forma mais
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acentuada do gue na Fase 1.2, algo que ndo era expectavel pois significa que houve um aumento da
altura de onda registada numa sonda a sotamar dos quebramares, quando o principal objetivo dos
guebramares ¢é a reducdo da altura de onda. Este acontecimento é justificado por diferencas na batimetria
junto a sonda e imediatamente a sotamar da mesma, uma vez que este € um modelo de fundos moéveis,
resultando numa maior profundidade de agua na sonda 5 para a Fase 1.3 e assim aumentando a altura
da onda méxima que atinge a referida sonda sem quebrar.
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Figura 5.9 - Sonda 5: Comparacao dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
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Figura 5.10 - Sonda 5: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.4. Analise dos registos da sonda 6

A sonda 6 localiza-se a barlamar dos quebramares, pelo que seria expectavel um aumento da altura de
onda nesta sonda. Avaliando os valores do Creq registados nesta sonda é desde logo evidente o aumento
da altura de onda registada pois todos os valores do Creq S80 Nnegativos (Figura 5.11 e Figura 5.12). Este
aumento da altura de onda registada deve-se a reflexdo resultante da introducdo dos quebramares na
praia. O Creg apresenta valores menores para menores valores de Hs testados, aumentando ao longo dos
testes devido ao também aumento de Hs, permitindo concluir que o quebramar 1 apresenta maior
reflexdo para menores Hs testados existindo ainda a influencia do Molhe de Felgueiras, pela sua
proximidade a esta sonda.

Na Fase 1.3 dos testes, 0 Creq apresenta um comportamento bastante semelhante ao observado na Fase
1.2, mas com valores menores, 0 que pode traduzir a maior reflexdo por parte dos quebramares, mais
concretamente o0 QB1.

Quadro 5.10 - Sonda 6: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hsde 2 a 6 m e respetivo Cred.

Nome do Teste ol S\,

F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20 01 2.43 2.97 3.34 -22.2 -37.3
S_PM_TP10_HS30_01 3.50 4.13 4.29 -18.0 -22.4
S_PM_TP10_HS35 01 3.75 4.56 4.64 217 -23.9
S_PM_TP10_HS40_01 3.91 4.72 4.75 -21.0 -21.7
S_PM_TP10_HS45 01 3.93 4.65 4,52 -18.4 -14.8
S_PM_TP10_HS50_01 4.06 4.49 4.35 -10.6 7.1
S_PM_TP10_HS55_01 3.99 4.27 4.27 -7.0 -6.9
S_PM_TP10_HS60_01 3.92 4.15 4.26 -5.8 -8.7
S_PM_TP14_HS20_01 2.10 2.71 2.65 -29.4 -26.6
S_PM_TP14_HS30_01 2.87 3.63 3.62 -26.6 -26.1
S_PM_TP14_HS35_01 3.39 3.99 4.00 -18.0 -18.1
S_PM_TP14_HS40_01 3.65 4.20 4.20 -15.1 -15.0
S_PM_TP14 HS45 01 3.85 4.35 4.25 -12.9 -10.4
S_PM_TP14_HS50_01 3.82 4.38 4.24 -14.8 -10.9
S_PM_TP16_HS20 01 2.33 2.44 251 -4.8 7.6
S_PM_TP16_HS30_01 3.02 341 3.58 -12.7 -18.5
S_PM_TP16_HS35 01 3.40 3.70 3.87 -8.8 -13.6
S_PM_TP16_HS40 01 3.70 3.91 3.97 5.7 -7.0
S_PM_TP16_HS45_01 3.85 4.06 3.96 -5.6 -3.1
S PM_TP16_HS50_01 3.89 4.11 4.15 -5.8 -6.7
S_SS_TP14_HS30_01 3.19 3.44 3.39 -8.0 -6.1
S_SS_TP14_HS40 01 4.07 4.10 413 -0.7 -1.4
S_SS_TP14_HS50_01 4.42 4.74 4.72 -7.2 -6.6
S_SS_TP14_HS60_01 4.26 4.98 5.03 -17.1 -18.2
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Figura 5.11 - Sonda 6: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
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Figura 5.12 - Sonda 6: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.5.Sonda 7

A semelhanca da S6, S7 é também uma sonda que se encontra numa posi¢do a barlamar dos
guebramares construidos. Assim, é expectavel um aumento da altura de onda registada pela mesma,
devido aos efeitos de reflexdo introduzidos pelos quebramares construidos. Os valores do Cred (Quadro
5.11) obtidos comprovam-no pois, grande parte dos valores obtidos sdo negativos o que implica o
aumento da altura de onda registada. Em alguns testes, o valor do Cgreq foi positivo 0 que envolve a
diminuicdo da altura de onda, algo que ndo era expectavel por se tratar de uma sonda localizada a
barlamar dos quebramares. A justificagdo pode estar na posicdo da S7, pois esta localiza-se na abertura
entre 0s QB1 e QB2 e por isso menos exposta a reflexdes dos quebramares. Na Fase 1.3 (Figura 5.14)
existem também valores do Creq positivos e que podem ser justificados pela mesma razdo mencionada
anteriormente. Comparando os valores do Creq da Fase 1.2 com da Fase 1.3, na Fase 1.2 (Figura 5.13)
era maior para maiores valores de Hs, pois para maiores valores de Hs o quebramar ndo tem tanta
influéncia e assim existem menos reflex6es, no entanto, na Fase 1.3 0 Cregdiminui para maiores valores
de Hs, justificado por diferencas na batimetria, sendo que este modelo foi construido em fundos méveis
alterando a profundidade de agua e assim influenciando na maxima altura de onda que atinge a estrutura.

Quadro 5.11 - Sonda 7: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.

Nome do Teste kil S\,
F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20_01 2.43 2.97 2.86 221 -17.8
S_PM_TP10_HS30_01 3.50 3.73 3.68 -6.4 -4.9
S_PM_TP10_HS35 01 3.75 4.03 3.97 7.6 5.8
S_PM_TP10_HS40_01 3.91 4.08 3.99 -4.4 -2.0
S_PM_TP10 HS45 01 3.93 3.88 4.35 1.3 -10.7
S_PM_TP10 HS50 01 4.06 3.90 4.54 3.9 -11.7
S_PM_TP10_HS55_01 3.99 4.05 4.52 -15 -13.4
S_PM_TP10 HS60_01 3.92 3.95 4.57 -0.8 -16.6
S_PM_TP14_HS20_01 2.10 2.27 2.13 -8.5 -1.4
S_PM_TP14_HS30_01 2.87 3.00 2.96 -4.4 3.1
S_PM_TP14_HS35_01 3.39 3.30 3.32 25 2.1
S_PM_TP14_HS40_01 3.65 3.45 3.63 5.7 0.6
S_PM_TP14_HS45 01 3.85 3.55 3.95 7.8 25
S_PM_TP14_HS50_01 3.82 3.68 4.28 3.6 -12.0
S_PM_TP16_HS20_01 2.33 2.38 2.34 2.1 -0.4
S_PM_TP16_HS30_01 3.02 3.30 3.40 -9.0 -12.3
S_PM_TP16_HS35 01 3.40 3.64 3.88 -7.0 -14.1
S_PM_TP16_HS40_01 3.70 3.82 4.20 3.1 -13.3
S_PM_TP16_HS45_01 3.85 4.00 4.54 -4.1 -18.0
S_PM_TP16_HS50_01 3.89 4.10 4.64 -5.4 -19.4
S_SS_TP14 HS30 01 3.19 3.08 3.03 3.4 4.9
S_SS _TP14_HS40 01 4.07 3.99 3.84 1.9 5.7
S_SS_TP14 HS50 01 4.42 4.17 4.45 5.8 -0.7
S_SS_TP14 HS60_01 4.26 4.43 4.74 -4.0 -11.3
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Figura 5.13 - Sonda 7: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.14 - Sonda 7: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.6.Sonda 8

Identicamente a sonda 7, a sonda 8 é uma sonda posicionada a barlamar dos quebramares, mais
concretamente num alinhamento entre 0 QB2 e 0 QB3. A existéncia de valores positivos do Cged,
essencialmente para valores de Hs menores, foi um aspeto inesperado pois esta é uma sonda posicionada
a barlamar dos quebramares e por isso era expectavel que houvesse um aumento do nivel de agitacdo
registado, tal como se verifica para Hs maiores (Quadro 5.12). A introducdo dos quebramares, aliada ao
facto de este ser um modelo em fundos méveis, tem grande influéncia no desenvolvimento da batimetria,
que por sua vez influencia a agitagdo maritima. Uma vez que a sonda 8 esta localizada a barlamar dos
guebramares na abertura entre o quebramar QB2 e QB3, a introducéo dos quebramares pode criar uma
corrente de retorno precisamente entre estes quebramares, o que pode resultar na elevacao do nivel de
agua neste local, além de influenciar a batimetria e posteriormente a agitacdo maritima incidente neste
local, sendo esta a causa para a elevacdo do nivel de agitacdo registado na sonda 8. Analisando 0s
graficos da Figura 5.15 e Figura 5.16 , referentes a comparagao dos registos da Fase 1.1 com os da Fase
1.2 e 1.3 respetivamente, é possivel observar que 0 Creq € maior para Tp maiores, com tendéncia para
diminuir @ medida que se aumenta o Hs gerado.

Quadro 5.12 - Sonda 8: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.

Nome do Teste ki St
F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20_01 2.03 1.81 2.09 10.9 2.9
S_PM_TP10_HS30_01 2.70 2.60 2.95 3.8 9.1
S_PM_TP10_HS35 01 2.84 3.33 3.32 -17.2 -17.0
S_PM_TP10_HS40_01 3.29 3.82 3.70 -15.9 -12.4
S_PM_TP10 HS45 01 3.43 4.10 3.96 -19.5 -15.5
S_PM_TP10_HS50_01 3.57 4.28 4.11 -19.8 -15.2
S_PM_TP10_HS55_01 3.67 4.36 4.25 -18.9 -15.9
S_PM_TP10_HS60_01 3.70 4.41 4.36 -19.0 -17.7
S_PM_TP14_HS20_01 2.19 1.90 1.89 13.3 13.7
S_PM_TP14 HS30 01 2.98 2.77 2.68 6.9 10.1
S_PM_TP14_HS35_01 3.18 3.24 3.08 -1.8 3.1
S_PM_TP14_HS40_01 3.30 3.55 3.38 -7.4 -2.4
S_PM_TP14 HS45 01 3.55 3.86 3.70 -8.8 -4.3
S_PM_TP14_HS50_01 3.73 4.07 3.94 -8.9 -5.6
S_PM_TP16_HS20 01 2.44 2.00 1.95 17.8 20.1
S_PM_TP16_HS30_01 3.38 2.97 2.92 12.0 13.8
S_PM_TP16_HS35 01 3.48 3.43 3.35 15 3.7
S_PM_TP16_HS40_01 3.64 3.78 3.78 3.7 3.7
S_PM_TP16_HS45_01 3.75 4.03 4.05 -7.7 -8.2
S PM_TP16_HS50_01 3.83 4.19 4.26 -9.5 -11.3
S_SS_TP14_HS30_01 2.94 2.74 2.77 7.0 6.0
S_SS_TP14 HS40 01 3.67 3.89 3.55 -6.0 3.3
S_SS_TP14_HS50_01 4.20 4.35 4.30 -3.7 -2.6
S_SS_TP14_HS60_01 4.49 4.75 4.77 -5.8 -6.3
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Figura 5.15 - Sonda 8: Comparac¢éo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Tede 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.16 - Sonda 8: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.7.Sonda 9

A sonda 9, como jé foi referido, esta numa posicao a barlamar dos quebramares neste caso do QB2, pelo
gue a influéncia deste quebramar nos registos obtidos nesta sonda sera relevante. Analisando os graficos
da Figura 5.17 e Figura 5.18 é possivel observar um comportamento muito idéntico entre os registos e
Cred da Fase 1.2 com a Fase 1.3, o que de certa forma valida os resultados. Os valores obtidos para o
Creq €5td0 presentes no Quadro 5.13, onde se observa que para o Tp de 10 s do nivel PM a maioria dos
Cred 580 negativos, significando que houve um aumento dos niveis de agitacdo em particular para este
periodo da onda de pico. As alteracGes na batimetria assim como as reflexdes introduzidas com a
construcdo dos quebramares, poderdo ser a causa para a elevacao do nivel de agitagdo registado.

Quadro 5.13 - Sonda 9: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.

Nome do Teste il e\
F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10 HS20 01  2.09 2.22 1.99 6.3 47
S_PM_TP10_HS30_01 2.90 2.94 2.79 -1.4 3.5
S_PM_TP10 HS35 01  3.34 3.28 3.10 1.6 7.0
S_PM_TP10_HS40_01 3.54 3.62 3.39 -2.2 4.2
S_PM_TP10 HS45 01  3.43 3.84 3.62 -11.9 5.5
S _PM_TP10_HS50 01 3.46 4.07 3.85 -17.7 -11.3
S_PM_TP10_HS55_01 3.51 4.19 3.95 -19.2 -12.4
S_PM_TP10 HS60 01  3.55 4.29 4.01 -20.9 -13.0
S_PM_TP14_HS20_01 2.51 1.93 1.95 23.3 22.6
S_PM_TP14 HS30 01  3.48 2.75 2.68 21.1 23.1
S_PM_TP14_HS35_01 3.85 3.14 3.00 18.5 221
S_PM_TP14_HS40_01 3.98 3.44 3.27 13.6 18.0
S_PM_TP14_HS45 01 3.84 3.77 3.60 1.9 6.3
S_PM_TP14_HS50_01 3.83 3.99 3.85 -4.1 -0.3
S_PM_TP16_HS20 01 2.28 1.95 1.94 14.7 15.1
S_PM_TP16_HS30_01 3.25 2.96 2.82 9.0 134
S PM_TP16 HS35 01  3.66 3.48 3.14 5.0 14.3
S_PM_TP16_HS40 01  3.86 3.82 3.45 1.1 10.6
S_PM_TP16_HS45_01 3.94 4.52 3.73 -14.7 5.3
S_PM_TP16_HS50 01  4.03 5.42 3.98 -34.5 1.3
S_SS_TP14 HS30_01 341 2.70 3.01 20.9 11.9
S _SS TP14 HS40 01 4.15 3.63 3.70 12.6 10.9
S_SS_TP14 HS50 01 4.36 4.15 4.32 4.8 0.9
S_SS_TP14 HS60_01 4.70 4.67 4.80 0.7 -2.0
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Figura 5.17 - Sonda 9: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.18 - Sonda 9: Comparacéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.8.Sonda 10

A sonda 10 localiza-se a barlamar do QB3 pelo que o mesmo quebramar tera grande influéncia nos
registos desta sonda. Comparando 0s Cgreq presentes no Quadro 5.14 é possivel verificar alguma
semelhanca entre os valores do mesmo coeficiente para as distintas fases, existindo ainda assim
diferencas entre 0 Creq da Fase 1.2 e 1.3 para valores de Hs menores, sendo 0 Creq da Fase 1.3 maior
para as mesmas condicdes de Hs. O facto de a grande maioria destes coeficientes serem negativos
(Figura 5.19 e Figura 5.20) era algo expectavel, uma vez que esta € uma sonda a barlamar dos
quebramares construidos. Os valores negativos significam que houve uma elevagdo do nivel de agitacéo
registado, que pode ser justificado pelas mesmas razdes mencionadas para outras sondas localizadas a
barlamar, a introducdo dos quebramares aliada ao facto de este ser um modelo de fundos méveis, tem
grandes influéncias na alteragdo da batimetria que por sua vez tem efeito na agitagdo maritima neste
local. Outro aspeto a referir é, por esta sonda se localizar numa abertura de quebramares (QB2 e QB3)
a progressdo é favorecida por esta abertura, pelo que isto representa um aumento do nivel registado na
sonda 10.

Quadro 5.14 - Sonda 10: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10,14 e16seHsde2a6 m.

Nome do Teste il S B
F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20_01 1.82 2.34 2.20 -28.9 -20.7
S_PM_TP10_HS30_01 2.64 3.35 3.04 -26.6 -15.1
S_PM_TP10_HS35_01 2.80 3.53 3.43 -26.0 -22.6
S_PM_TP10_HS40_01 2.92 3.64 3.76 -24.8 -29.0
S_PM_TP10_HS45 01 2.94 3.78 3.92 -28.4 -33.2
S_PM_TP10_HS50_01 3.02 3.86 4.00 -28.0 -32.5
S_PM_TP10_HS55_01 3.07 3.92 4.10 -27.7 -33.7
S_PM_TP10_HS60_01 3.18 3.99 4.22 -25.5 -32.6
S_PM_TP14_HS20_01 2.20 2.70 2.16 -22.9 1.8
S_PM_TP14_HS30 01 2.92 3.60 3.04 -22.9 -4.0
S _PM_TP14_HS35_01 3.03 3.85 3.48 -27.0 -15.0
S_PM_TP14_HS40 01 3.16 4.00 3.78 -26.6 -19.6
S_PM_TP14_HS45_01 3.30 4.12 4.01 -24.6 -21.5
S_PM_TP14_HS50_01 3.38 4.16 4.14 -23.2 -22.6
S_PM_TP16_HS20_01 2.27 2.46 2.03 -85 10.3
S_PM_TP16_HS30_01 2.99 3.46 2.97 -15.6 0.8
S_PM_TP16_HS35_01 3.15 3.80 3.43 -20.7 -8.8
S _PM_TP16_HS40 01 3.34 4.02 3.77 -20.3 -13.1
S PM_TP16_HS45 01 3.50 4.17 4.01 -19.0 -14.5
S PM_TP16_HS50 01 3.63 4.32 4.23 -19.1 -16.5
S_SS_TP14 HS30 01 3.28 3.44 2.92 -4.9 10.8
S_SS _TP14 _HS40 01 3.86 4.21 3.80 9.2 1.6
S_SS_TP14 HS50 01 4.13 4.72 4.49 -14.3 -8.7
S_SS _TP14 HS60_01 431 4.94 4.83 -14.6 -12.1
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Figura 5.19 - Sonda 10: Comparac¢éo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.20 - Sonda 10: Comparagéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.9.Sonda 12

A sonda 12 é mais uma sonda que se localiza a barlamar dos quebramares destacados, mais
concretamente de um dos quebramares verticais implementados, o QB4, verificando-se uma vez mais,
a ocorréncia de valores negativos do Cres (Quadro 5.15). Analisando a Figura 5.21 e Figura 5.22,
correspondentes a comparagfes entre a Fase 1.1 com a Fase 1.2 e 1.3 respetivamente, pode-se observar
um certo paralelismo com desfasamento aproximadamente constante entre as linhas correspondentes a
cada uma das fases, 0 que evidencia a grande semelhanca entre a evolugdo dos registos das respetivas
fases. Este comportamento é devido sobretudo a tipologia do QB4, um quebramar vertical, que implica
grandes reflexdes e que neste caso é a causa da elevacdo do nivel registado a barlamar do mesmo
guebramar. De referir a existéncia de valores baixos do Creq que implicam aumento do nivel de agitacdo
registado, nos testes para o nivel extremo (SS) da Fase 1.3, que sucedem apos grandes erosdes a barlamar
do QB4 que se iniciaram no final dos testes de preia mar (PM) e se acentuaram durante os testes para o
nivel extremo (SS) da referida fase de testes. A ocorréncia destas erosées podem ser motivo de maior
reflexdo por parte do quebramar e consequente aumento do nivel registado pela sonda 12, localizada a
barlamar do quebramar.

Quadro 5.15 - Sonda 12: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), TPde 10,14 e 16 seHSde2a6m.

Nome do Teste ol S\,

F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20 01 2.18 2.24 2.50 2.7 -14.8
S_PM_TP10_HS30_01 2.53 3.01 3.29 -19.1 -30.3
S_PM_TP10_HS35 01 2.60 3.29 3.57 -26.4 -37.3
S_PM_TP10_HS40_01 2.64 3.62 3.81 -37.1 -44.5
S_PM_TP10_HS45 01 2.95 3.82 3.98 -29.7 -35.2
S_PM_TP10_HS50_01 3.11 4.05 4.15 -30.1 -33.2
S_PM_TP10_HS55_01 3.23 4.23 4.27 -30.8 -32.1
S_PM_TP10_HS60_01 3.31 4.27 4.38 -29.0 -32.3
S_PM_TP14_HS20_01 2.18 281 3.40 -29.0 -56.1
S_PM_TP14_HS30_01 2.90 3.66 4.16 -26.0 -43.2
S_PM_TP14_HS35_01 3.15 4.03 4.35 -27.8 -38.2
S_PM_TP14_HS40_01 3.31 4.21 4.43 -27.1 -33.6
S_PM_TP14 HS45 01 3.41 4.36 4.47 -28.0 311
S_PM_TP14_HS50_01 3.49 4.47 4.55 -27.9 -30.4
S_PM_TP16_HS20 01 2.19 2.70 3.24 -23.3 -48.1
S_PM_TP16_HS30_01 3.06 3.63 4.04 -18.6 -32.2
S_PM_TP16_HS35 01 3.26 3.86 421 -18.5 -29.2
S_PM_TP16_HS40_01 3.39 4.00 4.29 -18.0 -26.3
S_PM_TP16_HS45_01 3.49 4.16 4.33 -19.1 -24.1
S PM_TP16_HS50_01 3.56 4.27 4.36 -19.9 -22.5
S_SS_TP14_HS30_01 3.09 3.68 5.14 -19.2 -66.4
S_SS_TP14 HS40 01 3.73 4.00 5.73 7.3 -53.9
S_SS_TP14_HS50_01 4.08 4.67 5.92 -14.5 -44.9
S_SS_TP14_HS60_01 4.24 4.86 5.90 -14.6 -39.1
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Figura 5.21 - Sonda 12: Comparagéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.22 - Sonda 12: Comparacgé&o dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.3.2.10.Sonda 14

Na sonda 14 era esperado que existisse alguma reducgéo da altura de onda incidente por esta ser uma
sonda a sotamar dos quebramares implementados, ainda que pouca pela sua posi¢do. Na Fase 1.2 dos
testes, os valores obtidos para 0 Cgreq (Quadro 5.16) confirmam de certa forma o esperado, alguma
reducdo da altura de onda incidente, essencialmente nos teste para o T, de 10 s do nivel de preia mar.
No entanto, em alguns testes (S12 PM_TP14 HS40 01 e S12 SS TP14 HS40 01) o Creq Obtido foi
negativo (Quadro 5.16) o que implica um aumento do nivel de agitacdo registado pela sonda quando
comparado com a Fase 1.1, embora residuais ( -0.5% e -1.2% respetivamente). Analisando a Figura 5.24
e 0 Cregda Fase 1.3, observa-se um aumento significativo do nivel de agitacao registado pela sonda 14
desde o inicio dos testes do nivel PM para o Tpde 14 s até ao final dos testes do nivel PM para o Tede
16 s, quando comparado com os testes da Fase 1.1. Como referido, a sonda 14 é uma sonda posicionada
a sotamar dos quebramares, pelo que estes registos sdo inesperados. Com o intuito de compreender as
causas deste aumento, foram analisadas as fotografias dos quebramares, o registo temporal da sonda
para cada teste e os videos dos referidos testes tendo-se verificado que a batimetria da praia na zona da
sonda 14 durante os testes para a Fase 1.3 estava diferente, existindo maior profundidade de agua na
sonda 14 e imediatamente a sotamar da sonda, a praia estava bastante elevada e com grande declive.

Quadro 5.16 - Sonda 14: Valores obtidos nas Fases 1.1, 1.2 e 1.3, para os niveis de preia mar (PM) e extremo
(SS), Trde 10,14 e16seHsde2a6 m.

Nome do Teste ki S\,
F1.1 F1.2 F1.3 F1.2 F1.3
S_PM_TP10_HS20_01 1.24 1.17 1.19 5.7 4.2
S_PM_TP10_HS30_01 1.55 1.35 1.45 12.9 7.0
S_PM_TP10_HS35 01 1.56 1.48 1.52 5.0 25
S_PM_TP10_HS40_01 1.66 1.53 1.64 7.9 15
S_PM_TP10_HS45 01 1.71 1.56 1.73 8.9 -1.4
S_PM_TP10_HS50_01 1.76 1.56 1.80 11.3 -2.0
S_PM_TP10_HS55_01 1.80 1.58 1.86 11.9 -3.6
S_PM_TP10_HS60 01 1.83 1.61 1.92 11.9 5.1
S_PM_TP14_HS20_01 1.47 1.22 1.44 16.9 1.6
S_PM_TP14 HS30_01 1.74 151 1.82 13.6 -4.6
S_PM_TP14_HS35_01 1.76 1.64 1.93 6.9 -9.7
S_PM_TP14 HS40 01 1.73 1.73 2.05 -0.5 -18.8
S_PM_TP14 HS45 01 1.79 1.78 2.14 0.4 -19.9
S_PM_TP14_HS50_01 1.85 1.79 2.20 3.7 -18.8
S_PM_TP16_HS20_01 1.49 1.41 1.77 5.6 -18.5
S_PM_TP16_HS30_01 1.88 1.78 2.24 53 -19.2
S PM_TP16_HS35_01 1.94 1.92 2.47 0.8 -27.5
S_PM_TP16_HS40_01 2.05 2.01 2.63 2.1 -28.4
S_PM_TP16_HS45_01 2.18 2.08 2.68 4.4 -23.2
S_PM_TP16_HS50_01 2.26 2.09 2.68 7.6 -18.4
S_SS_TP14_HS30_01 2.43 2.29 2.43 5.8 0.2
S_SS _TP14_HS40_01 2.60 2.63 2.66 -1.2 2.4
S_SS_TP14_HS50_01 2.64 2.58 2.82 25 -6.6
S SS _TP14 HS60_01 2.71 2.64 2.89 2.7 -6.7
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Figura 5.23 - Sonda 14: Comparac¢éo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.2 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Trde 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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Figura 5.24 - Sonda 14: Comparagéo dos registos obtidos na Fase 1.1 e 1.3 para os niveis de preia mar (PM) e
extremo (SS), Te de 10, 14 e 16 s e Hs de 2 a 6 m e respetivo Cred.
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5.4.ANALISE DA ESTABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE PROTEGAO COSTEIRA

A andlise das fotografias dos quebramares é bastante importante pois permite a detecdo de danos, e
posterior determinacdo das condi¢cdes do teste em que estes ocorrem. Esta analise permite ainda
compreender a evolucdo da envolvente do quebramar pois sendo este um modelo de fundos mdveis, é
natural que exista acrecdo e erosdo que sdo aspetos importantes para a avaliacdo da eficacia das
estruturas. Nesta seccao serdo apenas apresentadas as fotografias consideradas como as mais relevantes,
no entanto, em anexo expdem-se as fotografias organizadas de acordo com a sequéncia dos testes.

5.4.1.QUEBRAMAR 1

O Quebramar 1 (QB1) por ser o mais extenso e por, a par com 0 QB2, o0 quebramar com coroamento a
cota mais elevada, era aquele em que se esperava que existissem menores danos e que apresentasse
melhor comportamento.

Na Fase 1.2, até ao final dos testes com o nivel de baixa mar (BM) néo existe muito a referir acerca do
QBL pois este apresentou bom comportamento, ndo se tendo assinalado o deslocamento de qualquer
bloco do manto resistente do quebramar, devendo-se apenas referir a existéncia de acre¢do de
sedimentos junto & cabeca em ambos os extremos do quebramar, como € visivel na Figura 5.25b. Os
testes para o nivel médio (NM) conduziram aos primeiros danos visiveis no quebramar com o
deslocamento de pelo menos um bloco do manto resistente (teste S12 NM_TP10 HS30 01), mas
também de grande acrecédo de sedimentos ao longo do extradorso do tronco e em todo o perfil de rotacéo
da cabega do quebramar com grande incidéncia na cabeca junto ao molhe Felgueiras (extremidade
direita na Figura 5.25c). Esta acrecdo na extremidade do quebramar junto ao molhe Felgueiras coincide
com a passagem da ja referida barra pelo quebramar, sendo que esta surgiu a barlamar do quebramar,
deslocando-se no sentido do quebramar durante os teste para 0 NM.

Durante os testes para o nivel de PM a acumulagédo de danos foi constante, registando-se o deslocamento
de um elevado numero de blocos do manto resistente (Figura 5.25d). Os perfis de rotacdo de ambas as
cabecas do quebramar, que durante os testes para o NM tinham sido alvo de grande acrecdo de
sedimentos, foram objeto de erosdes que removeram os sedimentos que se tinham acumulado, enquanto
que na zona do intradorso do quebramar houve uma grande acrecdo de sedimentos. De referir que
durante o nivel PM, mais concretamente ap0s o teste S12_PM_TP16_HS30_01, jaera visivel, em alguns
pontos do coroamento, a primeira subcamada do quebramar. Com os testes para o nivel extremo (SS), a
acumulacdo de danos foi elevada e no final do teste S12_SS TP14 HS60_01 (Figura 5.25e) a parte
central do coroamento do tronco tinha ficado sem blocos do manto resistente, sendo visivel grande parte
da primeira subcamada do quebramar e por isso considerou-se ter ocorrido a ruina do quebramar.
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Figura 5.25 — Registo do comportamento do QB1 durante a Fase 1.2: a) situagao inicial; b) apos o teste
S12_BM_TP16_HS35_02; c) ap6s o teste S12_NM_TP16_HS45_01; d) apés o teste S12_PM_TP16_HS55 01;
€) apods o teste S12_SS TP14 HS60_01.

Na Fase 1.3, e ao contrario da Fase 1.2, durante os testes para o nivel de baixa mar (BM) ocorreu a queda
de alguns blocos do manto resistente na zona da cabeca do quebramar, tendo-se observado também
grande acumulacgéo de sedimentos no extradorso do tronco do quebramar bem como em todo o perfil de
rotacdo de ambas as cabegas do quebramar (Figura 5.26b), a semelhanca do que ocorreu para 0s testes
do NM da Fase 1.2. Durante o nivel médio ha apenas a referir a queda de um reduzido nimero de blocos
do talude anterior na zona da cabeca mais a esquerda na Figura 5.26¢, assim como o registo de acrecdo
no intradorso do tronco do quebramar e continuagéo da acumulagéo de sedimentos na zona do extradorso
do tronco, mantendo-se inalteravel na zona das cabecas a acumulacdo de sedimentos. Analisando as
fotografias do quebramar durante o nivel de preia mar, pode-se observar o deslocamento de um elevado
namero de blocos do manto resistente, no entanto em menor nimero quando comparado com a Fase 1.2,
e com maior incidéncia no talude anterior do quebramar, podendo ser explicado pelos galgamentos que
eram constantes para este nivel testado. De salientar que no final do teste S13_ PM_TP16 _HS35 01 ja
era visivel, em determinados pontos do coroamento do quebramar, a primeira subcamada. No nivel
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extremo (SS) os danos foram ainda mais evidentes e bastante concentrados no Ultimo teste
S13_SS_TP14 HS60_01 (Figura 5.26e), onde a parte central do coroamento do tronco do quebramar
ficou sem grande parte dos blocos do manto resistente, expondo a primeira subcamada do quebramar,
considerando-se assim a ocorréncia da ruina da estrutura.
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Figura 5.26 — Registo do comportamento do QB1 durante a Fase 1.3: a) situagao inicial; b) apos o teste
S13_BM_TP16_HS35_02; c) apds o teste S13_NM_TP16_HS45_01; d) apos o teste S13_PM_TP16_HS55_01;
€) apos o teste S13_SS_TP14 HS60_01.

5.4.2.QUEBRAMAR 2

Relativamente a Fase 1.2 dos testes, durante o nivel de baixa mar (BM) hé a referir o deslocamento de
um pequeno ndmero blocos do manto resistente na zona do extradorso do tronco do quebramar e da
cabeca mais a esquerda na Figura 5.27b. Durante os testes com este nivel, pode-se verificar a
acumulacdo de alguns sedimentos em parte do talude posterior e, essencialmente, em todo o perfil de
rotacdo da cabeca mais a direita na Figura 5.27b. Na analise das fotografias relativas ao nivel médio
(NM), observou-se o deslocamento de alguns blocos do manto resistente (Figura 5.27c) com grande
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incidéncia nos locais onde se registou a acumulagdo de sedimentos durante o nivel de baixa mar,
podendo este aspeto (acre¢édo) ter sido um fator importante para o deslocamento dos mesmos blocos.
Quanto a acumulag&o de sedimentos na envolvente do quebramar, ndo houve grandes altera¢cdes com 0s
testes para 0 NM. Para o nivel de preia mar (PM) ha a registar erosfes dos sedimentos que se tinham
acumulado desde o nivel BM, na zona da cabeca mais proxima do QB1 (extremidade direita na Figura
5.27d). Tal como no QB1, para o nivel de PM o0 QB2 ja apresenta danos consideraveis, com a queda de
bastantes blocos do manto resistente (MR), com maior incidéncia no talude anterior do QB2, podendo
ser justificado pelo elevado numero de galgamentos durante os testes com este nivel. De referir que ap6s
0 teste S12_ PM_TP10_HS40 01, numa pequena area do coroamento do quebramar, houve danos que
deixaram visivel a primeira subcamada do quebramar. Para o nivel extremo, e a semelhanga do que
ocorreu no QB1, os danos na estrutura agravaram-se e no final do teste havia parte da cabecga da
extremidade esquerda do quebramar (Figura 5.27¢) e do coroamento em que era possivel uma area
significativa da primeira subcamada do quebramar, ndo sendo no entanto suficiente para se considerar
que 0 quebramar tivesse atingido a ruina.
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Figura 5.27 - Resumo dos acontecimentos no QB2 durante a Fase 1.2: a) situagéo inicial; b) apds o teste
S12_BM_TP16_HS35_02; c) apés o teste S12_NM_TP16_HS45 01; d) apds o teste S12_PM_TP16_HS55_01;
€) apos o teste S12_SS TP14 HS60_01.
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Relativamente a Fase 1.3, e a semelhanga do ocorrido na Fase 1.2, durante os testes para o nivel de baixa
mar (BM) o QB2 sofreu o deslocamento de um pequeno nimero de blocos do manto resistente assim
como acrecdo, nos mesmos locais da Fase 1.2: parte do extradorso do tronco e em todo o perfil de
rotacdo da cabeca mais a direita na Figura 5.28b. Para o nivel médio (NM) pode-se observar o
deslocamento de um ndmero consideravel de blocos do manto resistente (Figura 5.28c), com maior
incidéncia no talude anterior do quebramar. N&o existiram grandes alteragdes quanto a erosdes ou
acumulacéo de sedimentos na envolvente do quebramar. Para o nivel de preia mar (PM), uma vez mais
e tal como na Fase 1.2, os danos no quebramar foram acentuados e mais localizados no coroamento do
mesmo. Os referidos danos foram de tal forma significantes que apos o teste S13 PM_TP16_HS55 01
(Figura 5.28d), em que se registaram o deslocamento de varios blocos do coroamento, foi considerado
que a estrutura tinha entrado em ruina.

Figura 5.28 - Resumo dos acontecimentos no QB2 durante a Fase 1.3: a) situagao inicial; b) apos o teste
S13_BM_TP16_HS35_02; c) apds o teste S13_NM_TP16_HS45_01; d) ap6s o teste S13 PM_TP16_HS55_01.

5.4.3.QUEBRAMAR 3

O quebramar 3 (QB3) por ser 0 quebramar menos extenso e com menor cota de coroamento, era aquele
que se esperava que atingisse primeiro a ruina.

Analisando as fotografias dos testes para o nivel de baixa mar (BM) referentes a Fase 1.2 do quebramar
3 (QB3) 0 menos extenso, pode-se observar que 0 QB3 sofre ligeiros danos com o deslocamento de
alguns blocos do manto resistente, a0 mesmo tempo em que se constata uma grande acumulacdo de
sedimentos no extradorso do tronco do quebramar e, com grande incidéncia, na zona da cabeca mais a
esquerda na Figura 5.29b. Logo apds o primeiro teste para o nivel médio (NM), a zona da cabeca do
quebramar que havia sido alvo de grande acrec¢&o, foi desta vez objeto de erosées, ficando com um perfil
muito idéntico ao inicial. Durante os restantes testes para 0 NM registaram-se deslocamentos de alguns
blocos, mas ndo o suficiente para colocar em causa o equilibrio da estrutura. Assim que se iniciaram 0s
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testes para o nivel de preia mar (PM), os danos foram cada vez maiores e bastante concentrados na parte
central do coroamento, tendo-se considerado que o quebramar tinha atingido a ruina apds o teste
S12_PM_TP10_HS55 01 (Figura 5.29d) , bastante cedo em relagdo a sequéncia de testes quando
comparado com os outros quebramares. O facto de este quebramar atingir a ruina bastante mais cedo do
que os outros quebramares, é justificado pelas préprias caracteristicas do quebramar, por este ser um
guebramar bastante menos extenso do que 0s outros quebramares e principalmente por ter menor cota
de coroamento e blocos de menor peso.
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Figura 5.29 - Resumo dos acontecimentos no QB3 durante a Fase 1.2: a) situagéo inicial; b) ap6s o teste
S13 BM_TP16_HS35_02; c) apos o teste S13_NM_TP16_HS45_01; d) apds o teste S13_PM_TP10_HS55_01.

Relativamente a analise das fotografias da Fase 1.3, durante o nivel de baixa mar (BM) é possivel
observar o deslocamento de alguns blocos assim como uma elevada acre¢do de sedimentos tanto no
intradorso, como no extradorso do tronco do quebramar (Figura 5.30b). Com os testes para o nivel médio
0s danos aumentaram um pouco em relagdo ao nivel de BM, no entanto, estes danos aparentavam ser
mais localizados e ap06s o teste S13_NM_TP14 HS35_01 (Figura 5.30c), com o deslocamento de alguns
blocos do manto resistente, a primeira subcamada do quebramar ficou visivel numa pequena area, que
se revelou ser a zona onde o quebramar sofreu graves danos no teste imediatamente a seguir,
S13_NM_TP14 HS40 01 (Figura 5.30d), que culminariam na ruina do quebramar. A ruina deste
quebramar surge bastante cedo, algo que era expectavel tendo em consideracdo as suas caracteristicas
(pouco extenso e cota do coroamento baixa), e blocos de menor peso.
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Figura 5.30 - Resumo dos acontecimentos no QB3 durante a Fase 1.3: a) situagao inicial; b) apos o teste
S13_BM_TP16_HS35_02; c) apds o teste S13_NM_TP14 HS35_01; d) apos o teste S13_NM_TP14_HS40_01.

5.5. SOBRELEVACAO A SOTAMAR DOS QUEBRAMARES

A introducdo dos quebramares destacados pode resultar no aumento do nivel da superficie livre de agua
a sotamar, uma vez que estas estruturas dificultam o escoamento da agua para o largo (refluxo), pelo
que é evidente a importancia do estudo deste fenémeno.

Para o estudo deste fendmeno, foram selecionadas duas sondas que se localizam a sotamar dos
quebramares implementados, tendo-se escolhido as sondas 1 e 4. A razdo da escolha destas sondas
encontra-se, precisamente, na localizagdo das mesmas pois a sonda 1 e 4 estdo numa localizagdo muito
préxima do molhe de Felgueiras, onde a possibilidade de ocorrer sobrelevacéo do nivel de dgua é maior,
devido a proximidade do QB1, que se encontra a barlamar das referidas sondas, do molhe Felgueiras. A
escolha das sondas foi baseada ainda na possibilidade de se analisar uma sonda que se encontra na zona
de sombra de um quebramar e outra sonda que ndo se encontra protegida por um quebramar.

Através dos registos das sondas e com recurso a uma filtragem da oscilacéo da superficie livre da agua,
devida a passagem das ondas, € possivel separar alguma sobrelevagédo do nivel médio da &gua no local
das sondas, do resultado da passagem das ondas. Esta filtragem foi realizada com recurso a uma rotina
em MATLab, que aplica um filtro passa-baixos ao registo das sondas, sendo este de 62 ordem, com
frequéncias de corte entre 0.025 e 0.500 fp (frequéncia de pico). Foi escolhido, como referéncia, o registo
da sonda 1 para o teste com 4 m de Hs, Tede 14 s e com o nivel PM, tendo-se aplicado o referido filtro
ao registo sem quebramar e com quebramar (Figura 5.31 e Figura 5.32, respetivamente).
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Figura 5.31 - Série temporal da eleva¢éo da superficie livre no registo (PM_TP14_HS40) inicial e apés a
aplicacao do filtro de passa-baixos para frequéncias de corte de 0.025 a 0.5 fp da sonda 1, sem quebramares.
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Figura 5.32 - Série temporal da elevagéo da superficie livre do registo (PM_TP14_HS40) inicial e apos a
aplicacéo do filtro de passa-baixos para frequéncias de corte de 0.025 a 0.5 f, da sonda 1, com quebramares.

Com a aplicacdo do filtro e da redugdo da sua frequéncia de corte, € possivel eliminar as oscilagdes da
superficie livre de alta frequéncia, obtendo-se uma curva mais estavel (Figura 5.31 e Figura 5.32). No
referido teste (PM_TP14 HS40), e para a fase com quebramares, a série temporal filtrada
(nomeadamente a 0.05 e 0.025 f,) da sonda 1 nédo cruza o referencial (Figura 5.32), o que pode ser
significado de uma sobrelevacdo do nivel da 4gua, contudo, 0 mesmo comportamento € visivel para as
mesmas séries temporais filtradas sem quebramar (Figura 5.31), aparentando ndo existir sobrelevacdo
do nivel da &gua. Analisando a Figura 5.31 e Figura 5.32 conclui-se que mesmo para frequéncias de
corte de 0.10 f, existe uma oscilagdo consideravel, cruzando diversas vezes a referéncia, pelo que sdo as
menores frequéncias de corte (0.05 e 0.025 f,) que aparentam ter melhores resultados para avalia¢do da
sobrelevacédo do nivel de &gua. Como tal foram analisados os resultados da sonda 1, para o referido teste
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(PM_TP14_HSA40), correspondentes a trés frequéncias de corte, a de 0.10, 0.05 e 0.025 f,, apresentando,
respetivamente, 0s registos obtidos na Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35.
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Figura 5.33 - Série temporal da sonda 1 (PM_TP14_HS40) para a frequéncia de corte de 0.10 fp.
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Figura 5.34 - Série temporal da sonda 1 (PM_TP14_HS40) para a frequéncia de corte de 0.05 fp.
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Figura 5.35 - Série temporal da sonda 1 (PM_TP14_HS40) para a frequéncia de corte de 0.025 fp.

Para avaliar a sobrelevagéo local da superficie livre da agua, entre as condi¢Ges de teste com e sem
quebramar, determinou-se os valores médios das séries temporais, inicial e apds a aplica¢do do filtro
passa-baixos. Assim foram definidos cinco testes de referéncia, tendo-se escolhido os testes com
condigdes de agitacdo diferentes (PM_TP10_HS30 01, PM_TP14 HS40 01, PM_TP16_HS45 01,
SS TP14 HS30 01 e SS_TP14 HS60 01) apresentando-se 0s resultados obtidos para a sonda 1 no
Quadro 5.17.

Analisando os valores médios de cada uma das séries temporais é possivel observar pequenas
sobrelevagcbes do nivel médio, tendo-se registado, para estes testes, a maior sobrelevagdo, de 7 cm
(valores do protétipo), para o teste SS_TP14 HS30_01. Estes cinco testes foram escolhidos como
resumo dos restantes testes e de forma a tornar o tratamento dos registos mais elucidativo, permitindo
concluir que o valor médio da série temporal ndo sofre alteracfes com a aplicacdo do filtro e para
qualquer uma das frequéncias de corte aplicadas. Por este motivo, para os restantes testes, a analise da
sobrelevacdo do nivel médio foi realizada com recurso ao valor médio dos registos da sonda 1, ndo se
aplicando o filtro a mais nenhum teste.
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Quadro 5.17 — Valores médios das séries temporais da sonda 1 para os testes PM_TP10_HS30_01,
PM_TP14 HS40_01, PM_TP16_HS45 01, SS_TP14 HS30 01 e SS_TP14_HS60_01, antes da aplicacéo do
filtro e apds a aplicacéo do filtro para frequéncias de corte de 0.025 a 0.500 fp.

Nivel médio (m)

Nome do teste
Inicial 0.5fp 0.25fp 0.15fp 0.10 fp 0.05 fp 0.025 fp

S11_PM_TP10_HS30_01 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07
S12_PM_TP10_HS30_01 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Sobrelevagéo 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
S11_PM_TP14 HS40 01 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16
S12_PM_TP14_HS40_01 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -0.21 -0.22 -0.21
Sobrelevagéo -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38 -0.38
S11_PM_TP16_HS45 01 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17 0.17
S12_PM_TP16_HS45_01 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Sobrelevagéo -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.11
S11 SS_TP14 HS30_01 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03 -0.03
S12_SS_TP14_HS30_01 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Sobrelevagéo 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
S11_SS_TP14_HS60_01 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.06 0.05
S12_SS_TP14 HS60 11 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
Sobrelevagéo 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Identicamente a sonda 1, e como referido anteriormente, foram também analisados os registos da sonda
4 (sonda a sotamar, mas fora da zona de sombra do QB1) aos quais se aplicou o mesmo filtro da sonda
1, para as mesmas frequéncias de corte, de 0.025 a 0.500 f,. Tal como a sonda 1, na sonda 4 os valores
médios da série temporal com aplicacdo e sem aplicagdo do filtro para as diversas frequéncias de corte,
ndo se alteram pelo que, também para a sonda 4, para a analise da sobrelevacao do nivel médio foram
analisados os valores médios dos registos da sonda 4. O Quadro 5.18 apresenta os valores médios obtidos
para 0s mesmos testes analisados na sonda 1 (PM_TP10 HS30 01, PM_TP14 HS40 01,
PM_TP16 _HS45 01,SS _TP14 HS30 01eSS _TP14 HS60 01).
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Quadro 5.18 - Valores médios das séries temporais da sonda 4 para os testes PM_TP10_HS30_01,
PM_TP14_HS40_01, PM_TP16_HS45 01, SS_TP14 HS30 01 e SS_TP14 HS60_01, antes da aplicagéo do
filtro e apds a aplicacéo do filtro para frequéncias de corte de 0.025 a 0.500 fp

Nivel médio (m)

Nome do teste
Inicial 0.5f, 0.25f, 0.15f, 0.10f, 0.05f, 0.025f,

S11_PM_TP10_HS30_01 0.06 006  0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
S12_PM_TP10_HS30 01 010 010  0.10 0.10 0.10 0.11 0.10
Sobrelevago 0.05 005  0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
S11_PM_TP14 HS40 01 011 011 011 0.11 0.11 0.11 0.11
S12_PM_TP14_HS40_01 012 012  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Sobrelevagio 001 001 001 0.01 0.01 0.01 0.01
S11_PM_TP16_HS45 01 011 011  0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
S12_PM_TP16_HS45 01 0.07 007 007 0.07 0.07 0.07 0.07
Sobrelevago 003 -003 -003 -003 -003 -0.04 -0.04
S11_SS_TP14_HS30_01 003 -003 -003 -003 -003  -0.03 -0.03
S12_SS_TP14_HS30_01 003 -003 -003  -003  -0.03  -0.03 -0.03
Sobrelevagio 0.00 000  0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00
S11_SS_TP14_HS60_01 004 -004 -004  -004  -0.04  -0.04 -0.04
S12_SS_TP14 HS60_11 010 -010 -0.10  -0.10  -0.10  -0.10 -0.10
Sobrelevago 006 -0.06 -0.06 -006 -006  -0.06 -0.06

O Quadro 5.19 apresenta os valores obtidos para o nivel médio e sobrelevagdo em relagédo aos registos
da sonda 1 para os testes com quebramares e sem quebramares. Durante os testes, os valores da
sobrelevagéo sao residuais, existindo até com grande incidéncia nos testes para o Tpde 14 e 16 s do nivel
PM, valores negativos da sobrelevagdo do nivel médio, significando que houve até, em alguns
momentos, diminui¢do do nivel médio ap6s a introdugdo dos quebramares. De referir a existéncia de
uma sobrelevagdo de 22 cm no teste PM_TP16_HS20, mas por ser tdo isolado e dispar dos resultados
obtidos para os testes realizados antes e apds este teste, sera comparado, posteriormente, com 0s
resultados obtidos para 0 mesmo teste da sonda 4.

O Quadro 5.20 ilustra os valores obtidos para o nivel médio e sobrelevagdo em relagdo aos registos da
sonda 4 para os testes com quebramares e sem quebramares. Os valores obtidos para a sobrelevagéo do
nivel de agua na sonda, quando comparados com os obtidos para a sonda 1, sdo mais baixos 1, 0 que era
expectavel tendo em consideracdo a localizagdo da sonda 4, pois esta é uma sonda que se encontra a
sotamar dos quebramares implementados, mas ndo esta na zona de sombra de nenhum quebramar, ao
contrario da sonda 1. Por esta razao é natural a sobrelevacdo do nivel nesta sonda seja menor do que em
na sonda 1.
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Quadro 5.19 - Nivel médio e sobrelevacao registados na sonda 1 para cada um dos testes, sem e com
guebramares.

Nivel médio (m)
Condicdes do teste Sobrelevagéo (m)
Sem QB (1.1) Com QB (1.2)

PM_TP10_HS20 -0.02 -0.01 0.01
PM_TP10_HS30 0.08 0.09 0.01
PM_TP10_HS35 0.12 0.14 0.02
PM_TP10_HS40 0.15 0.17 0.02
PM_TP10_HS45 0.16 0.19 0.03
PM_TP10_HS50 0.17 0.20 0.03
PM_TP10_HS55 0.18 0.23 0.05
PM_TP10_HS60 0.18 0.23 0.05
PM_TP14_HS20 0.01 0.03 0.02
PM_TP14 HS30 0.08 0.05 -0.04
PM_TP14 HS35 0.13 0.14 0.02
PM_TP14 HS40 0.17 -0.21 -0.38
PM_TP14_HS45 0.18 0.08 -0.10
PM_TP14_HS50 0.18 0.14 -0.04
PM_TP16_HS20 0.01 0.23 0.22
PM_TP16_HS30 -0.05 -0.17 -0.11
PM_TP16_HS35 0.12 0.03 -0.08
PM_TP16_HS40 0.10 0.03 -0.07
PM_TP16_HS45 0.16 0.06 -0.10
PM_TP16_HS50 0.16 0.11 -0.06
SS_TP14_HS30 -0.03 0.04 0.07
SS_TP14_HS40 0.03 0.04 0.01
SS_TP14_HS50 0.03 0.09 0.06
SS_TP14_HS60 0.06 0.07 0.02
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Quadro 5.20 - Nivel médio e sobrelevacao registados na sonda 4 para cada um dos testes, sem e com
guebramares.

Nivel médio (m)
Condicdes do teste Sobrelevagao (m)
Sem QB (1.1) Com QB (1.2)

PM_TP10_HS20 0.01 -0.01 -0.01
PM_TP10_HS30 0.06 0.10 0.05
PM_TP10_HS35 0.10 0.12 0.02
PM_TP10_HS40 0.10 0.16 0.06
PM_TP10_HS45 0.13 0.17 0.04
PM_TP10_HS50 0.14 0.18 0.04
PM_TP10_HS55 0.15 0.19 0.04
PM_TP10_HS60 0.16 0.20 0.04
PM_TP14_HS20 0.01 0.04 0.03
PM_TP14 HS30 0.04 0.07 0.03
PM_TP14 HS35 0.07 0.09 0.02
PM_TP14 HS40 0.11 0.12 0.01
PM_TP14_HS45 0.14 0.14 0.00
PM_TP14_HS50 0.15 0.15 0.00
PM_TP16_HS20 0.01 0.03 0.02
PM_TP16_HS30 0.01 0.06 0.05
PM_TP16_HS35 0.06 0.09 0.03
PM_TP16_HS40 0.06 0.06 0.00
PM_TP16_HS45 0.11 0.07 -0.03
PM_TP16_HS50 0.10 -0.45 -0.56
SS_TP14_HS30 -0.03 -0.03 0.00
SS_TP14_HS40 -0.03 -0.08 -0.05
SS_TP14_HS50 -0.03 -0.05 -0.02
SS_TP14_HS60 -0.04 -0.10 -0.06

Quanto ao teste PM_TP16_HS20, onde se obteve uma sobrelevacao do nivel da dgua de 0.22 m para a
sonda 1, o mesmo ndo se verificou na sonda 4, o que era previsto pela localizacdo da sonda 4 (fora da
zona de sombra de um quebramar).

Nos registos da sonda 4, relativamente ao teste PM_TP16_HS50 em que se obteve uma sobrelevagédo
anormal do nivel médio da agua de -0.56 m (valor do prot6tipo), e ap6s a analise dos registos, pode-se
verificar que o teste com quebramares (S12_PM_TP16_HS20) (para o qual se obteve um nivel médio
da agua de -0.45 m), se revelou defeituoso pois antes de se iniciar cada teste, era necessario que nao
existisse qualquer oscilacdo da superficie da agua o que, por lapso, ndo aconteceu para este teste.
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Com a anélise dos resultados pode-se concluir que ocorreu a sobrelevacdo do nivel da superficie de 4gua
com a implementagédo dos quebramares, com mais incidéncia na sonda 1 como era previsto tendo em
conta a sua localizacdo (junto ao molhe de Felgueiras e na zona de sombra do QB1). Apesar de a grande
maioria aos valores da sobrelevacdo serem reduzidos (resultados variam muito na proximidade dos 0.03
m), estes valores ndo devem ser menosprezados. Comprova-se que com a implementacdo dos
guebramares existe uma pequena sobrelevagdo do nivel médio da superficie de agua, o que favorece a
propagacao das ondas até a praia e por consequéncia aumentar as distancias de espraiamento o que pode
provocar 0 aumento do ndmero e da intensidade dos galgamentos.
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6

SINTESE, CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1.CONCLUSOES

A presente dissertagdo teve por objetivo a avaliagdo da eficacia e da estabilidade de estruturas de
protecdo costeira, implementadas como forma de mitigagdo dos efeitos das alteragdes climaticas. Foram
assim implementadas solu¢Ges de protecdo costeira, quebramares destacados, num trecho da costa
Portuguesa, a praia do Carneiro, no Porto, e realizados testes para diferentes condi¢Ges de agitacdo
maritima e niveis de &gua, com 0s quais se obtiveram registos de alturas de onda que permitiram a
realizacdo da analise da eficécia das referidas solucoes.

A construcdo do modelo fisico, que incluiu a reprodugdo da praia do Carneiro, da envolvente e dos
quebramares destacados, por ser um modelo a escala 1/60 e retratar uma grande area costeira, revelou
ser um processo bastante complexo, sendo necessario grande capacidade de coordenagdo dos
participantes, e extenso em quantidade e em tempo de trabalho. Referir que desde o inicio dos trabalhos
e ao longo do mesmo foram surgindo problemas que necessitaram da implementacdo de solucGes
diferentes e eficazes.

Uma vez que o modelo fisico foi realizado & escala 1/60, uma pequena desatenc¢do na construcao do
mesmo representaria uma grande diferenca em relacdo ao protétipo, pelo que neste trabalho deve-se
salientar a importdncia da inclusdo de variados pormenores no modelo, como a inclusdo dos
afloramentos rochosos existentes no local, bem como a exigente e dificil representacdo da batimetria e
o0s pormenores dos molhes existentes, todos eles com grande influéncia na agitagdo maritima incidente
nas estruturas.

Apobs a conclusdo da constru¢cdo do modelo, seguiu-se a fase de calibracdo dos equipamentos,
nomeadamente a calibragdo dos batedores. Para tal foi necessario definir as condicoes a testar, ou seja,
definir os niveis de agua e o periodo da onda de pico e altura de onda significativa a serem geradas.
Posteriormente seriam realizados os testes sem as estruturas, sendo que 0s registos obtidos com estes
testes, serviriam como base de comparacdo com o0s registos obtidos nos testes realizados com as
estruturas implementadas, permitindo assim avaliar a eficacia das estruturas.

Posteriormente a realizacdo dos testes e obtengdo dos respetivos registos, foi possivel avaliar as
estruturas através de comparacgdes entre os registos das diferentes fases de testes.

Através da anélise dos resultados obtidos, foi possivel concluir que as solugfes apresentam, em geral,
eficacia na dissipacdo da energia das ondas, tendo-se verificado que as mesmas apresentam maior
dissipagdo para alturas de onda incidentes menores, tal como era esperado no inicio dos testes. Com
introducéo dos quebramares destacados verificou-se alguma acrecdo de sedimentos na sua envolvente,
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bastante acentuada para 0s niveis de &gua menores e menos intensa para o0s niveis de &gua maiores, tanto
a barlamar das estruturas como a sotamar, sendo mais acentuada a sotamar.

No entanto, através da observagdo durante os testes e visualizacdo das imagens captadas pelo sistema
de video, verificou-se a ocorréncia de um pequeno nimero de galgamentos durante o nivel de preia-mar
que aumentaram de frequéncia durante os testes para o nivel extremo, que preveé os efeitos das alteragdes
climéticas. Estes galgamentos ocorreram tanto na praia das pastoras (praia entre os molhes Norte e de
Felgueiras) como na praia do Carneiro (onde se implementaram os quebramares), podendo-se concluir,
sob o ponto de vista da mitigacdo dos galgamentos, que as estruturas ndo tiveram sucesso.

Através da observacdo durante os testes e com a analise das fotografias tiradas aos quebramares apds
cada teste, verificou-se que 0 QB3, sendo 0 menor de todos 0s quebramares, realizado com uma cota de
coroamento menor e utilizando blocos de enrocamento no manto resistente com um peso menor, foi
aquele que apresentou danos mais cedo (na sequéncia de testes). Sendo o0 dano nestas estruturas
cumulativo, considerando-se a ruina do quebramar apos o teste para o nivel de preia mar, com T, de 10
s e Hsde 5.5 m, quando ainda ndo se tinham atingido os testes para o nivel extremo. Assim, conclui-se
que este quebramar ndo seria uma boa solugéo para as condigdes de exposigdo atuais, nem num futuro
préximo em que os efeitos das alteragfes climaticas se fardo sentir de forma mais intensa.

Quanto aos quebramares 1 e 2, que foram realizados com a mesma cota de coroamento e também com
secgOes transversais idénticas, através da observacdo das fotografias obtidas, observou-se um
comportamento estrutural razoavel ao longo dos testes registando-se, no entanto, ao longo da primeira
sequéncia de testes para o nivel extremo (sequéncia de testes para 0 Tpde 14 s), 0s danos aumentaram e
no final da referida sequéncia de testes, considerou-se a ruina dos dois quebramares. Conclui-se que
ambos o0s quebramares ndo seriam capazes de resistir a niveis de dgua que se poderao vir a registar com
os efeitos das alteracdes climaticas.

Para concluir, apesar de os quebramares até terem apresentado eficacia na dissipagdo da energia das
ondas para 0s niveis de agua correntes, baixa mar, nivel médio e preia mar (a exce¢do dos quebramares
que se revelou instavel estruturalmente), nenhum dos quebramares apresentou sucesso para o nivel
previsto com os efeitos das alteracbes climéaticas. Este aspeto ndo invalida o tipo de solucéo
(quebramares destacados), apenas evidencia a necessidade de se alterar algumas caracteristicas do
mesmo (e.g., cota do coroamento e o peso dos blocos do manto resistente).

6.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o decorrer e acompanhamento da construcdo do modelo fisico da praia do Carneiro, bem como a
observacdo do desenvolvimento dos testes e a analise dos seus registos, foi possivel detetar aspetos que
necessitam de ser melhorados e tidos em consideracdo em trabalhos futuros.

Em primeiro lugar um aspeto relacionado com a construgdo do modelo reduzido, mais concretamente
com a definicdo da batimetria do modelo. Para a defini¢do da batimetria foram utilizadas réguas em
MDF, nas quais estavam marcadas as cotas do fundo. O problema associado a estas réguas, reside na
dificuldade em retirar as réguas ap6s a definicao do perfil, pois com a impulsdo da areia sobre as mesmas
é necessario exercer grandes forgas resultando, por vezes, em grandes alteragdes do perfil. Assim,
sugere-se a implementacdo de outros métodos para a definicdo da batimetria como, por exemplo, a
utilizacdo de marcadores em metal (ou outro material) em que seriam marcadas as cotas do solo.

Como referido anteriormente, o trabalho experimental desta dissertacdo baseia-se numa solugdo de
protecdo costeira em estudo. Assim, quanto as estruturas de protecdo costeira, e tendo em consideracao
o referido na sec¢édo anterior, sugerem-se as seguintes melhorias:
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Aumento do peso volimico dos blocos colocados em todas as camadas dos quebramares, pois
para o nivel extremo (nivel que considera a subida do nivel médio das 4guas do mar devido aos
efeitos das alteracOes climaticas) registaram-se graves danos nos quebramares;

Introducdo da risberma nos quebramares;

Estudo de uma possivel solucdo a colocar na praia das Pastoras, entre os molhes Norte e de
Felgueiras, pois também foram registados galgamentos nesta praia;

Utilizag&o de perfiladores de fundo de forma a garantir a batimetria e analisar a sua evolucdo;
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ANEXO A: REGISTO DO COMPORTAMENTO DOS QUEBRAMARES
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Figura A.4 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situagao Inicial; b) teste
S12_NM_TP10_HS35 01;c) teste S12_NM_TP10_HS40_01; d) teste S12_NM_TP10_HS45_01; e) teste
S12_NM_TP14_HS20_01; f) teste S12_NM_TP14_HS30_01.
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Figura A.5 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situacéo Inicial; b) teste S12_NM_TP14_HS30_02;
c) teste S12_NM_TP14_HS35 01; d) teste S12_NM_TP14_HS40_01; e) teste S12_NM_TP16_HS20_01; f) teste
S12_NM_TP16_HS30_01.
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Figura A.6 - Fotografias do estado dos quebramares apoés: a) Situacéo Inicial; b) teste S12_NM_TP16_HS35_01
c) teste S12_NM_TP16_HS40_01; d) teste S12_NM_TP16_HS45 01; e) teste S12_PM_TP10_HS20_01; f) teste
S12 PM_TP10_HS30_01.
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Figura A.7 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situacéo Inicial; b) teste S12_PM_TP10_HS35_01;
c) teste S12_PM_TP10_HS40_01; d) teste S12_PM_TP10_HS45_01; e) teste S12_PM_TP10_HS50_01; f) teste
S12_PM_TP10_HS55 01.
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Figura A.8 - Fotografias do estado dos quebramares apo6s: a) Situacdo Inicial; b) teste S12_PM_TP10_HS60_01;
c) teste S12_PM_TP14_HS20_01; d) teste S12_PM_TP14_HS30_01; e) teste S12_PM_TP14 HS35 _01; f) teste
S12 PM_TP14 HS40_01.
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Figura A.9 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situacéo Inicial; b) teste S12_PM_TP14_HS45_01;
c) teste S12_PM_TP14_HS50_01; d) teste S12_PM_TP16_HS20_01; e) teste S12_PM_TP16_HS30_01; f) teste
S12_PM_TP16_HS35_ 01.
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Figura A.10 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacao Inicial; b) teste
S12_PM_TP16_HS40 01;c) teste S12_PM_TP16_HS45 01; d) teste S12_PM_TP16_HS50_01; e) teste
S12_PM_TP16_HS55 01; f) teste S12_SS_TP14 HS30_01.
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Figura A.11 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situagao Inicial; b) teste
S12_SS_TP14_HS40 01;c) teste S12_SS_TP14_HS50_01; d) teste S12_SS_TP14_HS60_01.
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Figura A.12 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situagéo Inicial S13; b) teste
S13_BM_TP10_HS20_01; c) teste S13_BM_TP10_HS30_01; d) teste S13_BM_TP10_HS35_01; e) teste
S13_BM_TP10_HS40_01; f) teste S13_BM_TP10_HS45_01.
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Figura A.13 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacao Inicial S13; b) teste
S13_BM_TP14_HS20_01; c) teste S13_BM_TP14_HS30_01; d) teste S13_BM_TP14_HS35_01; e) teste
S13 BM_TP14 _HS40_01; f) teste S13_BM_TP16_HS20_01.
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Figura A.14 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situagéo Inicial S13; b) teste
S13_BM_TP16_HS30_01; c) teste S13_BM_TP16_HS35_01; d) teste S13_BM_TP16_HS35_02; e) teste
S13_NM_TP10_HS20_01; f) teste S13_NM_TP10_HS20_02.
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Figura A.15 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situagéo Inicial S13; b) teste
S13_NM_TP10_HS30_01; c) teste S13_NM_TP10_HS35_01; d) teste S13_NM_TP10_HS40_01; e) teste
S13 _NM_TP10_HS45_01; f) teste S13_NM_TP14_HS20_01.
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Figura A.16 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacao Inicial S13; b) teste
S13_NM_TP14_HS30_01;c) teste S13_NM_TP14_HS35_01; d) teste S13_NM_TP14_HS40_01; e) teste
S13_NM_TP16_HS20_01; f) teste S13_NM_TP16_HS30_01.
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Figura A.17 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacao Inicial S13; b) teste
S13_NM_TP16_HS35 01;c) teste S13_NM_TP16_HS40_01; d) teste S13_NM_TP16_HS45 01; e) teste
S13_PM_TP10_HS20_01; f) teste S13_PM_TP10_HS30_01.
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Figura A.18 - Fotografias do estado dos quebramares apés: a) Situacgéo Inicial S13; b) teste
S13_PM_TP10_HS35_01; c) teste S13_PM_TP10_HS40_01; d) teste S13_PM_TP10_HS45 01; e) teste
S13_PM_TP10_HS50_01; f) teste S13_PM_TP10_HS55_01.
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Figura A.19 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacgéo Inicial S13; b) teste
S13_PM_TP10_HS60_01; c) teste S13_PM_TP14_HS20_01; d) teste S13_PM_TP14_HS30_01; e) teste
S13 _PM_TP14 _HS35_01; f) teste S13_PM_TP14_HS40_01.
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Figura A.20 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacgao Inicial S13; b) teste
S13_PM_TP14_HS45_01; c) teste S13_PM_TP14_HS50_01; d) teste S13_PM_TP16_HS20_01; e) teste
S13_PM_TP16_HS30_01; f) teste S13_PM_TP16_HS35_01.
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Figura A.21 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situacao Inicial S13; b) teste
S13_PM_TP16_HS40_01; c) teste S13_PM_TP16_HS45_01; d) teste S13_PM_TP16_HS50_01; e) teste
S13_PM_TP16_HS55_01; f) teste S13_SS_TP14 HS30_01.
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Figura A.22 - Fotografias do estado dos quebramares apds: a) Situagédo Inicial S13; b) teste
S13_SS_TP14_HS40_01; c) teste S13_SS_TP14_HS50_01; d) teste S13_SS_TP14_HS60_01.
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