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Aos meus Pais

“No man is an island,

Entire of itself.

Each is a piece of the continent,
A part of the main.”

For Whom the Bell Tolls

John Donne
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RESUMO

Este trabalho ¢ desenvolvido no ambito da opcdo de Hidraulica do mestrado integrado em
engenharia civil, da Faculdade de Engenharia do Porto.

A subida do nivel da dgua do mar, ¢ um fendmeno ja ha muito documentado. Associado a este
fenomeno, estd o recuo da linha de costa por acao erosiva. A relacdo entre estas evidéncias € o
foco do presente trabalho, procurando fazer uma analise critica as metodologias aplicadas nos
Programas de Ordenamento Costeiro, na previsdo do comportamento a 2D dos perfis de praia
face a elevacdo maritima.

Recolheram-se tipologias de perfis costeiros da costa Portuguesa, em concreto do troco Caminha-
Espinho, considerando a sua forma, o regime energético do mar e a exposi¢ao da praia, bem como
a existéncia de constru¢do na costa e obras de protecdo. Procedeu-se entdo a elaboracdo de
modelos a escala, inspirados nestes perfis, procurando retirar elagdes quanto a validade da
aplicacdo da “Regra de Bruun" (Schwartz,1967), sobre a qual sdo construidos os Programas da
Orla Costeira (POCs), no respeitante a previsao da evolugdo da linha de costa e defini¢do de zonas
de risco ou de salvaguarda.

Este trabalho ganha especial relevancia, envolvendo-se na discussao relativa aos POCs, pondo
em causa 0s pressupostos sobre os quais assenta a regra, tanto ao nivel da sua validade, algo que
nao € consensual, como a um nivel mais particular da sua aplicabilidade aos locais em questao.
Numa primeira fase sera feito um enquadramento histérico da Regra de Bruun, desde a proposta
original, as criticas, alteragoes e aplicagdes. Também sera efetuada uma sintese dos pressupostos
em que a mesma se baseia criticando-os quanto a possibilidade da sua transposigdo a um cenario
real, se os resultados sdo otimistas, pessimistas ou realistas, de forma a poder melhor entender as
vantagens e desvantagens da aplicagdo da regra.

Na segunda fase do trabalho procurar-se-a recolher algumas tipologias de secgdes transversais da
costa, comparar as condi¢des da mesma aos pressupostos assumidos por Bruun (Bruun,1988).
Através da modelacao em laboratorio comparam-se os resultados com um ensaio de controlo onde
se assumem o0s pressupostos inerentes a regra, tentar perceber de que forma as diferentes
condi¢des, reais, afetam a aplicabilidade da mesma pondo, ou ndo em causa a sua utilizagao.

A fase final do trabalho retira conclusdes da fase experimental, da forma mais objetiva possivel,
assumindo as limitagdes dos modelos a escala.

il
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ABSTRACT

This work was developed within the scope of the Hydraulics option of the integrated master's
degree in civil engineering, from the Faculdade de Engenharia do Porto.

The rising of the sea level is a phenomenon that has long been documented. Associated with it is
the retreat of the coastline, by erosive action. The relationship between these evidences is the
focus of the present work, trying to make a critical analysis of the methodologies applied in the
prediction of the 2D behavior of the beach profiles in relation to the sea elevation.

Through the collection of typologies of coastal profiles of the Portuguese coast, specifically the
Caminha-Espinho section, considering its shape, the sea energy regime and the beach exposure,
as well as the existence of coast development and protection works. We will then proceed to the
elaboration of models at the scale of these profiles, seeking to withdraw suggestions regarding
the validity of the "Bruun Rule" (Schwartz, 1967), on which the POC is constructed.

This work gains special relevance, in the discussion on the POC, calling into question the
assumptions on which the Bruun’s Rule is based, both in terms of its validity, something that is
not consensual, and at a more particular level, of its applicability to the location in question.

In a first phase, a historical framework of the Rule, from the original proposal, to the criticisms,
changes and applications will be made, a summary of the assumptions on which it is based,
criticizing them as to their transposition to a real scenario, if the results are optimistic, pessimistic
or realistic, in order to better understand the advantages and disadvantages of applying the rule.
In the second phase of the work, different types of cross-sections of the coast, were collected, the
conditions of the coast were compared with the assumptions made by Bruun (Bruun, 1988).
Through laboratory modeling, the results are compared with a control test where if one assumes
the assumptions inherent in the rule, trying to understand how the different conditions affect the
applicability of the rule. The final phase of the work will be reserved for drawing conclusions
from the experimental phase, in the most objective way possible and assuming the limitations of
the scale models.
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1

INTRODUGCAO

11. ENQUADRAMENTO E MOTIVAGAO

O aumento do nivel médio das aguas do mar, tem vindo a tornar-se um assunto de elevado
interesse publico e foco mediatico. Apesar disso, essa ocorréncia e os seus efeitos ndo sdo
novidade na comunidade cientifica, que tem vindo desde meados do século passado, a procurar
métodos de previsao tanto do aumento do nivel médio do mar, como dos efeitos que tal fenomeno
induz na linha de costa. Este trabalho debruca-se sobre o efeito de recuo da linha de costa por
erosdo transversal. Tendo como base as observacdes feitas por Bruun (1962) e subsequentes
trabalhos apoiados, favoraveis ou ndo, nas mesmas.

A motivagao para o trabalho em questdo, esta na discussao atual respeitante a definicdo das zonas
de risco ou de ‘“salvaguarda”, previstas nos Programa da Orla Costeira (POCs), mais
concretamente na zona de Caminha-Espinho sdo zonas definidas por previsao de um recuo da
linha de costa assente nas relacdes de transporte transversal de sedimentos na zona costeira.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal, evidenciar a aplicabilidade ou nao
aplicabilidade da metodologia adotada nos recentes POCs na defini¢do das zonas de risco na costa
Portuguesa. Fazendo também comentério tanto a potenciais problemas ou limitagdes inerentes a
regra de Bruun, como as virtudes da mesma.

1.3. REGRA DE BRUUN
1.3.1.  PROPOSTA ORIGINAL

Bruun (1962), propde uma teoria, de base empirica, que relaciona o comportamento de resposta
dos perfis de praia, assumindo o seu equilibrio (Bruun, 1954), com o ja na altura documentado
aumento do nivel médio da superficie do mar.

O perfil em equilibrio pode ser descrito através da equagdo (1), onde a profundidade da agua ¢
representada por 4, a distancia “offshore” (distancia entre a linha de costa e profundidade /) por
y e por um parametro 4, referente as caracteristicas do sedimento.

2
h = Ays (1)

As relacdes quantitativas destes elementos, ilustradas na Figura 1, sdo:

. Um recuo do perfil da praia, por erosdo da parte superior do mesmo;

. O volume erodido na parte superior do perfil é igual ao depositado no fundo do
“nearshore”;

. A profundidade mantém-se constante, uma vez que se admite que a elevagdo do fundo
por depdsito de sedimentos, € igual ao aumento do nivel da agua do mar.
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O transporte de sedimentos ao longo da linha de costa nao ¢ considerado. Parte-se do pressuposto
que na auséncia de obras que o impegam, existe uma reposicao ciclica dos sedimentos removidos
pela deriva litoral.

Duna Praia
/\ NMM+S NMM
'\ \ N /il

1 4

>Nle

Perfil de fundo atual apos S e Fundo apés S

antes do balango quantitativo
entre a erosdo costeira e

S
2 Fundo inicial
Profundidade limite entre o material *

na praia submersae ao largoe as
caracteristicas da deriva litoral

deposito do fundo

Figura 1- A Regra de Bruun (adaptado de Schwartz,1967)

Na sua forma basica, a expressao proposta por Bruun (1962) ¢ a apresentada na equagdo (2). A
expressao refere de uma forma simplificada, que com o aumento do nivel médio da superficie do
mar (S), existe um recuo da parte superior da praia por efeito da erosdo (R). Os sedimentos
erodidos, depositam-se no fundo do “nearshore” (proximo da linha de costa) at¢ a uma
profundidade de fecho (h), profundidade a partir da qual o transporte de sedimentos por a¢ao das
ondas ¢ desprezavel ou nulo.

L 1

= B+h = tanGS (2)

L ¢ a distancia entra a linha de costa, em relacao ao nivel médio inicial de agua, e a profundidade
de fecho /4 (largura do perfil ativo), B representa a altura da duna, ou de outro elemento sedimentar
na costa, que sofre erosdo e S € o aumento do nivel da agua, variaveis representadas na Figura 2.

Figura 2- Variaveis da Regra de Bruun (adaptado de Bruun,1962)
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1.3.2.  VALIDAGAO DA TEORIA DE BRUUN

Maurice L. Schwartz (1967) elevou, a até entdo teoria proposta por Per Bruun, a “Regra de
Bruun”. Para o efeito, Schwartz testou a teoria em dois modelos laboratoriais em pequena escala,
assim como se baseou num ensaio de campo.

O primeiro modelo consistiu numa “stream table”, onde se consideraram 3 variaveis como
principais caracteristicas do desenvolvimento de um perfil de praia, numa série de ensaios em que
se mantiverem constantes duas das variaveis (ondulagdo e material), fazendo variar a elevagao
relativa da agua.

O segundo modelo, num tanque de ondas, permitiu ensaiar mais varidveis numa maior escala e
com maior controlo. Este modelo também permitiu mitigar alguns erros inerentes ao ensaio
anterior.

Ambos os ensaios deram resultados concordantes com a teoria base.

O ensaio de campo foi elaborado em Cape Cod, Massachusetts, representado na Figura 3, em dois
locais com condicdes diferentes. Num primeiro local, Nauset Light Beach, as condi¢des sdo as de
uma praia retilinea, exposta a ondulagdo do Atlantico. A ondulagdo normal no Verdo tem um
periodo de 8 segundos e uma altura de 30 centimetros. A dire¢do predominante da ondulacao ¢
de sudeste, provocando uma deriva de costa em dire¢do a norte. O fundo “nearshore” tem uma
inclinagdo suave. Na segunda localizacdo, as condi¢des sdo quase opostas, tratando-se de uma
praia protegida, orientada a sudoeste, com ondulacdo (face a uma brisa pequena) de 15-20
centimetros, com um periodo de 3 segundos, provenientes de noroeste (no Verao) provocando
entdo uma deriva costeira para sul. O fundo “nearshore” tem uma grande inclina¢do que vai
evoluindo para uma inclina¢@o mais suave.

No ensaio de campo, utilizou-se a variag@o entre as marés baixas das marés mortas e vivas, como
se apresentassem um aumento do nivel da 4gua do mar.

Tal como nos ensaios laboratoriais, também o ensaio de campo validou as hipoteses de Per Bruun,
passando a sua teoria a apelidar-se de “Regra de Bruun”.

A :

Herring Cove Beach

O
A\
4

Nauset Light Beach
Lo

Figura 3- Cape Cod, Massachusetts (Schwartz,1967)
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1.3.3. SUPORTE E ADAPTAGAO DA REGRA DE BRUUN

Subsequentes estudos vieram suportar as observagoes feitas por Bruun, mas alguns fenomenos
costeiros associados a elevacdo do nivel do mar careciam de definigao.

Roger Dubois (1975), levou a cabo um estudo num ambiente de 4gua doce, lago Michigan, no
Terry Andrae State Park, Wisconsin, com a inten¢ao de melhor caracterizar o comportamento do
“foreshore” (por¢ao de terra compreendida entre as linhas de mar¢) face a subida do nivel da dgua.
Para o efeito, Dubois, estudou o comportamento do “foreshore” face a duas variaveis,
representadas na Figura 4, o aumento do nivel da agua (de MSL 1 para MLS2=xy) e dois diferentes
regimes de energia das ondas (AB e CD).

O estudo demonstrou que para um certo nivel de energia de ondulagdo, o “foreshore” eleva-se
numa propor¢do direta com o aumento do nivel da agua (AC’=ac’=B’D=xy) e recua
paralelamente a si mesmo.

14

Distancia do Ponto Fixo

Elevacao Acima do Ponto Fixo

Figura 4- Resposta do "foreshore" para 2 regimes de energia de ondas (baixo e alto) e uma subida do
nivel da agua quando ocorre erosao (Dubois 1975)

Também foi alvo de estudo o deposito de sedimentos no “nearshore” (Dubois,1976), para o
mesmo lago, onde existem 3 barras de sedimentos paralelas a praia. Apenas duas destas barras,
em dois destintos perfis foram alvo de andlise. A Figura 5 representa o perfil tipo analisado e as
variaveis em questdo. Neste estudo a regra de Bruun (Brunn, 1962) ¢ verificada apenas na primeira
barra.

Ponto Fixo Plano Fixo
] 1] 1] ]
w w | WK (¥ 9
E & o o
v, — 1 |
o
o0

Figura 5- as variaveis do "nearshore" (Dubois 1976)
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Dean (1977) conclui que o pardmetro 4, da equacdo de equilibrio dos perfis, é funcdo da
granulometria dos sedimentos, passando a assumir que o perfil e o seu equilibrio, sdo controlados
apenas pelo tamanho dos sedimentos.

1.3.4. PRESSUPOSTOS E LIMITACOES

A regra de Bruun (1962) tem algumas limita¢des respeitantes a sua aplicagdo mais generalizada,
uma vez que assenta em alguns pressupostos para que funcione.

. S6 ¢ aplicavel para perfis de praia em equilibrio;

. Nao considera variaveis tridimensionais, como a deriva litoral;

. Nao tem em conta eventuais perdas de sedimentos para la da profundidade de fecho e
para a costa (“overwash”);

. Assume que as propriedades dos sedimentos sdo semelhantes ao longo de todo o perfil,

desconsiderando também os sedimentos mais finos que ndo se mantém na zona litoral.

A aplicagdo da regra em ambientes que ndo se enquadrem de alguma forma, nestes pressupostos
pode levar a subestimagao ou sobrestimagao, dependendo dos casos, do efeito previsto por Bruun.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns desses eventuais casos.

Tabela 1- Efeitos negativos da aplicagéo da regra de Bruun na estimativa do recuo da costa face a uma
subida do nivel da agua (Roshanka Ranasinghe et. al, 2007)

Ambiente

Efeito da aplicacdo da regra de Bruun

Perfil ndo esta em equiliibrio

Sub/Sobrestimacao

Adjacente a obras de
protecao/promontorio

Subestimacéo das perdas e sobrestimacgéo de
ganhos por transporte da deriva

Protecéo da costa por parte de
formagdes rochosas no
"nearshore"/barreiras de coral

Sub/Sobrestimacéo

Adjacente a deltas

Subestimacao das perdas e sobrestimacao de
ganhos "nearshore"-"offshore"

Linhas de costa com gradientes de
deriva costeira significativos

Sub/Sobrestimacgao (dependendo da diregéo da
deriva)

Zonas sem dunas/perfis baixos,
propensos a "overwash" ou outras
perdas de sedimentos

Subestimacéao

Perfis com alto gradiente nas
propriedades dos sedimentos

Sub/Sobrestimacao

Para fazer face a algumas destas limitagdes, Hands (1980,1983) e Dean e Maurmeyer (1983)
reformularam a Regra de Bruun tentando contabilizar a presenca de ilhas barreira, gradientes do
transporte de sedimentos pela deriva litoral e variagdes na granulometria dos sedimentos. Para o
efeito, foi proposta a expressdo da Regra de Bruun generalizada, apresentada na equagao (3).

90s
P(B+h) B+h
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O P representa a fragdo decimal da areia erodida da praia que ¢ compativel com os sedimentos
~  0Qs , . . . ,
presentes na zona de rebentagao, aiys ¢ refente ao gradiente da deriva litoral e /¥ ¢ a largura da

ilha barreira.

SCOR (1991), readapta a equagdo (3), com a aplicagdo a 3D em mente, considerando uma
variavel Gp, que €, no fundo, um balango de sedimentos, considerando ganhos e perdas

provenientes de rios/estuarios, deriva litoral, “offshore” - “nearshore” entre outros. Resulta a
equacao (4).

_ LS+Gp

~ P(B+h) )

De notar que para casos de ilhas barreira na linha de costa a equagao (4) pode assumir a seguinte
formulacao, apresentada na equagao (5).

_ (L+W)S+Gp
R= P(B+h) ®)

A dificil contabiliza¢do quer do valor de P e de Gp, ¢ um factor limitante a aplicacdo da Regra
generalizada de Bruun.

1.3.5. VALIDADE/CRITICA A APLICAGAO DA REGRA DE BRUUN

A Regra de Bruun (1962) tem vindo a ser utilizada, como um padrao na abordagem a tematica da
erosdo costeira face ao aumento do nivel do mar. Nao €, no entanto, consensual a sua validade.
Desde a aplicagdo cega da regra, a utilizacdo da mesma como referéncia, considerando as suas
limitagdes, até a sua rejeigdo, a regra de Bruun tem estado, quase sempre, presente no que diz
respeito a gestdo costeira por todo o mundo.

A atratividade da simplicidade dos conceitos e da aplicacdo da regra, face aos modelos
alternativos existentes, é talvez a mais 6bvia justificagdo para o seu global sucesso. A validade da
regra tem sido corroborada por diversos cientistas (Schwartz, 1965, 1967; Dubois, 1975; Hands,
1979, 1980, 1983; Rosen, 1978; Everts, 1985; Pilkey e Davis, 1987; Dean,1990).

Contudo nao esta isenta de criticas, face aos seus pressupostos restritivos e aos varios casos de
aplicacdo com resultados discordantes da regra.

SCOR (1991), atribui estas discrepancias em relagdo a regra, a uma incerteza e erros na escolha
dos parametros da equagdo e a um atraso na resposta dos perfis face a rapida variagao do nivel da
agua em alguns ensaios. Afasta assim a possibilidade de utilizagdo desta regra para uma previsao
precisa do fenémeno.

Talvez a maior critica negativa a validade da regra ¢ feita por Cooper e Pilkey (2004), que a
rejeitam totalmente. Apresentam para esta rejeicao razdes como os idilicos pressupostos que ndo
existem na natureza, a omissao de variaveis fundamentais e a dependéncia de relagGes erradas ou
em desuso, como o conceito de profundidade de fecho.

Em defesa da Regra de Bruun (1962), poder-se-a referir que a mesma nunca foi entendida, pelo
seu original autor como uma abordagem final e rigorosa do problema da erosdo costeira e que a
sua aplicacdo deve ser apenas utilizada, como que uma forma de balizar os valores do recuo da
costa, tendo em atencdo particularidades de cada caso de aplicacao.
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2

CARACTERIZACAO SUMARIA DA COSTA

2.1. A COSTA PORTUGUESA

A caraterizacdo sumaria que se apresenta visa identificar tipologias de geomorfologias para
efeitos de comparagdo com as que serviram de base a formula¢ao de Bruun.

Com uma extensdo de aproximadamente 943 Km, a costa Portuguesa (Portugal continental),
apresenta uma grande variedade de perfis de praia, desde areais, com ou sem presenca de rocha,
com duna e sem dunas, a arribas. Existem sistemas geoldgicos como rias, estuarios, promontorios
(cabos) e baias. Todos estes exemplos, impoe problemas a aplica¢ao da regra de Bruun (1962).

A acrescer a estas diferentes morfologias, hd que considerar ainda a artificializacdo da costa.
Estruturas aderentes com enrocamentos ou em betao, ou estruturas como espordes e quebramares,
vao também influenciar a erosdo costeira de uma forma nao prevista pela regra.

Nos POCs, foram delimitadas faixas de salvaguarda, tanto para efeitos de erosdo costeiro como
de galgamento e inundagdo. As zonas costeiras com determinadas caracteristicas fisicas, graus de
vulnerabilidade e horizonte temporal de exposi¢do, sdo agrupadas em diferentes tipologias.
Destacam-se as extensdes costeira, classificadas como:

e Litoral baixo e arenoso;

e Litoral de arriba.

2.1.1. NORTE (CAMINHA-ESPINHO)

A regido norte da linha de costa portuguesa ¢ caracterizada por praias baixas e arenosas
localizadas entre zonas com praias baixas e rochosas.

Nas zonas mais a norte a paisagem ¢ mais acidentada influenciada pela existéncia da serra de
Agra e da serra de Santa Luzia, em Caminha e Viana do Castelo. Nos concelhos da Povoa de
Varzim até Matosinhos, a paisagem ¢ aplanada. Enquanto que no Porto e Vila Nova de Gaia a
zona litoral tem inclinagdes suaves.

E um trecho da costa com elevada densidade populacional, ao nivel nacional, com construcao
excessiva e algo desordenada, tendo como consequéncia a degradagdo das formagdes dunares
acelerando e intensificando alguns problemas de erosdo ja verificados no século passado.
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Figura 6- Praia do Sr. da Pedra, Arcozelo (Google Maps)

Figura 7- Praia de S. Pedro de Maceda, Maceda (Google Maps)

No exemplo da figura 6, praia do Sr. da Pedra, Arcozelo, € uma praia com um areal bastante
espraiado e com uma presenca de afloramentos rochosos, como ¢é frequente no norte do pais.
Enquanto que na figura 7, a praia de S. Pedro de Maceda, ¢ um exemplo perfil de praia com duna
¢ ja sem afloramentos rochosos.

De destacar que Bruun, na sua regra ndo faz consideracdes a afloramentos rochosos, que sdo
frequentes nesta zona.

2.1.2. CENTRO (OVAR- MARINHA GRANDE)

Este trecho da costa portuguesa €, com a excecdo da serra da Boa Viagem (Figueira da Foz), uma
planicie baixa e bastante uniforme. E caracterizado por sedimentos maioritariamente arenosos,
exemplificado pela Figura 8, da praia da Torreira. Existem, ainda alguns trogos pontuais de
formagdes rochosas (ex: Cabo do Mondego e promontorio de Pedrogdo, Figuras 9 e 10). As cotas
baixas associadas a forte agitagdo maritima, contribuem para um risco de galgamento inerente a
grande parte o trogo em questdo, tornando-o vulneravel aos efeitos de subida do nivel médio do
mar.
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Figura 8- Praia da Torreira a norte do sistema lagunar de Aveiro Google Mabp‘s)
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Figura 9-Cabo do Mondego (Google Maps)
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2.1.3. TeJOE OESTE (ALCOBAGA- CABO ESPICHEL)

A costa entre Alcobaga e o Cabo Espichel é um sistema costeiro heterogéneo, a Norte do Tejo
caracterizado por arribas e praias encaixadas, como evidenciado na Figura 11 respeitante a praia
da Nazaré, e a Sul por uma linha de costa baixa e arenosa, nomeadamente no concelho de Almada
(Figura 12), que evolui gradualmente para um litoral de arriba.

Figura 11- Praiada Nazaré, a sul de arribas rochosas e do cnhéo da Nazaré (Gogl aps)

Figura 12- Praia da Fonte da Telha, a sul do estuario do Tejo (Google Maps)
A elevada atividade humana nesta zona costeira, contribui para uma menor afluéncia de
sedimentos ao litoral, associada a agitagdo que induz um transporte sedimentar significativo,
contribui para um défice sedimentar o que promove e acelera os efeitos erosivos, aumentando o
risco de galgamento nas zonas de tipologia baixa e arenosa e de instabilidade nas de arribas.

E uma zona de elevada densidade populacional, com nuicleos urbanos estabelecidos, tanto no cimo

de arribas, como em zonas de cotas baixas, aumentando a sua vulnerabilidade face aos riscos
acima referidos.

10
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2.1.4. ALENTEJO (CABO ESPICHEL- ODECEIXE)

A linha de costa alentejana, pode ser dividida em duas secgdes, sendo a primeira a norte do Cabo
de Sines e a segunda a sul. A norte do Cabo de Sines, e caracterizado por uma costa arenosa
continua, um arco entre o estuario do sado e o referido cabo (Figura 13), suportada por sistemas
dunares ou arribas brandas. A sul predomina um litoral de arriba rochosa (Figura 14), com praias
encaixadas, protegidas da agitacdo maritima predominante.

3 3 oogle

Figura 14- Praia da Azenha Mr, Odeceixe (Google Maps)
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2.1.5. ALGARVE (ODECEIXE- VILAMOURA)

A costa algarvia ¢ algo heterogénea, sendo caracterizada por arribas rochosas, a semelhanga do
que acontece mais a norte na costa alentejana, com uma configuragdo mais ou menos linear e as
mesmas praias encaixadas. A configurag@o das arribas entre o cabo de s@o vicente e Olhos de
Agua ¢ uma mais recortada (Figura 15). No trogo Olhos de Agua- Vilamoura a costa mantém a
sua tipologia de arriba, sendo estas de material brando e limitadas por praias arenosas (Figura 16).

Figura 15- Praia D. Ana (Google Maps)

igura 1 I5raa da Falésia (Googlap) '
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2.1.6. ALGARVE (VILAMOURA-VILA REAL DE SANTO ANTONIO)

Nesta linha de costa ¢ predominante uma tipologia de areal baixo, altamente suscetivel a
galgamentos. E exemplo a praia de Faro, Figura 17.

13
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2.2. FORMAGOES GEOLOGICAS

A figura 18, apresenta exemplos de formagdes geologicas e a sua posigao na linha de costa.

Acidentes litorais da costa continental portuguesa

Legenda:
Cabos: Outros acidentes litorais:
1 - Cabo Mondego A - Ria ou “Haff Delta” de Aveiro
2 - Cabo Carvoeiro B - Baia de Sao Martinho do Porto
3 - Cabo da Roca C - Témbolo de Peniche
4 - Cabo Raso D - Estuario do rio Tejo
5 — Cabo Espichel E — Estuario do rio Sado
6 — Cabo de Sines F - Ria Formosa ou “Lido de Faro”
7 - Cabo de Sao Vicente
8 — Cabo de Santa Maria

7

Figura 18-Algumas formagdes geoldgicas da costa Portuguesa

2.21. RIAS E ESTUARIOS

No sistema lagunar de Aveiro, figura 19 e 20, existe um deposito assinalavel de sedimentos, tanto
marinhos como fluviais. Estes “bancos” de sedimentos interferem no transporte transversal dos
mesmos, alterando as previsdes de perda e/ou ganho, estimadas pela aplicacdo da Regra de Bruun.

14
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Figura 20- Ria de Aveiro (Google Maps)

De destacar ainda que nestes casos a presenga de sedimentos ndo granulares, abona em detrimento
da aplicabilidade da regra de Bruun (1962).

Existem outros exemplos na costa portuguesa, sistemas lagunares como, a Ria Formosa, figuras
21 e 22, e a Ria de Alvor, figuras 23 e 24.

15
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Figura 21- Ria Formosa, vista satélite (Google Maps)

Figura 22- Ria Formosa (Google Maps)
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Figura 23- Ria de Alvor, vista satélite (Google Maps)

Figura 24- Ria de Alvor (Google Maps)

Como exemplo de estudrios, apresentam-se, respetivamente nas figuras 25 e 26, o estuario do
Tejo e nas figuras 27 e 28, o estuario do Sado. A semelhanga dos sistemas lagunares, acima
apresentados, existem sedimentos tanto marinhos, como fluviais.

17
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Fiura 26- Estuario do Te (Gogle Map) |



Pré-avaliagao experimental (2D) do impacto da subida do nivel do mar na alteragdo da morfologia de um sector costeiro arenoso
artificializado

Figura 27- Estuario do Sado, vista satélite (Google Maps)

2.2.2. PROMONTORIOS/ CABOS

Nestas formagdes geologicas verifica-se de um destaque da linha da costa na dire¢do do mar com
efeitos tridimensionais, que ndo sdo considerados na regra de Bruun (1962), interferindo no
transporte longitudinal de sedimentos ao longo da costa.

Sao formagdes geoldgicas comuns ao longo da linha da costa Portuguesa, sendo exemplos: Cabo

Mondego, Cabo Carvoeiro, Cabo da Roca, Cabo Raso, Cabo Espichel (Figura 29), Cabo de Sines,
Cabo de Sao Vicente e ainda Cabo de Santa Maria.
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Figura 29- Cabo Espichel (Google Maps)

2.2.3. Baias

Em oposi¢do ao cabo, a baia ¢ uma reentrancia na linha da costa, ficando mais protegida, por
efeito de fenomenos de difracao, da agdo maritima, onde sdo mitigados os efeitos tridimensionais
provocados pela deriva longitudinal e pela a¢ao obliqua da ondulag@o. De destacar a Concha de
S. Martinho do Porto, Figura 30 e 31, localizada em Alcobaga. Existem ainda outros exemplos
como: Baia de Monte Gordo ¢ Baia do Seixal.

| ;‘. .
Hotel:Concha
apartan L

arga

2 /

/ -
R2B/ZEN/- MEDIAGAOQ
SIMOBILIARIATE"

g.\\g

e S. Martinho do Porto, vista satélite (Google Maps)

ar-Atlantica

igra 30- Concha
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Figura 31- Concha de S. Martinho o Porto (Google Maps)

2.3.  ARTIFICIALIZAGAO DA COSTA
2.3.1. ESTRUTURAS ADERENTES

Sao estruturas paralelas a costa, implantadas na linha de costa, com o objetivo de mitigar a agdo
direta da ondulagdo, galgamentos e/ou o recuo da linha de costa.

Existem varias configuracdes deste tipo de estruturas na costa Portuguesa, desde estruturas
aderentes em enrocamentos, como na praia do Mindelo, Figura 32, estruturas de revestimento em
betdo e pedra, como na praia da Granja, Figura 33, e outras solugdes. Servem basicamente o
mesmo propo6sito e normalmente sdo solugdes adotadas em locais onde existem infraestruturas
em risco, como estradas, povoagdes, etc. A eventual instabilidade deste tipo de estrutura esta
normalmente relacionada com infraescavagdes, provocadas por uma maior a¢do erosiva na praia
adjacente, por efeito da reflexdo da agitacdo maritima. Outras solugdes englobam, geocontentores
ou geotubos com areia, cortinas de estaca-prancha, etc.
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Figura 32- Estrutura aderente em enrocamento, Mindelo (Google Maps)

o s s f ¥ e
- a7, feEels) /A

Figura 33- Revestimento em betdo, Granja, S. Félix da Marinha (Googl Maps)
2.3.2. ESPOROES
Sdo estruturas perpendiculares a costa, tendo como fungdo a retencdo dos sedimentos
transportados pela deriva longitudinal, de forma a aumentar a praia, a barlamar. Tem como

consequéncia uma zona de maior erosao a sotamar do mesmo, uma vez que a reposi¢ao natural
de sedimentos, por efeito da deriva ¢ interrompido. Este fenomeno ¢ ilustrado na Figura 34.
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¢erosio

N direcgdo da corrente de
< - deniva Intoral

direccdn da aonacia
Figura 34- Influéncia dos espordes na redefinigdo da linha de costa

Espordes sdo uma ocorréncia frequente na costa Portuguesa, tanto isolados, como agrupados num
campo de espordes, Figura 36. A sua geometria também pode ser em Y ou T, mas geralmente sdo
retilineos.

2.3.3.  QUEBRAMARES E MOLHES

Estas estruturas Figura 36, t€m como funcdo abrigar a entrada e saida de embarcagdes em portos
e afins, permitindo operagdes de carga e descarga (ex: Viana do Castelo, Povoa de Varzim,
Leixdes, Aveiro, Figueira da Foz, etc.).

O quebramar, pode ser destacado, Figura 37, tendo como fungéo a reducdo da agitacdo maritima

para fins de protecdo costeira. De baixo coroamento, estas estruturas sao geralmente galgaveis, e
em alguns casos, no que diz respeito aos quebramares, podem ainda ser submersos.
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Dependendo ainda da sua forma/posi¢ao, pdem em causa a a aplicabilidade da regra de Bruun
(1962), tanto por interromperem o transporte longitudinal de sedimentos, como o transporte
transversal, quando paralelos a linha de costa.

Forte de Siioﬁa
Francisco Xavie

S

Figura 37- Quebramar destacado, Praia da Aguda, Arcozelo (Google Maps)
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24, APLICAGCAO DE BRUUN NA REALIDADE DA COSTA PORTUGUESA

A aplicagdo da regra de Bruun, esta limitada, como referido no primeiro capitulo, a consideracdes
de erosao em praias arenosas, tipificada na Figura 38, podendo estas ser mais ou menos
espraiadas, com ou sem dunas mais ou menos pronunciadas.

< UTORAL p'g_ PLATAFORMA
| CONTINENTAL
P PRAIA EMERSA P PRAIA SUBMERSA N
Pl Lot »
| ; le Zonaentre ' Zonade . Zona de _
Duna | Marés Rebentagio = . Empol: t ‘
Berma de ),
Temporal \  pgorma M \ A i
‘ i H Run-up ' p
Escarpa Cristada A S——— P : N~ MAV
De Praia Berma pgce de S v s :AJ/;“A’TI
Praia ‘ 4
Termco_de / » Profundidade
Maré  istema de P4 \ de Fecho
Lomba - Canal Cava Barra &
Submarina Submarina

Figura 38- Nomenclatura adotada do zonamento da praia (http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html)

Nas Figuras 39 a 41 esta representado um perfil de uma praia arenosa natural, mais concretamente
da Praia da Duna do Caldeirao, em Vila Praia de Ancora, a sul dos quebramares do portinhode
Vila Praia de Ancora e da foz do rio Ancora.

2?; s Tte

a0 (Google i\/laps)
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Figura 40- Perfil total da praia da Duna do Caldeirao (https://cosmo.apambiente.pt)

Praia da Duna do Caldeirdo - 25-10-2018
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Figura 41-Perfil Emerso da Praia da Duna do Caldeirao (https://cosmo.apambiente.pt)

A grande duvida que se levanta na discussdo dos POCs, surge na aplicacdo da regra de Bruun,
nao so aos perfis de praia naturais, mas também aos perfis artificializados, ndo considerando os
impactos que obras de protecao possam ter sobre as previsdes de recuo por erosao.

As Figura 42e 43, referentes as zona do Monte Estoril, mostram uma estrutura aderente que
consiste num talude de enrocamento e que artificializa todo o perfil.
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Figura 42- Monte Estoril
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Figura 43-Perfil Monte Estoril

27



Pré-avaliagcao experimental (2D) do impacto da subida do nivel do mar na alteragdo da morfologia de um sector

costeiro arenoso artificializado

Um outro caso semelhante, que sera o alvo do estudo pratico deste trabalho ¢ o enrocamento
aderente no Mindelo (a apresentar no proximo capitulo).

Na Figura 44 ¢ ilustrado uma obra de protegdo vertical na zona mais posterior da praia, neste caso
a praia de S. Pedro do Estoril.
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Figura 44-Praia de S. Pedro do Estoril
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Figura 45- Perfil da Praia de S. Pedro do Estoril
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3

MODELO

3.1. MOTIVAGAO PARA A REALIZAGAO DO MODELO

Uma vez que a regra de Bruun (1962) baseia-se numa teorizagao empirica, faz todo o sentido que
de forma a tirar ilagdes sobre a aplicabilidade da mesma se recorra a ensaios praticos, assentes
num modelo reduzido onde ¢é possivel isolar variaveis, alterar condigdes e acelerar os processos
que na natureza demorariam anos a ser observados.

3.2. EQUIPAMENTO
3.2.1. TANQUE DE ONDAS

Os ensaios laboratoriais tiveram lugar no tanque de ondas da FEUP. O tanque de dimensdes
28x12x1,2 m, apresentadas na Figura 46 é composto por 12 batedores (elementos de geragdo de
ondas), o tanque propriamente dito, uma praia de dissipag@o e ainda uma cabine de controlo. No
caso especifico deste trabalho, apenas se recorreu a um dos batedores, uma vez que apenas foram
alvo de analise os efeitos a duas dimensdes. Para o efeito criou-se um canal de 0.8 m.

Figura 46- Tanque de Ondas da FEUP
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3.2.2. SONDAS DE NiVEL

A fim de registar as caracteristicas da ondulacdo gerada, recorreu-se a trés sondas de nivel,
afastadas do batedor 3.05m, na sua posi¢do mais avancada e entre si de 1.30 m e 0.7 m ¢ ainda a
3,9 m da linha de costa. Ao contrario de outros trabalhos em canal onde se utilizaram quatro
sondas, neste caso, por se considerar suficiente e pela condicionante da janela de tempo para os
trabalho experimental ser reduzida, de forma a simplificar o trabalho e a analise, foram apenas
utilizadas trés sondas. A limpeza das varetas das sondas e a calibragdo das mesmas foi efetuada
todos os dias, antes de qualquer ensaio e, no caso da calibragao, sempre que o nivel da agua se
alterou.

As sondas podem ser vistas na Figura 47.

Figura 47- Sondas de Nivel (2 de 3)

3.3. SEMELHANGA DE ESCALA
3.3.1. ESCALA GEOMETRICA

A escolha da escala geométrica 1:30, foi determinada pelas condigdes do ambiente de ensaio,
tentando minimizar a redug¢do da dimensdo do modelo face as dimensoes do protdtipo, mas ao
mesmo tempo maximizar a representacdo do mesmo, no modelo, encaixando-o na janela de
visionamento do tanque ondas.

De forma a preservar a relagdo 1:1 entre os eixos vertical e horizontal (sem distor¢ao), teve de se
limitar a extensdo horizontal do modelo, que idealmente iria até a sua correspondente
profundidade de fecho. O objetivo foi potenciar a significancia das dimensdes na parte emersa da
praia, uma vez que a finalidade da experiéncia ¢ a verificagdo do recuo da linha de costa e ndo
tanto o transporte transversal de sedimentos, embora estes tenham relagao.

30



Pré-avaliagao experimental (2D) do impacto da subida do nivel do mar na alteracdo da morfologia de um sector costeiro arenoso
artificializado

3.3.2. SEMELHANGA DE FROUDE

A semelhanga entre o modelo ensaiado e o prototipo real, seria, idealmente, garantida a todos os
niveis, geométrico, cinematico e dinamico. Contudo, em modelos da engenharia costeira, devido
a complexidade dos fendmenos, algumas varidveis, ou sdo muito dificeis, ou até mesmo
impossivel de replicar a escala de um modelo reduzido. Por este motivo, recorremos a certas leis
de semelhanga que aproximam a representacao desses fendmenos, a realidade.

Através de uma analise adimensional, ¢ possivel estabelecer varias leis de semelhanca,
dependendo das variaveis que consideramos fundamentais. Uma vez que neste trabalho o
fendomeno a controlar, por uma lei de semelhanca, ¢ a ondulacdo, onde sdo predominantes
variaveis como a forcga gravitica, face a viscosidade. A lei de semelhanca de Froude é aquela que
nos vai servir.

Através da aplicacao desta lei, obtém-se escalas reduzidas para variaveis como:

e Geométrica (ndo pela lei, mas pelas condi¢des de ensaio): NL=1/30;

e Tempo (periodo de onda): Nt=3/ NL=2\/%
*NJ3= s L 3

e Massa: Np*NL= 1/1,25%(5-)

De notar que a escala de massa ¢ influenciada pela densidade, que ¢ diferente em agua doce

(modelo) e em agua salgada (real).

3.4. PERFIL TRANSVERSAL
3.4.1. PERFIL TIPO

A parte emersa do perfil tipo adotado no modelo corresponde a representacdo de uma seccao
transversal de uma praia real no Mindelo, figura 48. E uma aproximagao ao seu estado natural
inicial, uma vez que atualmente este perfil se encontra protegido por uma estrutura aderente. Foi
recriada a duna natural inicial, apoiada nos exemplos de sec¢Oes por artificializar nas
proximidades, como demonstra a Figura 49.

arruamento
pavimentado

PMAV + 4.0 ZH ) ”
Perfil variavel

(aterro existente)

Perfil do areal, varidvel no tempo
e ao longo da extensao

Marta de geossintéticos

3m g P
«—> 7o "
~ S T (envolta em brita)
H v t )O _/

Figura 48- Perfil tipo real com estrutura aderente e duna natural representada, Mindelo (projeto FEUP,
Veloso Gomes 2014)
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Figura 49- Secgbes transversais adjacentes ao perfil tipo, Mindelo (projeto FEUP, Veloso Gomes 2014)

A granulometria da areia utilizada no modelo, bem como a sua massa, ndo sdo afetadas pelas
consideragdes de escala acima indicadas, uma vez que a redug@o para além de inviavel, conduziria
a efeitos de escala que contaminariam a analise dos resultados experimentais. Neste sentido,
optou-se por recorrer a uma granulometria de um d50=0,3 mm, que para além de ser a areia
disponivel, tem um histérico de utilizacdo para experiéncias semelhantes, que corrobora a sua
adequagao.

No que diz respeito a parte submersa do perfil, foram adotadas as caracteristicas consideradas no
POC (Caminha-Espinho). Sao as caracteristicas do perfil:

e Profundidade de fecho (ndo representada no modelo) = 15 m (-13 ZH)

¢ Inclinagdo (submersa) =0,03

e Alturada duna= 10 m (+12 ZH)

e Largura do perfil ativo= 500 m
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O nivel médio das aguas do mar (NMM) foi considerado +2 (ZH), como evidenciado na figura
50.

Figura 50- Modelo do Perfil Tipo

3.4.2. PERFIL COM ENROCAMENTO

Para este perfil utilizou-se a referéncia do mesmo perfil anteriormente referido, representando,
desta vez, no modelo, a estrutura aderente de protecao costeira, que foi aplicada no exemplo real.

As caracteristicas que diferem do perfil tipo, para além da estrutura aderente € apenas a cota de
coroamento, que passa a estar nos +10.5 m (ZH). A estrutura aderente consiste num manto de
duas camadas, onde a camada inferior ¢ composta por um enrocamento com massa compreendida
entre as 2 Ton e 4 Ton, que no modelo sao 0.059 Kg a 0.119 Kg, e por uma camada superior de
massa entre as 4 Ton e 6 Ton, no modelo 0.119 Kg a 0.178 Kg. Ainda existe uma subcamada de
regularizagdo em TOT, para a qual foi utilizada uma brita de pequenas dimensoes.

Optou-se pela nao utilizagdo da manta geossintética, uma vez que era impossivel reduzi-la a

escala e afetaria de forma comprometedora o comportamento da estrutura. A implantacdo no
modelo ¢ apresentada na figura 51.
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Figura 51- Etapas de construgo do Modelo com estrutura aderente; TOT- cima esquerda, camada
inferior-cima direita, camada superior-baixo
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4

TRABALHO EXPERIMENTAL

41. ENQUADRAMENTO DA EXPERIENCIA

A componente experimental deste trabalho teve como objetivo, analisar o impacto de uma
estrutura de defesa costeira aderente, no que diz respeito as previsdes do recuo da linha de costa
face a uma previsivel subida do nivel da 4gua do mar, apoiadas na aplicacdo da Regra de Bruun
(1962).

Para o efeito foi, como ja referido no capitulo anterior, recorreu-se a uma modelagao fisica que
consistiu na constru¢do de dois modelos de um mesmo perfil de praia, apoiados num exemplo
real da costa Portuguesa, que apresentava condi¢des favoraveis a aplicacdo da regra.

O primeiro modelo ¢ representativo de um perfil natural, que se apelidou de “perfil tipo”,
funcionando como elemento de controlo. Foi submetido a diferentes regimes de ondulagdo, ¢ a
uma subida do NMM (nivel médio do mar), voltando a testar diferentes regimes de energia. Os
ensaios decorreram até se verificar uma estabilizag@o do perfil.

De seguida repetiram-se as condigdes de ensaio no segundo modelo, este jA munido de uma
estrutura aderente, ja descrita.

4.2, CONDIGOES DE ENSAIO

Ao longo desta experiéncia, para cada um dos modelos, foram considerados dois regimes de
energia.

Para o efeito utilizou-se a tabela 2, que ¢ um sumario de uma analise estatistica levada a cabo por
Coelho (2005), relativa as alturas significativas e respetivos periodos de onda registados em
Leixdes. Um primeiro regime diz respeito a um regime de ondulagdo muito frequente com alturas
significativas de cerca de 2 m e periodos de onda a volta de § s.

O segundo regime é um regime mais extremo tentando simular uma tempestade, ainda assim
com uma incidéncia algo frequente, com alturas significativas de 4 m e periodos de 11 s.

Esta agitacdo foi replicada em cada um dos perfis, duas vezes, uma vez por cada NMM
considerado. Inicialmente o nivel médio do mar foi considerado +2 m(ZH) e numa segunda fase
+4 m(ZH). Este aumento, representa a subida prevista, no POC caminha- Espinho, para 0o NMM
num horizonte de 200 anos, valor que ndo foi alvo de analise nem critica neste trabalho.
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Tabela 2- Registo do numero por classes de alturas significativas de onda e respetivos periodos com
base nos registos na boia oceanografica de Leixdes entre 1981 e 2003 (Coelho 2005)

Na tabela 3, estdo identificados os ensaios levados a cabo, bem como evidenciadas as diferencas

—
05| g v b o < v B I B O B £

——

1 <4 9 6 \15
| oas| s |2 237
s6| 63 | 1008 | 198 1269
67| 6 | 2006 | 761 17 2853
78| 70 | 2246 | 1094 | 158 3 3571
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910 | 5 | 1454 | 1549 | 627 | 150 45 3830
10-11 897 | B | 1| 23| 2| 2 3386
2| 1| 43| 1047 | 1| 33| 2 | 63 8 2848
1213 134 | 476 | 4am | 320 | 32| 135 | 2| 2 1882
13-14 21| 140 | 240 | 202 | 202 | 148 | 74 | 10| 2| 10m
14-15 4 24 71 98 199 80 50 | 23| 8 557
15-16 2 12 20 20 9% | 44 | 17| 12| s | 228
16-17 5 4 5 17 | 36 s| 6| 3 81
>17 2 3 1 4 8 1 9
L}:‘ 254 |10372 | 8154 | 3417 | 1427 | 1299 | 537 | 177 I 53 l

relativas a ondulagdo que se pretendeu gerar e a que se verificou. A ondulagdo gerada foi sempre
regular, uma vez que os efeitos que se pretenderam simular sdo de longa duragao.

Ainda de destacar o ensaio A2.2, assinalado a amarelo na tabela 3. A titulo de curiosidade, fez-se

variar a altura significativa sem alterar o periodo. Foram apenas necessarios 10 min para concluir

que o perfil ndo sofria qualquer alteracao e o ensaio foi dado como nulo.

Tabela 3- Resumo dos ensaios realizados

Ensaio Perfil NMM (m;ZH) | Hs tedrico (m)| Hs méd. (m) JAN THs tedrico(s)| Dur. (min)
Al perfil tipo (areia) 2 2 2,5 0,5 8 60
A2.1(A) perfil tipo (areia) 4 2 2,6 0,6 8 60
A2.1(B) perfil tipo (areia) 4 2 2,5 0,5 8 30
A2.2 perfil tipo (areia) 4 3 3,1 0,1 8 10
A2.3 (A) perfil tipo (areia) 4 4 3,4 -0,6 11 60
A2.3 (B) perfil tipo (areia) 4 4 4,0 0,0 11 60
B1 estrutura aderente (enrocamento) 2 2 2,5 0,5 8 30
B2.1 estrutura aderente (enrocamento) 4 2 2,1 0,1 8 90
B2.2 estrutura aderente (enrocamento) 4 4 3,2 -0,8 11 120
B3.1 estrutura aderente (enrocamento) 6 2 2,5 0,5 8 90
B3.2 estrutura aderente (enrocamento) 6 4 3,8 -0,2 11 120

Ainda relativamente a tabela 3, de notar que tanto os ensaios A2.1 como A2.3 estdo divididos em
2 fases, a razdo pelo qual isto acontece, ¢ que se achou conveniente prolongar o ensaio, uma vez
que o perfil ndo transmitia com certeza estar estabilizado ao fim do tempo inicialmente estipulado.

O ensaio B3.1 ¢ B3.2, foi um ensaio extra onde se eleva o nivel do mar a uma cota, muito extrema,
de +6 m (ZH), de forma a provocar efeitos destrutivos na estrutura. Nao ¢ alvo de comparagao

com o perfil tipo, uma vez que este nao foi ensaiado nessas condigdes.
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4.3. RESULTADOS E ANALISE
4.3.1. ENSAIO A1

Ao fim de 1 h de ensaio o perfil ¢ virtualmente ndo afetado na sua parte emersa, tirando a formacao
de uma pequena curva de “remate” na inflexao com a sua parte submersa, figura 52, esta, por sua
vez, apresenta, ainda que ligeiras, algumas alteragdes, como rugas no leito, figura 53 e uma
pequena baixa no fundo na zona de rebentacao, figura 54.

Figura 52- Curva de "remate" no ensaio A1

Figuré 53- Rugas na parte subme

rsa do perfil no ensaio A1
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Figura 54- Ligeira depressao no fundo na zona de rebentagéo

4.3.2. ENsAIOA2.1

Mantendo a mesma agitacdo, apenas variando o NMM para os +4 m (ZH), ja se fazem notar
efeitos de erosdo, e no fim do ensaio existe no modelo um recuo no talude de 9,22 m, a escala
real se bem que sdo notdrios sinais de instabilidade da parte superior da praia, figura 55. Verifica-
se ainda na zona de espraiamento, até z=7 m, uma suavizacao de inclinagdo do talude, que passa
a ter sensivelmente 15° figura 56. No que toca a parte submersa da praia ¢ de destacar a
acumulagdo de sedimentos numa barra paralela a linha de costa, figura 57.

Figura 55- Instabilidade da parte superior da praia no ensaio A2.1
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Figura 57- Formagao de uma barra de sedimentos longitudinal no ensaio A2.1

4.3.3. ENSAIOA2.3

Este ensaio altera a agitacdo, maior altura significativa um periodo mais longo, resultam num
aumento de energia que pode ser associado a uma tempestade. O espraiamento passa da cota dos
7 m para os 8,2 m, mas a inclinag@o do talude mantem-se nos 15° sensivelmente e vai-se elevando
de forma paralela, a medida que a parte superior a praia ¢ erodida, figura 58. A parte superior da
praia acaba por colapsar ao fim de 1 h de ensaio, figura 59, resultado da erosdo por infraescavagao.
A suavizagdo da inclinagdo da parte emersa da praia acaba por resultar num afastamento da zona
de rebentacdo e, por conseguinte, também da barra longitudinal, figura 60.

No final das 2 h de ensaio, o recuo verificado no modelo, convertido a escala real, é de 10,4 m.
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e = = R :
Figura 58- Elevagéo do talude mantendo a mesma inclinagéo no ensaio A2.3

Figura 59- Colapso da parte superior da praia
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Figura 60- Recuo da barra Iongitudinal

Também ¢é importante salientar alguns efeitos tridimensionais, evidenciados na figura 61, que ja
se verificavam, apesar de com pouca expressdo no ensaio A2. Estes podem tem causas vérias,
como efeitos de parede ou mesmo diferengas na compactagio da areia.

Figura 61- Efeitos 3D
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4.3.4. ENsAio B1

O ensaio foi interrompido a meio, por ser 6bvio que, para 0 mesmo regime de agitagdo e NMM
que ndo surtiu efeito no perfil natural, também ndo iria haver desenvolvimento para o perfil
munido do enrocamento.

4.3.5. ENsai0B2.1

Este ensaio deixa algumas diividas que ficaram por responder, uma vez que ndo foi possivel
repetir o ensaio por constrangimentos temporais. Existe uma erosdo da areia que se encontra por
baixo do enrocamento, figura 62, o que provoca um assentamento do mesmo, como se pode ver
na figura 63. Contudo, apenas se verifica esta ocorréncia, numa zona pontual, encostada a janela
de visualizagdo, deixando a duvida quanto ao papel do efeito da parede no modelo.

Figura 62- Infraescavacgao por efeito de parede no ensaio B2.1

Figura 63- Assentamento pontual da estrutura de protegdo no ensaio B2.1
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4.3.6. ENsAl0B2.2

As duvidas do ensaio anterior persistem neste também, uma vez, que tal com demonstra a figura
64, a inica diferenca esta no alcance do espraiamento que provoca um avango na erosao, acabando
por também ser pontual no junto da parede.

Figura 64- Ensaio B2.2

4.3.7. ENsAIOB3.1

No caso deste ensaio, ja se torna evidente a acdo erosiva, uma vez que, a semelhanga dos casos
do perfil natural, a inclinagdo do talude também alivia para cerca de 9°, figura 65. Também se
verifica uma acumulacdo de sedimentos no pé do talude a medida que este se vai elevando. O
recuo ndo ¢ significativo.

Figura 65- Ensaio B3.1
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4.3.8. ENSAIOB3.2

Neste ensaio existe galgamento da estrutura, o que resulta numa elevada e rapida erosao da parte
do perfil ndo protegido, onde a praia acima da estrutura tinha um paramento vertical e passa agora
a ter 19° de inclinagao, figura 66. Também se verifica um mais acentuado suavizar da inclinacao
da parte protegida pela estrutura, evidenciado por uma maior acumulac¢do de sedimentos, no pé
do talude, figura 67.

e '.I:"“fﬂ : L S
Figura 67- Acumulagao de sedimentos no pé do talude no ensaio B3.2

Ainda ¢ importante destacar o agravamento dos efeitos tridimensionais, figura 68 e 69. Tendo
em conta estes efeitos e considerando para o efeito de recuo o ponto médio, este equivale a
escalareal, a7 m
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Figura 68- Efeitos tridimensionais no ensaio B3.2 (vista de cima)

Figura 69-Efeitos tridimensionais no ensaio B3.2 (algado)
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4.4. RESUMO GRAFICO DAS SERIES DE ENSAIOS

Nas Figuras 70 e 71 apresentam esquemas graficos dos perfis ensaiados e resultados obtidos em
termos de evolucao de perfis.

A série A esta associada a um perfil transversal ndo artificializado.
A série B esta associada a um perfil transversal que seria inicialmente semelhante ao perfil ndo
artificial anteriormente considerado onde foi inserida uma estrutura aderente de defesa costeira

em enrocamento.

As unidades dos valores indicados sdo a escala real em metros.

AO

(+12,00)

PMAV (+4,00)

— -
00000

A2.1 224

+12,00)

(+7,0(
NMM (+4,00;

% _ ’ i

A2.3 435 -7.8,

NMM (+4,00)

Y Y Tk,

Figura 70- Graficos dos resultados dos ensaios da série A

Na Figura 70, respeitante a serie de ensaios de um talude natural, ¢ verificado um recuo por
erosdo, associado a subida de nivel da agua e um agravamento do mesmo com um regime de
agitacdo de maior energia.
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B2.2 3,01
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Figura 71-Gréaficos dos resultados dos ensaios da série B

Na Figura 71, respeitante a série de ensaios num perfil artificializado, foi verificado um
assentamento pontual do talude, provocado por infraescavagdes. No ultimo ensaio o talude ¢
galgado acentuando o recuo da crista da duna.
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5

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

5.1. SINTESE

O trabalho desenvolvido surge da necessidade de uma abordagem critica relativa a adequacao das
metodologias utilizadas na defini¢do das faixas de salvaguarda, relativas ao recuo da linha de
costa, face as consequéncias da subida do nivel do mar, inseridas nos novos Programas da Orla
Costeira (POC’s).

A delimitagdo dessas faixas tem implicagdes muito importantes em termos de analise de risco
(tipo de intervengdes de defesa), planeamento (licenciamento de novas construgdes,
relocalizagdes), economia e mercado imobilidrio, percecdo de residentes e opinido publica.

No centro da questdo estd a aplicacdo generalizada da Regra de Bruun (1962) a extensdes
costeiras com diversas geomorfologias naturais (praias com dunas, praias encaixadas em
formagdes rochosas, costas arenosas e rochosas, costas rochosas) bem como extensdes costeiras
com artificializagdes de diversa natureza (estruturas de defesa aderente, espordes, marginais
pavimentadas e com muros de suporte, edificagoes).

Por outro lado, na generalidade das zonas costeiras e especialmente na costa portuguesa, existem
fendmenos tridimensionais muito relevantes associaveis a obliquidade da agitagdo maritima
incidente, os quais ndo sdo minimamente considerados na formulacdo de Bruun.

O trabalho comeca, apds a apresentacdo da Regra de Bruun em si, por uma compila¢iao de
argumentos favoraveis e desfavoraveis a mesma, atendendo aos seus pressupostos e limitagdes.
E entio feita uma transposi¢io dessas consideragdes tedricas a exemplos da realidade da costa
portuguesa, procurando perceber, em que medida os pressupostos inerentes a formulagdo de
Bruun (1962), se ajustam ao contexto real.

A segunda fase do trabalho consiste numa série de ensaios laboratoriais a duas dimensdes (2D),
de caracter exploratorio, que procuram evidenciar em que medida a artificializagdo da costa pode
alterar as previsdes de recuo de costa por agdo da subida do nivel médio do mar, face as mesmas
acOes incidentes adotadas para zonas costeiras naturais.

Para o efeito, o mesmo perfil natural e posteriormente artificializado ¢ experimentalmente
submetido a mesma subida de nivel da agua e ensaiado sobre as mesmas condigdes de agitacao.
Uma analise comparativa dos efeitos de erosao e de recuo da crista da se¢do transversal, procura
tirar ilagdes quanto a validade de se considerar a mesma abordagem de previsao para ambas as
situagoes.

5.2. CONCLUSOES
Apesar do reduzido numero de ensaios realizados e do seu caracter exploratdrio, com um

programa condicionado pela limitada disponibilidade dos equipamentos necessarios a
experimentagdo (tanque de ondas e meios de aquisicdo e tratamento de dados), € possivel extrair
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algumas conclusdes preliminares com alguma relevancia em relagdo ao que este trabalho se
propoe.

E importante destacar que o programa experimental ndo visava a obtencdo de quantificagdes
absolutas, mas sim a comparagao dos efeitos provocados por situagoes incidentes de longo termo
semelhantes (subida do nivel médio do mar) no perfil transversal natural versus artificializado.

Fica claro que logo de um ponto de vista teodrico, a formulacdo de Bruun é entendida como uma
abordagem preliminar e ndo rigorosa do fenomeno de recuo da linha de costa pelo que o estudo
deste fendmeno deve ser feito de forma especifica para cada caso de aplicagao.

Registe-se que no que respeita ao comportamento do perfil natural, a suavizagdo da inclinagao do
perfil face a subida do nivel da dgua e a verificada elevagdo dos fundos adjacentes face ao aumento
do regime energético da agitacdo, sdo observagoes ndo concordantes com as apresentadas por
Dubois (1975), que apesar de observar fenomenos semelhantes, relaciona a inclinag¢ao da face da
praia com o regime de agitacao e a elevagdo dos fundos adjacentes com a subida do nivel da agua.

Talvez a observagdo mais importante que resultam destas experiéncias se prenda com o
agravamento dos efeitos da erosdo e recuo provocados por regimes de agitacdo mais energéticos.
De acordo com o verificado nos ensaios, o agravamento das condi¢des da agitacao incidente sera
de uma relevancia superior aos efeitos da subida de nivel da 4gua. Esta observacao verifica-se
para as condigdes adotadas.

Na comparagdo dos perfis ensaiados, parece ser evidente que o perfil artificializado, responde a
funcdo de protecdo costeira, mitigando os efeitos da erosdo. Ainda que se verifiquem
infraescavacoes, estas podem ser atribuidas a efeitos de parede no modelo e ao se ter prescindido
no modelo do filtro e manta de geossintético e de uma risbrema “pé de talude” que deveriam fazer
parte da construcao real da estrutura de protecao.

No ensaio B3.2,situagdo muito extrema, o perfil é galgado, sendo entdo verificado um recuo
acentuado do perfil, por colapso do talude de enrocamento.

O observado indica que a aplicag@o da formula¢ao de Bruun para perfis arenosos naturais, nao se
adequa a um perfil artificializado, neste caso uma estrutura aderente em enrocamento.

Os efeitos de escala e de parede estdo presentes nos ensaios realizados embora o que se pretendeu
foi comparar fendmenos com modelos em que esses efeitos de escala e de parede sdo semelhantes.
A construgdo de modelos de maior dimensdo, ndo possivel com as condi¢des disponiveis,
atenuaria esses efeitos de escala.

5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O desenvolvimento de trabalhos de campo, de longa duracdo, onde a componente “elevagao da
subida do nivel médio do mar” ja se faré sentir, permitira um melhor entendimento do impacto
das especificidades proprias de cada local nos fenémenos de erosdo costeira e de recuo da linha
da costa.

A realizag¢do de um programa de ensaios mais ambicioso exige disponibilidade de equipamentos
e tempo para a realizac@o de ensaios e investigacdo que vao muito para além de alguns meses.

Seria entdo possivel estudar e testar diversos perfis transversais “inspirados” em situagdes reais,

multipas situagdes de posterior artificializagdo desses perfis, bem como um maior nimero de
combinagdes de niveis de agua e de estados de agitacdo incidentes.
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Nao foram abordados os efeitos tridimensionais, que sdo muito importantes e que nao fazem parte
da génese da formulagdo de Bruun. As correntes de deriva litoral transportam os sedimentos no
sentido longitudinal da praia (para sotamar) e se ndo existirem condi¢cdes de reposicdo de
sedimentos a partir de barlamar as erosdes e o recuo da linha de costa sdo muito mais acentuados.

Num ensaio em canal, onde as condi¢des foram criadas para um estudo bidimensional, estes
fendmenos ndo sdo simulados pelo que um programa experimental deveria ser realizado em
tanque de ondas com incidéncia obliqua da agitagdo. Por outro lado, as estruturas de
artificializacdo tdo comuns como os espordes € os quebramares portuarios interferem no balago
longitudinal de sedimentos, tornando essencial a consideracdo de fendmenos tridimensionais.
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