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RESuUMO

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

O presente trabalho pretende ser mais um passo em direc¢do a compreensdo desta recente tecnologie
através da andlise da modelacdo numérica ja efectuada e da realizacdo de modelacao fisica, ensaiand
véarias formas de recife com diferentes condi¢Bes de agitacdo e mare, tipicas da costa portuguesa.

Foram realizadas quatro séries de ensaios em fundos fixos, sendo que entre elas varia o tipo e a
geometria do recife. Em todas as séries foram ensaiados cinco cotas de maré: +0.8m, +1.4m, +2.0m,
+2.6m e +3.2m (Z.H.). Com estas variacdes de cota de maré pretendeu-se estudar a influéncia destas
no funcionamento do recife, uma vez que este tipo de tecnologia est4 mais estudado para ser inserido
em zonas com amplitudes de maré baixas (2 metros).

A andlise de resultados centrou-se na avaliacdo da qualidade de onda obtida com os diferentes tipos de
recifes e na influéncia destes na agitacdo, comparando-os de modo a encontrar as diferengas existentes
entre elas. Foi entdo possivel perceber que, entre 0s cenarios equacionados, o recife em delta com dois
corpos, tipo o recife de Narrowneck, com um angulo de rebentacdo de 66°, foi 0 que apresentou mais
vantagens.

Salienta-se que os resultados apresentados devem ser encarados como parte de um estudo continu
que devera ser prosseguido numa fase posterior. Nesse sentido, sdo indicados aspectos que deverao s
modificados e melhorados em estudos futuros.

PALAVRAS -CHAVE: recife artificial, surf, defesa costeira, modelacao fisica.



Estudo experimental de um recife artificial para surf e defesa costeira na praia de espinho em materiais geossintéticos




Estudo experimental de um recife artificial para surf e defesa costeira em materiais geossintéticos

ABSTRACT

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

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

Four series of experiments were carried out in fixed bed, with variations of type and geometry of the
reef. In all four series the following five tide elevations were tested: +0.8m +1.4m +2.0m +3.2m

+2.6m (CD). The change in tidal elevation aired at studying its influence on the functioning of the

reef, as this type of technology is typically more indicated for use in areas with low tidal amplitude (up
to 2 meters).

The analysis of results is focused on the assessment of the quality of the obtained wave for the
different types of reefs, and its influence on wave climate, and also on the comparison between types
of reef. Further, it was possible to conclude that within the tested series, the reef with two bodies, like
Narrowneck’s reef, with a 66° peel angle, was the most advantageous one.

It should be noted that the achieved results must be looked at as a part of an ongoing study to be
continued in following stages. In this sense, aspects to be modified and improved in future studies are
given here.

KEYWORDS artificial reefs, surf, coastal defence, physical modeling.
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1

INTRODUCAO E OBJECTIVOS

Numa situacdo de ocorréncia generalizada de fendmenos de erosdo a uma escala mundial e em que ¢
costa portuguesa ndo é excepgao, € conveniente partir a procura de solugées mais abrangentes e de fin
multiplos, de modo a proteger e, a0 mesmo tempo, potenciar essa zona de praia. E nesse ambito que se
inserem os Recifes Artificiais Multifuncionais (RAM). Sendo esta uma tecnologia relativamente
recente e sobretudo estudada para situacdes de agitacdo e amplitude de maré mais favoraveis em
comparagdo com a existente na costa portuguesa, convém ser inserida e analisada para as realidade
aqui existentes.

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

Foi j& feito um estudo prévio, por Laranjeira (2010), sobre esta tematica, intitlatimld de um

recife artificial para surf e defesa costeira na praia de Espinho em materiais geossintéicps o

presente trabalho pretende dar seguimento, incorporando a andlise experimental. Inicialmente foi
previsto que esta analise focasse a zona da praia de Espinho, mas seria impossivel realizar um modelo
em fundos moveis e reproduzir a batimetria deste local, quer por falta de tempo e de dados
batimétricos recentes, quer por razdes operacionais. Esta alteracdo ao programa inicial foi também
realizada, uma vez que um dos principais aspectos a ter em conta nesta tecnologia é a estabilidade dos
elementos geossintéticos, e, deste modo, seriam zonas mais abrigadas da agitacdo que reuniriam
melhores condi¢cbes a sua implementacdo. Assim, foi considerada a praia de Matosinhos como outra
opcdo de localizagdo possivel, uma vez que estd abrigada da agitacdo vinda de Noroeste pelo
quebramar Norte do Porto de Leix8es. Porém, decidiu-se analisar varios tipos de RAM num contexto
mais geral, ndo focando um local em patrticular.
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Com a presente dissertacdo pretendem-se atingir os seguintes principais objectivos:

» Pesquisa bibliografica de novos estudos e actualizacdo do estado de arte sobre recifes
artificiais multifuncionais;

* Andlise da modelacao numérica ja realizada;

 Enquadramento nas actividades experimentais no tanque de ondas do Laboratério de
Hidraulica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto;

* Realizacdo de modelacao fisica de varios tipos de RAM em fundos fixos e consequente
analise preliminar de resultados.

Esta est& organizada em seis capitulos, sendo que o primeiro constituido pela introdugéo.

No 2° capitulo séo explicados os principais conceitos de recifes artificiais e de surf. Este capitulo € de
principal interesse para quem estes assuntos sao novos, pois tratam-se apenas algumas noc¢les
essenciais para a sua compreensao.

Por sua vez, o terceiro capitulo aborda a revisdo da literatura e actualizacdo do estado de arte dos
RAM. Estes pontos foram analisados para o periodo de tempo que decorre apds a realizacdo da
dissertacdo de Laranjeira (2010) e a presente dissertacao.

No capitulo 4 é apresentada a modelacdo numérica da proposta sugerida em estudo prévio. Esta
modelacgéo foi realizada por Costa (2010), no ambito de um relatério interno do Instituto de Hidraulica

e Recursos Hidricos. Sdo analisados os resultados obtidos para as varias situagfes modeladas, sendo
gue o principal aspecto a estudar é a localizacdo e quantificacdo das novas zonas de erosao e acrecao
provocadas pelo recife, uma vez que este aspecto ndo é analisado em modelacéo fisica.

O 5° capitulo, intitulado Modelacao fisicg apresenta todos os aspectos relacionados com o seu
titulo, desde a descricdo das instalacbes experimentais até a andlise de dados. Aqui é analisada a
proposta do estudo prévio, € feita uma pequena caracterizacdo dos geossintéticos, sdo descritas as
propostas de simulacdo e as condigbes de ensaio. Sdo também descritos 0s ensaios realizados e
posterior tratamento de dados e interpretacao de resultados.

Por dltimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as consideracfes finais sobre os resultados obtidos e
apontados varios caminhos a seguir em trabalhos futuros.
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2

FUNDAMENTOS RELATIVOS A PRATICA
DE DESPORTOS DE ONDAS

2.1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo serdo expostos os fundamentos dos RAM e dos desportos de ondas que nesses Se
podem praticar. Estes fundamentos ajudardo a perceber as exigéncias dos desportos de ondas, ben
como as principais caracteristicas dos recifes, e como estas influenciam a qualidade de onda. Estes
aspectos serdo descritos resumidamente uma vez que se encontram ja explicados, de forma mais
aprofundada, na dissertacdo de Laranjeira (2010).

2.2. LINHAS DE CONCEPCAO DE RECIFES ARTIFICIAIS CONTEMPLANDO A PRATICA DE SURF

2.2.1.ANGULO DE REBENTAGAO, «

O angulo de rebentacdpeel anglg, a, € o parametro que esta associado a velocidade de propagacéo

da onda. Assim sendo, este é um dos parametros de maior importancia em termos das caracteristicas
de rebentacdo de ondas para o surf. Este angulo esta compreendido entre o vector velocidade de
rebentagéovp) (peel ratio), paralelo a crista da onda, e o vector da velocidade experimentada pelo
surfista ao longo da linha de rebenta(?écﬁdownline velocity, tal como esquematizado na figura 2.1.

a relacao entre e a velocidade do surfista é dada pela equacao 2.1.

Fig. 2.1 — Angulo de rebentacéo, a, velocidade de rebentac&o, V, e velocidade experimentada pelo surfista, Vs
(Laranjeira, 2010; fonte: surfmag.com, Sean Davey).
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€l

sina

Vi| = (2.1)

Percebe-se assim, que quanto mais pequenq forior é a velocidade experimentada pelo surfista,
significando um maior nivel de aptidao técnica requerida ao surfista. Por outro ladomaior
significa velocidades mais pequenas e adequadas a surfistas com nivel técnico nédo téo elevado.

Assim, Huttet al. (2001), citado em Laranjeira (2010), investigaram a relacdo entre o angulo de
rebentacdo,w, € a altura de onda, H, para diferentes niveis de aptiddo técnica dos surfistas
(classificados de 1 a 8, consoante o nivel crescente de aptiddes). Na tabela 2.1 e na figura 2.2
encontram-se, sucintamente, as suas conclusoées.

Tabela 2.1 — Altura e angulo de rebentacao “surfaveis” em funcdo das aptiddes técnicas dos praticantes segundo
a classificacdo de Hutt et al., 2001 (Laranjeira, 2010).

Classificacéo Descrigéo de Aptiddes o [9] H [m]

Surfistas iniciados, ainda inaptos a surfar a face da onda,

1 . ~
movendo-se simplesmente com o avanco da rebentacéo.

0 0,70-1,00

Surfistas aprendizes, capazes de surfar lateralmente ao longo da

2 crista da onda. 70 065-150
Surfistas que ja desenvolveram a aptiddo de gerar velocidade
3 . ; . 60 0,60 -2,50
através de impulsdo na face da onda.
4 Surfistas capazes de iniciar e executar manobras standard 55 0,55 - 4,00
pontualmente.
Surfistas capazes de executar manobras standard
5 ; g 50 20,50
consecutivamente numa Unica onda.
Surfistas capazes de executar manobras standard
6 consecutivamente. Executam manobras avancadas 40 20,45
pontualmente.
7 Surfistas amadores de topo, capazes de executar manobras 29 >0.40
avancadas consecutivamente. -
8 Surfistas profissionais, capazes de executar manobras 27 >0.35

avancgadas consecutivamente.
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Fig. 2.2 — Abaco representando a mesma relacéo que a tabela 2.1, de acordo com Hutt et al., 2001 (Laranjeira,
2010).

Verifica-se que, para uma determinada altura de onda, quanto maior for o &ngulo de rebentacéo, maior
0 numero de surfistas com capacidade para surfar essa onda; mas, por outro lado, os surfistas com
niveis de aptiddo técnica mais elevados preferem ondas com velocidades mais elevadas, ou seja, com
angulos de rebentacdo mais reduzidos.

Outro aspecto a ter em conta é que o angulo do recife é diferente do angulo de rebentacdo. Estes dois
s6 coincidem quando a orientacdo da ondulacdo é perpendicular a orientagdo do recife. Para casos
diferentes deste, o angulo de rebentacéo varia consoante a orientacao da ondulacgéo.

2.2.2. PROPAGACAO DE ONDA E ALTURA DE ONDA LOCAL, H

Hoje em dia, os regimes de ondas surfaveis sdo muito variadokndhoarderé capaz de surfar

ondas com menos de 0,30 metros, enquanto o recurso a novas técnicas de abordagem a onda, como ¢
tow-in, potenciam a realizacdo de surf em ondas cada vez maiores, havendo registos que indicam que
foram surfadas ondas com alturas superiores a 20 metros.

No caso em estudo, para um recife artificial, os valores de altura de onda mais adequados, referidos
por Ten Voorde (2010), encontram-se no intervalo de 1 a 3 metros.

Convém referir que, devido ao fenédmeno de empolamento, a altura de onda, H, sobre o recife, sera
superior a altura de onda ao large, Hste fendbmeno ocorre em pequenas profundidades antes de a
onda rebentar. A relacao tedrica entre estas duas alturas de onda, admitindo que a onda pode atingir a
altura H sem rebentar, esta presente na equacao 2.2 e representada na figura 2.3.

H\2 _ coshz(—zzd)
H - 2md 2md  2md (2'2)
0 SenhT COShT+T
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Fig. 2.3 — Variagao teodrica da altura de onda em fungéo da profundidade relativa (Veloso Gomes, 2010).

2.2.3.TIPO DE REBENTAGAO, &

Battjes (1974), utilizou o parametro de semelhanca de surf, nimero de IrriBaparg descrever o
tipo de rebentacdo. Este parametro, na zona de rebentacao, € dado pela equacéo 2.3.

£, = —— (2.3)

Os regimes frequentes de rebentagédo podem ser classificados em fufgatedeordo com a tabela
2.2.

Tabela 2.2 — Classificagéo do tipo de rebentacéo.

& Tipo de rebentacéo
&, <04 Progressiva
0,4<8, <20 Mergulhante
& >2,0 Colapsante

Y

Convém referir que o tipo de rebentacdo adequada & pratica de desportos de ondas é o tipo
mergulhante. Este tipo de rebentacdo proporciona os chamados “tubos”. S&o estas ondas “tubulares”

gue mais agradam aos surfistas, uma vez que proporcionam a realizacdo de uma variada gama de
manobras.
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e e

Fig. 2.4 — Onda “tubular” no ensaio em modelo fisico (Laboratério de Hidraulica, FEUP).

2.2.4. GEOMETRIA DO RECIFE

A geometria de um recife pode ser varidvel. Existem varias configuragbes dos RAM e a diferenca
entre elas estd descrita na dissertacdo de Laranjeira (2010), mas serdo aqui resumidamente
apresentadas as configuracdes mais relevantes para o presente estudo.

De acordo com Van Ettinger (2005), o recife em forma de delta separado proporciona um aumento da
linha de percurso do surfista, atenuando as correntes em torno dorieaterénty, uma vez que é

criada uma corrente de retorno no centro do recife. Outra vantagem que este tipo de recife apresenta é
a existéncia de duas zonas distintas de surf. Apesar dos trés tipos de recifes apresentarem esquerdas
direitas, nos recifes em delta e em delta preenchido, a zonakeéeoff € a mesma e pode provocar
interferéncias entre surfistas. Este tipo de recife deve ainda ter principal relevo, uma vez que foi obtido
um sucesso apreciavel, tanto na protec¢do costeira como na qualidade de ondas, no caso de
Narrowneck.

Ja quanto as configuracdes em delta e delta preenchido, a Unica diferenca entre estas é a existéncia de
uma plataforma a cota da crista do recife, na ultima. Ainda n&do existem estudos que esclarecam a
influéncia desta plataforma na qualidade da onda nem na agitacdo a tardoz do recife. Estes parametros
também serdo analisados no capitulo de modelacao fisica.
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As geometrias de recifes atras referidas encontram-se esquematicamente resumidas na tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Geometrias tipo de recifes artificiais.

Tipo de recife Designacao Planta esquematica
E o tipo de recife que tem
sido mais estudado i
ultimamente. A sua forma &
Delta _ S / p
. triangular em planta S —
preenchimento . ;o
proporciona uma unica zona
de surf, mas com esquerdas
e direitas. \

Delta Recife tipo “bumerangue”. H‘*‘F ,} N

E idéntico ao recife do tipo ‘
delta preenchido, mas com ‘
Delta separado .
um canal ao centro de dois
corpos distintos.




Estudo experimental de um recife artificial para surf e defesa costeira em materiais geossintéticos

2.3. DESPORTOS DE ONDAS

E importante referir que a utilizaco neste trabalho do termo “surf’, corresponde aos véarios desportos
de ondas e ndo ao desporto singular normalmente conhecido. E sabido que o surf em shortboard é o
mais popular e rene maior nimero de praticantes, mas ndo se devem excluir os outros desportos, que
ganham cada vez maior notoriedade e nimero de praticantes. Exemplo disto é o bodyboard, o segundo
desporto de ondas com maior nimero de praticantes e com bastante expressao no panorama nacional
Este facto pode ser comprovado nos inquéritos realizados por Laranjeira (2010), no ambito da sua
dissertacéo.

Na tabela 2.4 sdo descritos os varios desportos que poderado ser praticados no RAM.

Tabela 2.4 — Varios desportos de ondas.

Desporto Descricdo Fotografia

“Surfar” apenas com o corpo,
Bodysurf sem ajuda de qualquer
prancha.

(www.olhares.com)

Desporto de ondas mais
Surf popular, em que se “surfa” em
pé com uma prancha.

Desporto idéntico ao “surf” mas

Longboard .
com uma prancha maior.

(www.pt.wikipedia.orq)




Estudo experimental de um recife artificial para surf e defesa costeira na praia de espinho em materiais geossintéticos

Consiste em surfar deitado em
pranchas mais curtas que as do
Bodyboard “surf’. Para apanhar as ondas,
os “bodyboarders” recorrem a
ajuda dos “pés de pato”.

Deslizar nas ondas com um

Kayaksurf
ayaksur ‘kayak’.

Idéntico ao longboard, mas com
uma prancha maior e mais
larga que permita ao surfista
andar sempre em pé, com
ajuda de um remo para se
mover.

Paddlesurf

Windsurf Surfar com uma prancha a vela.

(www.sportsville.com)
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Kitesurf

“Surfar” com o auxilio de um
“kite”"(para-quedas).

Tow-in

Apanhar as ondas com auxilio
de uma mota de agua. Pode
ser usado no surf e no
“bodyboard”.

Tow-out

Consiste em ser puxado por
uma mota de agua na direccao
contraria as ondas, para
efectuar manobras aéreas.
Mais utilizado no “bodyboard”.

Mergulho e
snorkeling

N&o sdo desportos de ondas,
mas podem ser realizados na
zona do RAM quando a
agitacdo é pequena.

(www.surfholidays.com)

& F3 3.9 i . _..- L '“

(www.pt.wikipedia.orq)
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2.4. TERMOS ASSOCIADOS A PRATICA DO SURF
Este subcapitulo apresenta os termos técnicos associados a pratica de surf. Como provavelmente estes

termos ndo sdo muito conhecidos, decidiu-se expb-los de forma simples e clara na tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Termos associados a pratica de desportos de ondas.

Termo Designacao llustracao

E a manobra realizada para

Take-off . B
entrar” na onda.
E a manobra realizada na base
da onda, depois do “take-off”,
Bottom-turn ) B s
para o surfista se “encostar” a
parede da onda.
(www.blogdipraia.blogspot.com)
A onda quebra simultaneamente
Close-out

em toda a sua extensao.

Este fendbmeno ocorre quando
Back-wash duas ondas, deslocando-se em
direc¢cbes opostas, colidem.

(www.forum.pt)

12
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Zona vertical da face da onda

Parede .
onde se realizam as manobras.

Manobra realizada pelo surfista
guando se consegue posicionar
Tubo no cilindro do interior da onda
provocado pelo fendmeno de
rebentagéo.

(www.mtn-photo.com)

Para quem esta na costa de

frente para o mar, onda que

quebra da esquerda para a
direita.

Esquerda

Para quem esta na costa de
frente para o mar, onda que
guebra da direita para a
esquerda.

Direita

Flat Quando nao hé agitacao.

(www.flickr.com)
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3

RECIFES ARTIFICIAIS

MULTIFUNCIONAIS — REVISAO

3.1. ENQUADRAMENTO

DA LITERATURA

ApoOs extensa pesquisa relacionada com a temética dos recifes artificiais, foram encontrados alguns
trabalhos publicados desde a realizacdo da dissertacdo de Laranjeira (2010). Destes trabalhos, apena:
um deles incide sobre a monitorizagdo de um recife, que sera explanado na actualizagdo do estado de
arte. Os restantes estudos analisados abordam temas transversais a varios recifes. Na tabela 3.1
encontram-se o0s principais estudos referidos na dissertacdo de Laranjeira (2010).

Autor (data)

Tabela 3.1 — Trabalhos referidos em Laranjeira (2010).

Titulo

Breve descricdo

Black e A Review of Existing Multi-Purpose Formulagdo de uma previsdo empirica da
Andrews Artificial Surfing Reefs and the resposta morfodinamica da costa a sotamar
2001 Physical Properties Behind their d i b
( ) Function. e recifes submersos.
Black e Estudo da influéncia de um RAM na rotacdo

Mead (2001)

Wave rotation for Coastal Protection

da crista da onda.

Ranasinghe . Andlise de como as variaveis influenciam a
Shoreline response to submerged .
e Turner resposta da linha de costa a quebramares
structures
(2006) submersos.
Ranasinahe Shoreline response to multi- Andlise da resposta da linha de costa a um
¢ functional artificial surfing reefs: A g AM para varias situagdes. Ensaios fisicos e
et al (2006) numerical and physical modeling s
study numéricos.
Pilarczyk Alternative Systems for Coastal Reformulacao de relacdes da resposta da
(2003) Protection. An Overview linha de costa a quebramares emersos.
Stauble e The Use of Submerged Narrow- Monitorizacao do desempenho de seis

Tabar (2003)

Crested Breakwaters for Shoreline
Erosion Control

instalacdes de dois tipos de unidades de
betdo pré-fabricadas.
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3.2. PERSPECTIVA DE ESTUDOS REALIZADOS

3.2.1. TRABALHOS DE IVAN CACERES E COLABORADORES

Este estudo (Cacere al, 2010), intitulado YWave and flow responce to an artificial surf reef:
laboratory measuremeritspublicado emJournal of Hydraulic Engineering, aborda o tema das
correntes geradas em torno de um recife artificial para a pratica de surf, bem como a sua influéncia na
gualidade da onda.

Foi utilizado como modelo fisico o recife que se encontra na figura 3.1. Este recife é constituido por
dois modulos com um espacamento entre eles, tal como o recife de Narrowneck. Este espacamento
tem a fungcdo de eliminar as interferéncias entre as duas zonas de “largada”, de fornecer um
comprimento de crista de onda suficiente para proporcionar uma boa zona de “largada” e de funcionar
como canal de facil acesso a zona de surf.

Fig. 3.1 — Modelo fisico do recife ensaiado. (Caceres et al, 2010).

Em termos de geometria, este recife apresenta uma inclinacdo varidvel entre 1.7 a 1.9, sendo a
inclinacao dos taludes interiores de 1:1. O angulo de rebentagéo é de 55° e a cota da crista do recife &
de 0,2 m (Z.H.).

Este recife foi ensaiado com base nas condicGes de agitacdo da costa dos Paises Baixos, com uma
altura de onda significativa de 1,5 metros e um periodo de 8 segundos. Este modelo foi representado a
escalaN;=15, com ondas monocromaticas, bicromaticas e irregulares (espectro de Jonswap).

Para estudar a influéncia do espacamento no interior do recife, este foi ensaiado com 3 valores: 0,64
m,1,2mel1,8m.
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Os equipamentos utilizados para medicdo dos dados pretendidos foram 5 resisténcias medidoras do
nivel de 4gua (WHM), 5 EMF’s e uma camara de filmar de alta resolucao.

De acordo com os dados obtidos, as principais diferencas entre os trés ensaios, com espagamentos
diferentes, sdo a ocorréncia de um vortice e uma corrente de retorno menos intensa com o aumento
desse espacamento. A formac&o de vortice esta associada a uma ligeira assimetria na distribuicdo de
alturas de onda ao longo do tanque e é visivel na figura 3.2, que representa os resultados dos ensaios
efectuados para varios espacamentos.

] : % 9 9
£ 8 = E Bi = 8 3
= gt ¥ > 7 = 7 f
s 6 sk N
5 My y, o 5t 5 R
e LT
4 w2 4f 4f f,‘—
3 3 a Ay
2 N ER LN 2f Py
0 1 2 3 4 S5 & T B 0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 34 5 G ? 8
X (m) x(m) X(m)

Fig. 3.2 — Campo de velocidades superficiais, no caso de agitagdo regular, para os varios espagamentos
ensaiados. Da esquerda para a direita: 0,64 m, 1,2m e 1,8m, respectivamente. (Caceres et al, 2010).

3.2.2. TRABALHO DE BORRERO E COLABORADORES

Borrero et al (2010) publicaram um documento que consiste na analise da estabilidade dos sacos
geossintéticos utilizados na construgdo dos recifes artificiais. Para este fim, utilizaram um modelo
numérico e férmulas de estabilidade empiricas. Neste documento sdo descritas as licbes aprendidas em
casos de estudo de quatro diferentes exemplos de recifes construidos com geossintéticos.

E importante referir que o estudo da estabilidade dos sacos geossintéticos néo faz parte dos principais
objectivos do estudo em curso, mas € necessario conhecer o comportamento destes elementos, ume
vez que dele depende o bom funcionamento da estrutura.

Os casos de estudo foram: o recife de Narrowneck, na Gold Coast, Australia, o recife de Pratte’s, na
Califérnia, o recife de Mount na Nova Zelandia e o recife de Boscombe em Inglaterra.

3.2.2.1. Recife de Narrowneck

Comecando pelo recife de Narrowneck, no que se refere a estabilidade dos sacos geossintéticos, o
estudo revela que o recife teve um bom comportamento, uma vez que resistiu a elevadas ondula¢cbes
(Hma>10m) com poucas instabilidades nos sacos. Estas instabilidades podem dever-se a ndo colocagéo
dos sacos nos locais de acordo com o projecto, ao ndo correcto enchimento dos mesmos, a pequenos
rasgos causados pelas ancoras de embarcacdes ou a actos de vandalismo.

Para avaliar a estabilidade destes sacos no recife de Narrowneck, foi utilizado o modelo numérico
COBRAS (Liuet al,1997, Recio, 2007). A secc¢do do recife em estudo foi simplificada para diminuir
o tempo de resolucao do modelo.
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Saco critico em termos de estabilidade (saco da segunda
camada mais afastado da linha de costa)

Saco critico em termos de estabilidade (contentor da
terceira camada mais afastado da linha de costa)

Fig. 3.3 — Seccdao longitudinal do recife de Narrowneck usada na andlise de estabilidade no modelo numérico e
campos de velocidades com indicagdo dos contentores criticos da segunda e terceira camada. (Borrero et al.,
2010).

O saco mais afastado de terra, na segunda camada, é o mais critico em termos de estabilidade, mesmo
assim, os resultados obtidos prevéem que este seja estavel, uma vez que o saco vizinho restringe o seu
deslocamento horizontal, pois nesse saco as forcas ascendentes sdo inferiores ao seu peso. Para o
contentor mais critico da terceira camada, a simulacdo numérica mostra que o pior cenario acontece
qguando a onda rebenta directamente nesse saco, mas, mais uma vez, é previsivel que o contentor se
mantenha estéavel pelas mesmas razdes do contentor da segunda camada. Esta andlise de estabilidade
esta representada nos graficos da figura 3.4.
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Fig. 3.4 — Resultados numéricos das for¢as actuantes nos sacos da segunda e terceira camadas,
respectivamente. (Borrero et al., 2010).

Para maiores alturas de onda, a rebentagdo ocorre mais longe da linha de costa, o que resulta em
menores for¢gas nos contentores.
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3.2.2.2. Recife de Pratte’s

Depois da construcdo deste recife, foi levado a cabo um programa de monitorizacdo para avaliar o seu
desempenho. Esta consistiu em levantamentos batimétricos ao largo da costa, perfis de praia,
observacdes da pratica de surf e observacdes através de mergulho. Durante véarios mergulhos
efectuados, foi notada a deterioracéo e degradacéo dos sacos geossintéticos.

Neste recife foram usados dois tipos de geossintéticos para a sua construgdo. O mais propenso a
degradar-se é o0 geossintético de polipropileno (sacos pretos).

Para além do tipo de material usado nos contentores geossintéticos, o insucesso destes pode esta
relacionado com o seu tamanho, o método de enchimento e posterior colocagdo. Os sacos usados nest
recife foram pequenos, com apenas 7°3levolume, e néo foram hermeticamente fechados. Assim,

0s geossintéticos moviam-se devido a accéo da agitacdo, 0 que terd provocado o aceleramento do
processo de degradacdo. Para a colocagdo destes sacos geossintéticos, foi usada uma grua qu
provocou rasgos na zona onde estavam as correias da grua. Estas fissuras aumentaram devido a acc¢a
da agitacdo e provocaram a rotura total de alguns sacos.

Como este recife nunca conseguiu cumprir 0s seus objectivos, foi removido em 2008.

3.2.2.3. Recife de Mount

Quanto ao recife de Mount, este estudo tem como base uma monitorizagdo das batimétricas locais,
sendo utilizadas para analisar a natureza da morfologia junto ao recife, bem como avaliar as alteracdes
do perfil do recife ao longo do tempo.

Durante o periodo de observacgdo, entre fim de 2005 e inicio de 2009, verificou-se que o recife se
encontrava relativamente estavel e que nhenhum assentamento significativo ocorreu.

A figura 3.5 representa os perfis do recife, analisados ao longo do tempo de estudo. De acordo com
estes dados, existem assentamentos no recife entre 0,22 e 0,69 metros, durante mais de trés anos d
monitorizacdo, 0 que estd de acordo com 0 projecto, uma vez que neste tipo de recifes séo
considerados assentamentos de 0,5 metros.
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Fig. 3.5 — Evolugéo dos perfis transversais do recife de Mount (Borrero et al., 2010).

3.2.2.4. Conclusodes

Como conclusao, refere-se que na generalidade dos casos, a estabilidade destes sacos deve-se ao seu
elevado peso préprio, mas existem outros factores que podem pdr em causa essa estabilidade, como a
resisténcia dos geossintéticos, a resisténcia das coseduras, 0 método de enchimento e colocacao no seu
devido local.

Os casos de estudo demonstram que estes contentores, quando bem projectados e instalados, podem
ser muito estaveis, mesmo estando sujeitos a elevados niveis de agitacdo. Destaca-se também a
importancia do tipo de tecido, da sua resisténcia a trac¢ao, ao pungoamento e a abraséo.
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3.3. ACTUALIZAGAO DO ESTADO DE ARTE

3.3.1. ENQUADRAMENTO

Neste subcapitulo sdo apresentados 0s casos mais relevantes em termos de tecnologia de recifes
artificiais multifuncionais desenvolvidos até a presente data. Estes sdo apresentados sobre a forma de
tabelas, onde sdo expostas as suas principais caracteristicas.

Em comparacdo com o estudo de Laranjeira (2010), ndo existem novos RAM construidos e o Unico
documento publicado depois desse estudo é a avaliacdo do desempenho do recife de Boscombe.

3.3.2. DESCRICAO DE CASOS

3.3.2.1. Recife de Kovalam

Tabela 3.2 — Recife de Kovalam.

Localizacao: Tipo e data de construgéo:

Recife em Delta, construido em material granitico em
2010

Kerala, Costa Sudoeste da india

Caracteristicas locais: Dimensoes:

-Amplitude maxima de maré = 1,2 m
-Hs=0,8 m
-Transporte anual médio de sedimentos de
200000 m3

Comentarios:

O recife é muito recente e a informacao relativa ao mesmo é escassa.
A empresa construtora refere que o recife criou uma nova onda de qualidade, bem como aumentou
o tamanho da praia.
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3.3.2.2. Recife de Boscombe

Tabela 3.3 — Recife de Boscombe.

Localizacao: Tipo e data de construcéo:
Bornemouth, Sul do Reino Unido Recife rectangular, conzséggdo em geocilindros em

p———

-~ ——

RSN

0 BNFS, COUK

Caracteristicas locais: Dimensées:
-Amplitude maxima de maré = 1,7 m -70x30 metros
-Hs=1m, T=7s -Inclinacéo de talude de 1:10
-Incidéncia predominante centrada em 1900 -Cota do coroamento de +0,5 m (Z.H.)
Comentarios:

Teve um custo de 3,5 milhfes de euros.
O comportamento deste recife sera apresentado seguidamente nesta tese.

Davidson (2010) elaborou um extenso documento sobre o recife de Boscombe, no qual é feita uma
avaliacao do desempenho deste RAM ao nivel das condi¢c6es de surf, num periodo de 6 meses durante
0 inverno.

Convém salientar que antes da existéncia do recife, o potencial para boas condi¢cdes de surf nesta zona
era reduzido (apenas 14% dos dias do ano apresentam tais condi¢ces). Outro facto referido no estudo é
o défice entre a procura existente pelos surfistas e a existéncia de boas condi¢cdes. Apesar de ser
reconhecido que a instalacdo de um recife artificial, nesta zona, aumenta o potencial de surf, este
também é limitado devido a baixa frequéncia de alturas de ondas surfaveis e por estas ocorrerem
normalmente quando ha situacdes de vento adversas, algo que o recife ndo pode melhorar.
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Para avaliar o desempenho deste recife foi utilizada a seguinte metodologia:

* Levantamentos dos dados batimétricos;

» Colocagdo de um sistema de GRBopal Positioning Systermum surfista durante uma
sessao de surf no recife e na praia da baia de Boscombe;

* Modelagdo numérica da refraccéo das ondas;

* Previsdes de alturas de mare;

» Observacao do numero de surfistas nas zonas do recife e da praia na baia de Boscombe.

De acordo com esta metodologia, foi possivel estudar o funcionamento do recife em termos de
condi¢cdes de prética de surf.

A primeira ideia a reter desta avaliacdo é que este recife proporcionou claramente uma nova zona de
surf, e que, por vezes, as ondas produzidas sdo mais desafiadoras e estimulantes para os surfistas
comparando com a zona da praia.

Outro ponto importante na avaliacdo da qualidade da onda produzida € o seu comprimento. Este foi
medido com o auxilio do sistema GPS, que forneceu também dados de direccao e velocidade durante a
“surfada”, como se pode ver na figura 3.6. Este estudo permitiu concluir que o comprimento das
“esquerdas” cumpre com o projectado (20 metros), uma vez que 81% das “esquerdas” surfadas
apresentam um cumprimento superior a 20 metros. Ja as “direitas” apresentam um comportamento
diferente do esperado. Apenas 8% das “direitas” surfadas tém um comprimento igual ou superior ao
definido no projecto (65 metros).

Example GPS surfing tracks on the reef
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Fig. 3.6 — Exemplo das “surfadas” medidas por GPS sobrepostas na batimetria do recife, as estrelas
correspondem ao inicio de surfada e os circulos ao fim da mesma.
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Em termos de forma, a onda é ingreme e do tipo mergulhante, quando as condi¢cdes de ondulacéo e
maré sao favoraveis. Quanto ao angulo de rebentacéo, apenas 26% das “direitas” surfadas apresentam
valores de acordo com o projecto (angulos de rebentacdo entre 55° e 65°), ja as “esquerdas” tém um
angulo de rebentacao projectado entre 60° e 80° e verificou-se que 58% das ondas surfadas cumprem
estes valores. Também em termos de empolamento da altura de onda se verificou que foi cumprido o
projectado, uma vez que houve um aumento superior a 20% da dimensao de onda.

Em termos de consisténcia de ondas criadas, os dias surfaveis no recife séo inferiores em comparacao
com os da praia vizinha, e consequentemente, existem menos surfistas a usufruirem do recife quando
comparado com a praia.

Foi analisada também a forma do recife, verificando a sua conformidade com o projectado. Assim, o
Unico aspecto dispar entre o projectado e o observado é a altura da crista do recife, sendo que no
projecto a cota da crista seria 0 m (Z.H.) e a cota medida foi de 0,7 a 0,8 m (Z.H.).

Este estudo serviu também para propor a empresa construtora, A.S.R., que fizesse algumas alteracbes
no recife, uma vez que este ndo cumpre totalmente com o projectado. Estas consistem na diminui¢édo
da cota da crista do recife, bem como a diminui¢do da inclinacdo dos taludes. Os objectivos destas
alteracBes sdo diminuir a intensidade de rebentacdo na zona de “largada” e aumentar o0 comprimento
das “direitas”. Desta forma, permitirdo o uso do recife por uma maior gama de surfistas, uma vez que
serdo criadas condigBes mais acessiveis a surfistas com menos experiéncia.

Convém salientar o caracter subjectivo desta avaliacdo, uma vez que a qualidade das ondas é um
parametro dificil de avaliar objectivamente devido a sua complexa definicdo. No documento é
evidenciado este facto, sendo dito que ha espaco para os pontos de vista e observacfes do avaliador.
Outro aspecto importante neste estudo é o periodo de tempo durante o qual este foi desenvolvido, uma
vez que para ser estudado o correcto funcionamento do recife, deveria ser avaliado durante, pelo
menos, um ano, para que nele fossem estudadas as varias situacdes climéaticas.

Fig. 3.7 — Recife em Boscombe a ser utilizado pelos surfistas (www.surftoday.com).
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3.3.2.3. Recife de Cables

Tabela 3.4 — Recife de Cables.

Localizacao: Tipo e data de construcdo:

Recife em Delta, construido em material granitico
em 1999

Perth, Costa Ocidental da Australia

Caracteristicas locais: Dimensoes:

-140 m medidos paralelamente a costa
-70 m segundo a direc¢&o normal
-Raz&o de Ls/X = 0,35
-Inclinacéo de talude de 1:20
-Profundidade méxima de coroamento de 1,0 m

-Amplitude méaxima de maré = 1,2 m
-Hs=2m, T=8,8 s
-Incidéncia predominante centrada em 275,
com variacéo de 10°

Comentarios:

Teve um custo de 1,8 milhGes de ddlares australianos.
O recife apresenta um bom comportamento, actuando em ondas de altura de 0,5 m durante marés
de nivel reduzido.
Com este recife foi criada uma nova zona de surf.
N&o existem dados relativos ao impacto da estrutura a morfodindmica da praia adjacente.
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3.3.2.4. Recife de Narrowneck

Tabela 3.5 — Recife de Narrowneck.

Localizacao: Tipo e data de construgéo:

Recife com dois corpos, construido em sacos

Gold Coast, Costa Ocidental da Australia geossintéticos em 2000

-

Caracteristicas locais: Dimensoes:

-175 m medidos paralelamente a costa
-400 m segundo a direccdo normal
-Razéo de Ls/X =1.16
-Varias inclinagdes consoante a zona do recife,
sendo 1:18 no reef focus, 1:12 na face do recife e
1:8 nas seccdes rapidas

-Amplitude maxima de maré = 2,09 m
-Hs=1m, T=11s
-Incidéncia predominante entre 75 a 1150
-Transporte anual médio de sedimentos de
500000 m3

Comentarios:

Teve um custo de 3,24 milhdes de ddlares australianos;
A estrutura ficou aquém das especificacfes do projecto, uma vez que nao existiu participacdo da
equipa projectista na fase de construcao;
A principal funcdo deste recife era a proteccdo costeira, no entanto melhorou as condi¢des locais de
surf e potenciou a proliferacéo da vinha marinha, facto que atrai muitos mergulhadores;
ApoOs alimentacgdo artificial com 1,3 milhdes de m®de areia na praia adjacente, aquando a
construgdo, esta ndo tem vindo a sofrer alteragées;
Desde 2001 que se tem vindo a proceder a colocacdo de um nimero adicional de sacos, bem como
a pequenos reajustes no recife, visando a sua eficiéncia e manutencao.
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3.3.2.5. Recife de Mount

Tabela 3.6 — Recife de Mount.

Localizacao: Tipo e data de construgéo:
Mount Maunganui, Costa Ocidental da Nova Recife em Delta, construido em geocilindros

Zelandia em 2008

ey

Caracteristicas locais: Dimensées:
-Amplitude maxima de maré =2 m -90 m medidos paralelamente a costa
-Hs=15m, T=11s -70 m segundo a direc¢&o normal
-Incidéncia predominante centrada em 50°, com -Razéo de Ls/X = 0,32
variacao de 200 -Vérias inclinagcdes consoante a zona do recife,
-Transporte anual médio de sedimentos de sendo entre 1:50 e 1:20 no reef focus e de 1:20
100000 m3 a 1:10 nos taludes
Comentarios:

Teve um custo de 645000 €
A opinido publica refere que o recife ndo atingiu os objectivos, mas a empresa construtora revela
que as expectativas geradas na populacdo eram demasiado elevadas
Formacao variavel de saliéncias
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3.3.2.6. Recife do Estoril

Tabela 3.7 — Recife do Estoril.

Localizacao: Tipo de construcao:
Cascais, Portugal (em fase de estudo) Recife rectangular, construido em blocos de
enrocamento

—
P1
w400
Planta Secqdo vansversal
Caracteristicas locais: Dimensoes:

-Amplitude maxima de maré =4 m
-Hs=0a2m,T=5a1lls
-Incidéncia predominante entre os 235 e 2550

-200 x40 m
-Inclinacéo do talude de 1:13

Comentarios:

Recife com forma rectangular em planta com uma rampa de inclinacao constante.
O material escolhido para a sua construgdo sao os elementos pétreos, uma vez que os fundos no
Estoril sdo de rocha.
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A

INTERPRETACAO DE RESULTADOS
DA MODELACAO NUMERICA

4.1. ENQUADRAMENTO

A modelacéo numérica de uma hipétese de um RAM em Espinho foi realizada por Costa (2010), com
o software MOPLA 2.0, em consequéncia da dissertagdo de Laranjeira (2010). O principal objectivo
foi analisar o recife no meio envolvente. A batimetria utilizada para reproduzir a zona ensaiada (praia
de Espinho) é do ano de 1988, uma vez que ndo existem dados topo-hidrograficos mais recentes.

Foram testadas, com e sem recife, varias hipéteses de agitacdo maritima e obtidos varios resultados.
Na tabela 4.1 estdo resumidas as condi¢des ensaiadas.

Tabela 4.1 — Condic¢des ensaiadas em modelagdo numeérica.

Tipo de Altura de onda . Nivel de maré
agitacio [m] Periodo [seq] [m] (Z.H.) Rumo [ °]
0 -45 (N45W)
1.5 6 5 -22.5 (N67.5W)
0 (W)
Regular
0 -45 (N45W)
3 12 5 -22.5 (N67.5W)
0 (W)
Altura de onda Periodo de Nivel de maré
Ta e - Rumo [ 9]
significativa [m] pico [seq] [m] (Z.H.)
-22.5 (N67.5W)
3 12 2 0 (W)
Irregular ( )
-22.5 (N67.5W
5 15 2
0 (W)

Os resultados obtidos nestes testes foram os seguintes: altura e frentes de onda, vectores de correntes
vectores de transporte de sedimentos e varia¢do da batimetria.
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Os valores dos parametros associados a este modelo estdo presentes na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores utilizados no modelo numérico.

Parametro Valor associado
Coef. Chezy, C [m”/s] 10
Viscosidade de vortice, g, [mzls] 6
Dso [mm] 0.45

Salienta-se que a analise dos resultados vai centrar-se nos testes realizados com agitagao regular, uma
vez que é este tipo de agitacdo utilizada na modelacédo fisica. Dos resultados obtidos, apenas seréo
analisados os que influenciam o movimento dos sedimentos da praia, ja que estes ndo foram obtidos
nos ensaios em modelacao fisica.

No Anexo | estdo presentes as figuras da modelacdo numérica que motivam maior interesse e que ndo
se incluiram neste capitulo.

4.2. CARACTERISTICAS DO RECIFE ENSAIADO

Laranjeira (2010) desenvolveu uma proposta de um RAM para a praia de Espinho. Esse recife estaria
situado entre os dois grandes espordes dessa praia, como mostra a figura 4.1.

Fig. 4.1 - Vista 3D da configuragéo aproximada do recife (representacdo esquematica, com escala vertical
distorcida) (Laranjeira, 2010).
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As caracteristicas desse recife encontram-se na tabela 4.3 e a representagdo em planta encontra-se na
figura 4.2.

Tabela 4.3 — Caracteristicas do recife.

Parametro Valor de Projecto
Cota da crista +0.5m (Z.H.)
Inclinagc&o dos taludes 1:10
Inclinacéo do talude 1:1
posterior
Orientacdo 11,9°
Ls 130m
Xst 146m
X 230m
a 66°

+2 m (ZH)

2.50.0.

Fig. 4.2 — Representagdo em planta do recife.
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4.3. ANALISE DE RESULTADOS

4.3.1. HIDRODINAMICA, H=1,5M E T=6 SEG

Como seria de esperar, o recife provoca uma diminuicdo da intensidade dos vectores velocidade de
corrente na zona a sotamar deste.

Para uma cota de maré mais baixa, 0 m (Z.H.), ha a formacao de vértices mais pronunciados na zona
entre o recife e a linha de costa.

Verifica-se também que ao rodar para Oeste o angulo do rumo da agitacdo, diminui a influéncia do
recife nas correntes longitudinais na linha de costa.

Para rumos de Oeste, 0° (W), também € perfeitamente visivel a formacdo de vortices devido as
correntes de retorno.

4.3.2. HIDRODINAMICA, H=3 M E T=12 SEG

Com alturas de onda de 3 metros e periodos de 12 segundos, 0s resultados séo idénticos aos obtidos
para alturas de onda de 1,5 m e periodos de 6 segundos.

Apesar da representacdo em escalas diferentes na velocidade de corrente, é perceptivel pela
comparacdo das figuras 4.3 e 4.4, a diminui¢do da intensidade de corrente na zona entre o recife e a
praia. Na figura 4.4 sdo também perceptiveis as grandes velocidades geradas sobre o recife devido a
rapida diminuicdo da profundidade e as correntes de retorno criadas em torno deste, formando vortices
junto aos vértices do recife mais perto da costa. Nesta figura é também visivel a inverséo de corrente
(antes de Norte para Sul e depois de Sul para Norte) junto a costa, na zona entre o recife e o esporéo
sul de Espinho.

Para uma cota de maré mais baixa, Om (Z.H.), é também notoéria a influéncia do recife na variacdo das
correntes locais.
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Fig. 4.3 — Vectores velocidade das correntes sem recife (Cota de maré=2m (Z.H.);H=3m;T=12seg;Rumo=-22.5°),

(Costa, 2010).
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Fig. 4.4 - Vectores velocidade das correntes com recife (Cota de maré=2m (Z.H.);H=3m;T=12seg;Rumo=-22.5°),

(Costa, 2010).
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4.3.3. HIDROMORFOLOGIA , H=3 M E T=12 SEG

Em termos de hidromorfologia, foram testadas apenas as condicbes de H=3m e T=12seg. Assim, serdo
analisados os graficos de variagdo da batimetria, zonas de erosédo/acre¢do, comparando os graficos de
modelacdo numérica para as condicdes com e sem recife. Estes graficos também representam a
batimetria final esperada.

Para uma cota de maré de 2 m (Z.H.) e rumo de -45°, verifica-se que na periferia do recife prevéem-se
grandes erosbes devido as elevadas correntes nessa zona.

As zonas de acrecdo provocadas pelo recife situam-se perto do recife, a Norte e a Sul deste e, com
maior importancia, as verificadas junto a linha de costa entre o recife e o espordo Sul. E perceptivel
pela batimetria final, que essa zona de praia possui mais areia e a sua inclinacdo é menor.

Ja para o caso das figuras 4.5 e 4.6, com um rumo de agitacdo de N67.5W, verifica-se que existe uma
zona significativa de eroséo a Sul do recife. Quanto as zonas de acrecéo, situam-se principalmente do
lado do tardoz do recife até a praia e a Norte do recife, como se pode observar na figura 4.6.

Em relacdo a situacdo de rumo da agitacdo de Oeste, como seria de esperar, a principal zona de
acrecao de areias é entre o recife e a praia. Neste caso, as eros6es mais significativas sao verificadas
nas partes laterais do recife.

Para os ensaios realizados com cotas de maré mais baixas, Om (Z.H.), os resultados foram idénticos,
mas com as zonas de erosdo/acre¢ao mais distantes da linha de costa.

4.3.4. SINTESE DOS RESULTADOS

Os resultados da modelacdo evidenciam que o recife altera a batimetria, com efeitos favoraveis em
termos de proteccao costeira has zonas onde ocorre acre¢cdo. Mas nos locais onde se prevé a ocorrénci
de erosfes poderéo verificar-se instabilidades estruturais.

As novas situacdes batimétricas alteram, por sua vez, o campo de vectores velocidades. Esta alteracac
pode induzir novas configuracfes batimétricas. A situacdo real torna-se complexa porque € interactiva:
a agitacéo altera localmente a batimetria e esta altera localmente a agitacdo o que pode significar uma
nova alteracdo da batimetria. Como os rumos e as alturas de onda incidentes variam, os resultados
reais, associaveis ao clima de agitacdo, sdo os que resultariam de uma sucessao de estados de agitac:
e da sua interac¢do com os fundos moveis.
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Fig. 4.5 - Topografia final e variagdo de topografia sem recife (Cota de maré=2m (Z.H.);H=3m;T=12seg;Rumo=-
22.5%), (Costa, 2010).
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5

MODELACAO FiSICA

5.1. ENQUADRAMENTO

Este capitulo descreve os passos seguidos durante todo o processo de realizacdo da modelacgéo fisice
desde a andlise de proposta do estudo prévio até a interpretacéo de resultados.

Tem como principais objectivos dar a conhecer o modelo fisico ensaiado, bem como as instalacbes
laboratoriais onde estes foram realizados, os resultados obtidos e a andlise respectiva. Assim, serdo
comparados os varios tipos de solucdes ensaiadas e diferentes condi¢cbes de ensaio para a mesm;
solucgéo.

5.2. ANALISE DA PROPOSTA JA DESENVOLVIDA A NiVEL DE ESTUDO PREVIO

As caracteristicas do RAM desenvolvido em estudo prévio estdo descritas no ponto 4.2 da presente
dissertacao, visto que foram estas as condi¢des ensaiadas na modelacdo numérica.

Esta solucdo apresenta um angulo de 66°, o que corresponde ao valor minimo de angulos de
rebentacdo para o “regime surfavel”. Este valor seria indicado para surfistas aprendizes, ou com pouca
experiéncia.

Como uma das mais-valias dos recifes € a criagdo de uma zona de surf que permita a realizagédo de
competicBes de surf e bodyboard, o dngulo de rebentagcdo da estrutura deve ser mais reduzido, para
proporcionar uma onda de qualidade para uma maior gama de surfistas. No entanto, este aspecto deve
ser considerado em fase de projecto, em funcdo da finalidade pretendida para o RAM. Destinar-se
maioritariamente para atrair novos praticantes ou para acolher competicbes dos desportos de ondas,
tem um papel preponderante na escolha do angulo do recife.

Este aspecto serd estudado através de ensaio fisico e descrita a sua importancia na qualidade da ond
gerada.

Outra questao a discutir € a cota da crista do recife. Esta foi fixada em +0,5m (Z.H.), uma vez que é a

cota ideal para condi¢des de ondas de 1,5 metros de altura e nivel de maré +2,0m (Z.H.). Apesar desta
idealizacdo, existem outros factores a ter em conta. Para niveis de baixa-mar viva, existe o risco de os
geossintéticos ficarem a uma cota superior ao do nivel de agua, o que pode causar um impacto visual
indesejado. Também para niveis de baixa-mar médios, +0,9m (Z.H.), o recife fica a vista na zona de

rebentacdo, devido ao fendbmeno do empolamento. Este facto pode pér em causa a seguranga dos
surfistas menos experientes, uma vez que nao existe um colchdo de agua que funcione como proteccao
nas quedas, e o uso do recife ndo pode ser restringido a um determinado periodo de tempo. Devido a
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estes factos, admite-se que a cota da crista do recife deveria ser mais baixa.

Em termos de inclinacédo dos taludes onde ocorre a rebentacdo da onda, admite-se que o0 proposto em
Estudo Prévio é o valor de inclinacdo adequado para obter a melhor qualidade de onda para variadas
condicoes.

Quanto as caracteristicas de implantacdo do RAM, como a sua largura e comprimento, Ls e Xst
respectivamente, bem como a distancia a linha de costa a cota +2 m (Z.H.), X, e a sua orientacdo, nao
serdo estudadas em modelo fisico, uma vez que o modelo sera realizado em fundos fixos, logo nédo
serdo analisadas as erosdes/acrecdes provocadas pelo recife. Os parametros Ls e Xst apenas serdo
analisados como varidveis no comprimento de onda gerado, uma vez que quanto maior for a dimensao
do recife, maior sera o comprimento de onda.

5.3. MATERIAL USADO PARA A CONSTRUGCAO DO MODELO

5.3.1. GEOSSINTETICOS

O material geossintético mais usado na constru¢cao de RAMs séo os geotéxteis. Como referido em das
Neves (2003), os geossintéticos podem apresentar diferentes caracteristicas consoante a funcéo a que
se destinam. Estas caracteristicas dependem, quer dos materiais constituintes (polimeros + aditivos)
com que sao produzidos, quer da estrutura dos geossintéticos resultante do processo de fabrico.

Os geossintéticos podem ser fabricados a partir de diversos tipos de polimeros: Poliésteres (PET),
Polipropileno (PP), Polietiieno (PE), Poliamidas (PA) e Polivinilico de Cloro (PVC). Estes
componentes proporcionam diferentes propriedades fisicas e mecénicas ao geossintético resultante.

Também o processo de fabrico influencia essas propriedades. Deste modo, 0s geotéxteis podem ser
tecidos ou ndo tecidos. Os tecidos sdo compostos por dois conjuntos, normalmente perpendiculares, de
componentes entrelacados, formando uma estrutura planar. J& os nao tecidos séo fabricados dispondo
0S componentes aleatoriamente numa trama solta.

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

As suas principais vantagens sao:

» Flexibilidade e capacidade de adaptacédo a envolvente;
» Procedimentos de instalacdo faceis;

+ Facil desmantelamento;

» Disponibilidade elevada;

* Impacte ambiental pouco significativo;

» Variadas dimensdes dos geocilindros.

Apesar destas vantagens, existem alguns inconvenientes que se colocam a utilizacdo destes
geocilindros. A sua estabilidade em ambientes mais severos de agitacdo é um desses inconvenientes:
guanto maior é a dimenséao (diametro e comprimento) do saco, mais estavel € esse elemento, mas por
outro lado, também é mais dificil o seu enchimento e colocacdo em obra.

Outro aspecto essencial é o acompanhamento de forma rigorosa pela equipa projectista no processo de
colocacéo destes geocilindros. Existem alguns exemplos de recifes artificiais que ndo cumpriram o seu
objectivo alegadamente devido a erros a este nivel.

E de salientar que estes geocilindros devem ser cheios com areia, uma vez que em caso de rotura ndo
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existe qualquer impacte na praia.

5.3.2. DIMENSOES DOS GEOCILINDROS

Antes do inicio do trabalho experimental ja existiam geocilindros geossintéticos no LH, utilizados em
estudos anteriores. Existiam 8 geocilindros, todos com o mesmo comprimento, 2,10 metros. Dois
desses geocilindros tinham didmetro de 30 centimetros e os restantes 6, 15 centimetros. Sendo estes o
didmetros, e sabendo que ndo sdo completamente cheios para se obter um melhor desempenho, a:
dimens0es reais dos geossintéticos no modelo estdo apresentadas na figura 5.1.

Didmetro = 15 ¢cm

_ 0.10
( y o
' 2.10 v +—+0.20
Didmetro = 30 ¢cm

Y J]\

( ) e
. 2.10 v x40+ | m ]

Fig. 5.1 — Dimensdes dos geocilindros usados.

Como ja estavam disponiveis estes geocilindros, optou-se por comecar a projectar o modelo tendo
estes como base. Como foi possivel obter as varias configuragdes apenas com estes dois tipos de
geocilindros, nao foi preciso recorrer a geocilindros de outras dimensdes, mas apenas solicitar &
empresa GEOSIN mais geocilindros com estes tamanhos. No total foram usados 20 Geotube® de 15
cm de didmetro e 4 de 30 cm. A designagdo Geotube® é uma marca registada pela Tencate. A
dimens&o destes sacos em protétipo é de 1.5 m

E de notar que para dar a forma pretendida ao modelo, foram utilizados pequenos sacos, também ja
existentes no laboratdrio, no nucleo do recife. Estes sacos tém dimensfes em planta de 13x26 cm e
altura de aproximadamente 4 cm, como se pode ver na figura 5.2.

VA [ m]

Fig. 5.2 — Dimensdes dos sacos pequenos.
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5.3.3. ENCHIMENTO DOS GEOCILINDROS

Foi necessario encher e coser 2 Geotube® de 30 centimetros de didmetro e 14 com diametro de 15
centimetros.

O método de enchimento e costura foi idéntico ao relatado em das Neves (2010), em que o0s
geocilindros foram colocados num fosso lateral do tanque e enchidos com areia existente no LH.
Posteriormente foram cosidos com linhas e agulha especiais. Para a sua colocagéo no local do modelo
fisico, foi utilizada o pértico mével do LH. Estes pormenores podem ser vistos na figura 5.3.

Fig. 5.3 — Aspectos do enchimento e costura dos Geotube® (das Neves, 2010).
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5.4. EScALA

5.4.1. CONCEITO DE SEMELHANGA

Na realizacdo de uma experiéncia laboratorial, € importante garantir que 0s processos mais relevantes
para o estudo se desenvolvam no modelo de modo idéntico ao que aconteceria na realidade. Para
garantir que o comportamento do modelo seja exactamente igual ao do protétipo equivalente, seria
necesséario alcancar uma semelhanga completa entre ambos, objectivo que € comprovadamente
impossivel de conseguir, pelo que se deve procurar definir quais as ac¢cdes com maior influéncia no
estudo, garantindo que estas sdo correctamente reproduzidas. Assim € necessario garantir a

semelhanga no conjunto de varidveis que mais influenciam o processo de estudo.

De acordo com Taveira Pinto (2008), existem trés tipos de semelhanca, descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Tipos de semelhanca.

Tipo de semelhanca Significado

Existe semelhanca geométrica se a relacédo entre as duas
dimensbes quaisquer for constante

Geométrica

Existe semelhanca cinemaética se a relacdo entre as
Cinemaética componentes vectoriais de todos os movimentos de ambos
os sistemas for constante

Existe semelhanca dindmica se a relacéo entre todas as
Dinamica componentes vectoriais de todas as forcas de ambos os
sistemas for constante

Ao, conscientemente, ignorar alguns aspectos do estudo quando se estabelecem as relacbes de
semelhancga, registam-se diferencas entre o comportamento do modelo e do protétipo, as quais sédo
designadas por efeitos de escala.

Tabela 5.2 — Critérios de semelhanca.

Critério Accbes dominantes Formulacéo
U2
Froude Forcas graviticas Fp = E
. p.L.U
Reynolds Forcas viscosas Re = T
~ - p.L.U?
Weber Forcas de tensao superficial We =
o
. p.U?
Cauchy-Mach Forcas de compressibilidade Ca= G
Ap
Euler Forcas de pressao Eu = o U2
o w.L
Strouhal Forcas oscilatérias St = o
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Para diferentes tipos de situagdes, existem varios critérios ou leis de semelhanca que se adaptam a
essas mesmas accoes, desenvolvidos ao longo dos anos por varios autores. Algumas das semelhancas
mais usadas encontram-se na tabela 5.2.

Sendo o modelo nao distorcido e o principal objectivo ser avaliar a qualidade das ondas e néo a
interaccdo onda/estrutura, a relacdo mais apropriada, de forma a manter as mesmas caracteristicas no
modelo e no prototipo, é a semelhanca de Froude. Assim, assumem-se como efeitos de escala os
associados a viscosidade, a tensao superficial e a compressibilidade na zona de rebentacao.

5.4.2. DEFINICAO DA ESCALA

Como ponto de partida, seria necessario definir uma escala geométrica para o modelo em estudo. Uma
vez que, o objectivo desta modelacgéo fisica ndo é reproduzir a proposta apresentada no estudo prévio,
mas sim testar varias configuracfes de recifes, ndo se realizou um modelo a escala comparando com o
protétipo do estudo prévio.

Sabendo que, para analisar a qualidade de ondas, o modelo e a sua escala deveriam ser o maior
possivel, tentou-se maximizar a dimensdo do modelo paralela a praia, Ls, sem pbér em causa a correcta
reproducdo das ondas. Assim, para que o modelo ndo fosse muito afectado pelos efeitos de parede no
tanque de ondas, o objectivo de implantagcdo consistia em colocar o modelo no centro do tanque, de
modo a que a dimensao Ls do recife ndo fosse muito maior do que 1/3 da largura do tanque (10,5
metros). Deste modo, Ls deveria ser proximo de 3,5 metros.

Tendo como base o recife de Mount, cuja dimensdo Ls € de 90 metros, optou-se por utilizar uma
escala geométrica de 1/30.

Neste estudo, as Unicas escalas necessarias para a realizacdo do modelo sdo a escala geométrica, ja
definida, e a escala de tempo, que, de acordo com a semelhanca de Froude é definida pela equacéo 5.1.

Deste modo, as escalas utilizadas neste modelo estéo representadas na tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Escalas do modelo.

Escala Valor
A 1 30
1
Ar / V30

Embora o recife tenha sido reproduzido a escala, é de salientar que os Geotube® como elementos
estruturais individualizados nédo se encontram a escala. Como o objectivo do estudo é analisar a
gualidade da onda, funcionando o recife como um todo, e ndo a estabilidade dos geocilindros

individualmente, estes ndo necessitam de estar exactamente a escala geométrica definida para o recife.
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5.5. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS A REALIZACAO DOS ENSAIOS

5.5.1. ENQUADRAMENTO

Neste subcapitulo serdo descritos todos os equipamentos utilizados durante a fase de ensaios para ¢
correcta realizacdo dos mesmos. Sempre que possivel essa descricdo serd acompanhada de imager
para a sua melhor percepcdo. Sendo que um dos principais objectivos deste trabalho consiste na
ambientacao aos trabalhos laboratoriais, esta descricdo serd a mais completa possivel.

5.5.2. TANQUE DE ONDAS

O tanque de ondas é o elemento principal para a realizacdo dos ensaios e esta esquematicamente
representado na figura 5.4.

S
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-
.
12.0 —
.
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Fig. 5.4 — Representacao esquematica do tanque de ondas.

Como se pode verificar na figura 5.4, o tanque tem dimensdes em planta de 28 metros de comprimento
por 12 metros de largura, sendo que a largura disponivel para os ensaios realizados é de 10,5 metros,
uma vez que existe um canal numa das paredes laterais do tanque para realizacdo de ensaios a dua
dimensdes. A altura do tanque é de 1,2 metros.

O tanque tem como principais elementos: os batedores, que serdo posteriormente descritos; a praia
dissipadora, com a principal funcao de dissipar a energia das ondas, para que a reflexdo destas seja ¢
minimo possivel; o canal, que ndo serd utilizado nestes ensaios e a zona de implantagdo do modelo
fisico.
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Fig. 5.5 — Tanque de ondas.

5.5.3. SISTEMA DE GERAGAO DE ONDAS

O sistema de geracdo de ondas é constituido por 16 batedores do tipo pistdo, de 0,75 m de largura
cada, accionados por servo-motores eléctricos. As pas batedoras sao revestidas a fibra de vidro, com
movimento independente entre si, 0 que permite uma elevada flexibilidade no seu funcionamento:
geracdo de ondas com apenas uma direc¢cdo ou com varias direc¢des, funcionamento em serpente, ou
de apenas determinados batedores. O sistema pode funcionar em profundidades até cerca de 1 m e
gerar ondas com frequéncias e alturas variaveis em funcao da profundidade da agua, da capacidade de
geracgdo dos batedores e do limite fisico de rebentacao.

P
<

Fig. 5.6 — Sistema de geracao de ondas.
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Outra das funcionalidades deste sistema é compensar os efeitos de reflexdo através do movimento das
pas. Para estados de agitacdo menos energéticos a praia dissipadora contribui para atenuar esse
efeitos e assim ndo € necessario recorrer a essa opgao.

Todo este sistema é controlado pelo softwReWaveMakersendo a sua utilizacdo bastante simples.
Existe a possibilidade de geracao de varios climas de agitacdo desde regular e irregular, a alteracao na
orientacdo das ondas criadas ou a criacdo de ondas bidireccionais.

No entanto, no estudo realizado apenas foi explorada a opcéo referente a definicdo de um estado
regular de agitacdo, onde os inputs necessarios eram apenas referentes a profundidade de agua, a altur
de onda e frequéncia. Esta informacg&o seria posteriormente assimilada e transmitida aos batedores,
criando o plano de agitacéo pretendida.

5.5.4. SALA DE CONTROLO

A sala de controlo € um compartimento onde se encontram o0s computadores, nos quais estao
instalados os softwares necessarios a realizagdo da experiéncia, bem como o sistema de calibracdo de
sondas. Neste estudo foram utilizados dois computadores. O primeiro esta ligado ao sistema de
geracdo de ondas, através do softwdRe WaveMakerenquanto o segundo € o que estabelece a
ligagdo com as sondas, através do software WR WaveData.

Fig. 5.7 — Sala de controlo e respectivos computadores.

Esta sala é o local onde se iniciam os ensaios. O procedimento consiste em ligar o sistema de geracéo
de ondas ao mesmo tempo que se inicia a recolha de dados das sondas; assim, os dados recolhido
incluem a fase inicial de crescimento da altura de onda.
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5.5.5. DISPOSITIVOS DE CONTROLO DA ENTRADA E SAIDA DE AGUA NO TANQUE

Um dos aspectos a ser testado neste estudo experimental é a influéncia da variacdo do nivel de maré
no funcionamento do recife. Com este objectivo era necessario alterar varias vezes o nivel de agua no
tanque. Isto foi possivel devido a existéncia de valvulas de entrada e saida de agua para encher ou
esvaziar o tanque.

Para controlar o nivel de agua no tanque foi usada uma régua localizada no vidro lateral do tanque, em
gue o zero da régua corresponde a base do tanque.
5.5.6. MEDIDORES DE ALTURA DE ONDA

Para medir a altura de onda sdo usadas sondas de nivel hidrodindmicas. Neste estudo foram utilizadas
sondas de 300 milimetros, uma vez que, para as alturas de ondas ensaiadas, ndo é necessario recorrer a
sondas maiores.

Fig. 5.8 — Sondas utilizadas no estudo experimental.

Neste trabalho, os dados recolhidos pelas sondas tiveram varias funcoes:

» Aferir se a agitacdo produzida pelos batedores € igual a pretendida;

» Analisar o empolamento na zona do recife, uma vez que foram colocadas sondas sobre este;

» Analisar a influéncia do recife na agitacdo, dado que em todos 0s ensaios existia uma sonda no
lado do tardoz do recife.

A comunicagdo das sondas com o sistema de aquisicao de dados ocorre através de um moédulo de
monitorizacdo e do software ja& mencionaddj® Wave Data. E no mddulo de monitorizacéo que é

feita a medi¢&o instantdnea do nivel de 4gua. O seu funcionamento consiste na medi¢do de corrente
gue atravessa um par de fios em aco inoxidavel, os quais compdem as sondas. Estes funcionam como
um condensador e a sua diferenca de potencial é proporcional a profundidade de imersao. A medicao
desta diferenca de potencial é variavel de -10V a +10V, sendo posteriormente convertida numa
medicao instantanea de imersao, ou seja, em elevacao da superficie livre.

Para além do processamento de dados, o software possui uma rotina para calibracdo das sondas, que
consiste na obtengcdo de uma recta por ajuste linear e que relaciona os valores da profundidade de
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imersdo das sondas com as medicdes das respectivas voltagens.

O acto de calibrar as sondas € um processo moroso, pois para obter uma boa calibracao (coeficiente de
correlacao superior a 0,999) é necessario inserir os valores de nivel de agua apenas quando ndo existe
qualquer variacdo deste no interior do tanque. Como para mudar o ponto de calibracdo da sonda o

operador tem que entrar no tanque de ondas, € necessario esperar entre 20 a 30 minutos antes de
inserir esse valor de nivel de agua. Como séo necessarios trés pontos de calibra¢éo, todo o processo d
calibracdo demora entre uma hora e hora e meia. Deste modo, e por falta de tempo, optou-se por

realizar apenas uma calibracao por dia, mesmo sabendo que se devia realizar uma calibracédo para cadz

nivel de 4gua. No entanto, admite-se que o erro dai resultante ndo € significativo.

E de salientar que neste estudo foram sempre obtidas calibracdes com coeficiente de correlacéo
superiores a 0,999.

5.5.7. EQUIPAMENTOS PARA OBTENCAO DE IMAGENS

Parte essencial deste trabalho é a recolha de fotografias e videos para posterior analise. Esta recolha
foi efectuada através de trés equipamentos: uma maquina fotografica e duas maquinas de filmar, sendo
que uma delas possui caixa estanque, facilitando a recolha de video e fotografia no interior do tanque,
ao nivel da 4gua. As imagens captadas no interior do tanque de ondas foram realizadas depois de
terminada a recolha de dados por parte das sondas, para que esses resultados ndo fossem influenciadc
pela presenca do investigador no interior do tanque.

Estes dispositivos estdo representados nas trés proximas figuras.

Fig. 5.9 — Maquina Canon EOS 400D, Lente: EF-S 18-55mm {/3.5-5.6.
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Fig. 5.10 — Maquina Sony DSC-HX5.

Fig. 5.11 — Maquina GoPro HD Hero.

A maquina de filmar representada na figura 5.11 foi utilizada no interior do tanque, captando video e
fotografias de varios angulos. J4 a maquina Sony foi utilizada apenas para filmar, tendo sido colocada
num tripé fixo na praia dissipadora. A maguina Canon foi utilizada para tirar fotografias do exterior do
tanque. Esta maquina também tinha um tripé fixo, mas por vezes eram tiradas fotos de outros angulos.

O procedimento seguido durante os ensaios foi 0 seguinte:

 Captacdo de video, com duragdo entre 1 e 2 minutos, através da maquina Sony
(posicionamento do investigador na figura 5.12);

» Aquisi¢cao de fotografias com a maquina Canon;

* Nos ensaios em que existiam aspectos relevantes na qualidade da onda, e depois de terminada
a aquisicao de dados pelas sondas (3 minutos), o operador entrava no tanque e captava video e
fotografias com a maquina GoPro Hero.
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Fig. 5.12 — Disposicéo fisica do investigador para a captacao de video com a maquina Sony.

5.6. PROPOSTAS DE SIMULACAO

5.6.1. ENQUADRAMENTO

Devido aos aspectos mencionados no ponto 5.2, decidiu-se testar varias solucées de recifes artificiais,
alterando principalmente a sua forma em planta.

E de referir que todos os ensaios foram realizados com inclina¢do dos taludes de 1:10, pois é com este
valor que se obtém melhores condicfes de rebentacdo para varias condicdes.

Assim, foram testadas quatro diferentes configuragées, que serédo apresentadas nos seguintes pontos.

5.6.2. PERFIL TRANSVERSAL

Como o perfil transversal dos taludes é igual em todas as solucdes ensaiadas, apresenta-se primeiro
este perfil, o qual esta representado na figura 5.13.

Fig. 5.13 — Perfil transversal dos taludes de todas as soluc¢des de recifes ensaiados.

Através do uso de tubos geossintéticos, ndo é possivel definir um talude perfeito com uma Unica
inclinacdo. Esta inconformidade seria minorada se os tubos fossem colocados perpendicularmente a
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crista da onda, mas devido ao método de montagem do modelo e a escala usada tal foi impossivel.
Assim, como se pode ver na figura 5.13, a sec¢éo transversal ndo apresenta uma inclinacdo constante,
como a recta a trago interrompido representa, mas sim uma inclinagéo irregular conseguida com o0s

tubos geossintéticos.

Como j4 foi dito anteriormente, a cota da crista do recife ensaiada neste estudo € de 0,0 m (Z.H.).
Como a escala utilizada é de 1/30 e a altura dos Geotube® é de 20 centimetros, a cota da base do
tanque corresponde a — 6,0 m (Z.H.). Esta cota € bastante realista, uma vez que comparando com a
proposta de estudo prévio, a zona de implantacdo do recife tem cotas que variam entre -3 m e -7 m
(Z.H).

5.6.3. SERIE | — DELTA PREENCHIDO, 0=66°

Esta série corresponde ao conjunto de ensaios que mais se assemelha a proposta do estudo prévio. Sera
através desta série que serdo comparados os resultados com a modelacdo numérica.

Fig. 5.14 — Esquema do recife em delta preenchido com a=660°.

5.6.4. SERIE || — DELTA, a=450°

Com esta série pretende-se analisar a influéncia do a&ngulo do recife, e consequente o angulo de
rebentacao, na qualidade de onda. Neste modelo, os taludes apenas tém a dimenséao longitudinal de um
Geotube®, uma vez que para o angulo de rebentacdo de 45° nao foi possivel realizar o talude com
duas fiadas de geocilindros, como na série |, devido a limitagéo de largura do tanque de ondas.

Fig. 5.15 - Esquema do recife em delta com a=45¢.
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5.6.5. SERIE Il — DELTA PREENCHIDO, 0=45°

Com esta proposta pretende-se estudar a influéncia da plataforma situada no lado tardoz do recife.
Comparando esta série com a série Il a Unica diferenca é essa plataforma e assim € possivel estudar ¢
sua influéncia nos resultados obtidos.

5

Fig. 5.16 - Esquema do recife em delta preenchido com a=450.

5.6.6. SERIE IV — DELTA COM DOIS CORPOS, a=66°

A série IV corresponde ao recife tipo Narrowneck. Seré estudada a influéncia do canal no centro do
recife, e como este afecta a qualidade de onda e a agitacdo na zona entre o recife e a praia.

43"

00,

Fig. 5.17 - Esquema do recife em delta com dois corpos com a=66°.
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5.7. CONDICOES DE ENSAIO

Como j& foi referido, todos os ensaios foram realizados em fundos fixos, ndo sendo possivel estudar a
influéncia do recife na evolugdo da linha de costa e vice-versa. Assim, os principais objectivos do
estudo séo analisar a qualidade de onda e a influéncia na agitacdo dos varios tipos de recifes, para um
variado leque de condicgfes.

Como os principais recifes foram construidos em locais onde a amplitude de maré é reduzida, e na
costa portuguesa a amplitude maxima € de cerca de 4 metros, convém estudar a influéncia do nivel de
maré no funcionamento do recife. Deste modo, para todas as séries ensaiadas, foram realizados
ensaios com niveis de maré definidos na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Niveis de maré ensaiados e respectivas alturas de agua no tanque.

Nivel de maré (m) (Z.H.) Altura de agua no tanque (m)
0.8 0.227
14 0.247
2 0.267
2.6 0.287
3.2 0.307

Para todos estes niveis de maré foram ensaiadas as condi¢des de agitagdo presentes na tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Condic¢des de agitac@o ensaiadas.

Alturade Altura de Periodo Periodo

Frequéncia
onda no onda no no no
" L no modelo,
protétipo, modelo, protétipo, modelo, fm (H2)
Hp (m) Hm (m) Tp (seg) Tm (seq)
1.5 0.05 11 2.008 0.498
3.0 0.10 11 2.008 0.498

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

Na série | pretendeu-se estudar a influéncia do periodo no funcionamento do recife, e assim, para além
das condicdes atras referidas, foram ensaiados periodos de 13 e 8 segundos, para alturas de onda de
1.5 e 3 metros, representadas na tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Condic¢des de agitacéo adicionais testadas na série .

Alturade Altura de Periodo Periodo

Frequéncia
onda no onda no no no
L. L no modelo,
protétipo, modelo, protétipo, modelo, fm (H2)
Hp (m) Hm (m) Tp (seg) Tm (seq)
1.5 0.05 8 1.461 0.685
3.0 0.10 8 1.461 0.685
1.5 0.05 13 2.373 0.421
3.0 0.10 13 2.373 0.421

Com esta variedade de condi¢gbes ensaiadas, € possivel estudar como é que as varia¢des de altura d
onda, periodo e nivel de maré afectam o funcionamento do RAM.

Encontram-se em anexo as caracteristicas de todos os ensaios realizados, bem como as condicdes
reproduzidas.

5.8. ENSAIOS LABORATORIAIS NO TANQUE DE ONDAS

5.8.1. ENQUADRAMENTO

Neste estudo foram realizados um total de 98 ensaios durante um periodo de 3 semanas. Destes,
apenas serdo analisados os ensaios desde o teste 32 ao 89. Os testes iniciais (1-31) foram realizado:
antes de todos os Geotubos® estarem disponiveis e assim serviram apenas para testar os equipamento
do LH, verificar qual o melhor posicionamento para obtencao de registos de video e fotograficos, bem
como para o operador se enquadrar nas actividades experimentais e corrigir alguns erros operacionais.

Serdo seguidamente descritos os testes realizados.

5.8.2. TESTES 1 A 31 - ENSAIOS INICIAIS

Como ja foi referido, estes testes iniciais ndo tiveram a funcdo de recolha de dados, mas sim de
enquadramento nas actividades experimentais. Foram realizadas diferentes configuracdes, mas nunca
com o material total necessario.

Assim, uma das configuracdes ensaiadas nestes testes foi apenas metade de um recife em delta, ot
seja, foi ensaiado um talude em que as ondas geradas eram esquerdas. Na figura 5.18 esté representac
o recife ensaiado entre os testes 9 e 20.
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Fig. 5.18 — Planta esquematica do recife nos testes iniciais.

Fig. 5.19 — Vista superior do recife nos testes iniciais.

Mesmo com falta de material, conseguiram-se obter, em alguns testes, ondas de qualidade, como
mostra a figura 5.20.

Fig. 5.20 — Onda obtida nos testes iniciais.
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5.8.3. TESTES 32 A43 - SERIE I
Os primeiros ensaios realizados com significado foram os da série Il

De modo a optimizar o processo de ensaio, preferiu-se iniciar a experiéncia laboratorial com o recife
mais simples, que necessita de menos material para ser construido. Assim, apds se encher e coser -
Geotubos® dé30cm e 10 dél5cm, procedeu-se a construcao deste modelo. Com isto, conseguiu-se
poupar tempo, uma vez que, quando se realizava o enchimento do tanque com 4gua e se calibravam as
sondas, preparavam-se o0s restantes Geotubos® para as outras séries de ensaios.

Foram colocadas 5 sondas para analisar a agitacdo no modelo. Estas, bem como a zona de implantacac
do recife, estdo representadas na figura 5.21.

Batedores —
b
% 3.68 .q{sasjgpqdorg;_.
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S 7\ > -

7 317 » n° dag
= { Sonda
— -4%«40 ool
3 ‘ z57 0 |l
] : ]

Canal

Fig. 5.21 — Planta esquematica do tanque com o modelo da série Il.

As duas primeiras sondas, 7 e 9, estéo localizadas entre os batedores e o recife para medir a agitacac
antes da influéncia do recife. Isto permite saber se as condi¢cdes pretendidas e pedidas aos elementos
geradores correspondem ao que é efectivamente medido nas sondas.

Ja as sondas 5 e 6 estdo colocadas sobre o recife. Deste modo, é possivel analisar a diferenca ne
agitacdo provocada pelo recife, como por exemplo o empolamento provocado por este.

A sonda 2 esta localizada no lado do tardoz do recife, para medir a agitagdo depois da acgéo deste.

Todo este procedimento permite analisar a agitacdo antes, durante e depois da ac¢ao do recife.
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Fig. 5.22 — Vista do modelo da série Il em fase de testes.

Y z

Sendo o modelo realizado em fundos fixos, a distancia do recife & praia é pouco relevante nos
resultados. Ja em relacéo a largura do tanque, pretendeu-se colocar o modelo o mais centrado possivel,
diminuindo as assimetrias e efeitos de parede nos ensaios.

5.8.4. TESTES 44 A55 - SERIE IlI
De seguida, foram realizados os ensaios da série lll, do teste 44 ao 55.

Como a diferenca do modelo entre as séries Il e lll reside apenas na plataforma realizada com os
pequenos sacos ja existentes no laboratorio, decidiu-se executar estes ensaios posteriormente a série I,
uma vez que para montar este modelo apenas foi necessario colocar os pequenos sacos geossintéticos.

Batedores Praia ”
-dissipadora: -

WL

> mQ dO
Ry Sonda
5.00 4 B
3.68 '
[ J : I:m]

Canal

Fig. 5.23 - Planta esquematica do tanque com o modelo da série Ill.

As sondas utilizadas nesta série de ensaios, bem como a sua posi¢do, sdo as mesmas da série I,
desempenhando as mesmas funcgoes.
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Fig. 5.24 — Vista do modelo da série Il

E visivel na figura 5.24 os pequenos sacos brancos geossintéticos, colocados no recife formando a
plataforma & cota 0,0 m (Z.H.).

5.8.5. TESTES 56 A 86 - SERIE |
A série | foi ensaiada entre os testes 56 e 86, inclusive.

Depois de estarem prontos todos 0os Geotubos®, procedeu-se a constru¢do do modelo da série |. Estave
previsto este modelo ser realizado com uma plataforma idéntica a da série 1ll, como mostra figura
5.25, mas como ndo existiam 0s pequenos sacos geossintéticos em numero suficiente, optou-se por
construir o modelo com uma plataforma de dimens@es reduzidas junto do vértice do recife do lado do
tardoz do mesmo, como esta presente na figura 5.26.
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Canal o

Fig. 5.25 - Planta esquematica do tanque com o modelo da série .

Nesta série de ensaios foram também usadas 5 sondas, desempenhando as mesmas fungfes das séri
e lll.
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Fig. 5.26 - Vista do modelo da série | em fase de enchimento do tanque com agua.

Em termos de implantacao, esta série de ensaios ultrapassou ligeiramente o critério de ocupacédo de 1/3
da largura do tanque. Como j& foi explicado anteriormente e como a largura do recife € pouco maior
gue o desejado, considera-se que os efeitos de parede serdo pouco significativos.

5.8.6. TESTES 87 A 98 - SERIE IV

Por ultimo, foram realizados, entre os testes 87 e 98, 0s ensaios da série IV.
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Fig. 5.27 - Planta esquematica do tanque com o modelo da série V.

Por motivos operacionais (avarias), neste ensaio apenas estiveram disponiveis 3 sondas: as sondas 2, 7
e 9. Como neste modelo interessava principalmente estudar a influéncia do espaco entre os dois
taludes do recife, optou-se por colocar as sondas com a disposi¢cao presente na figura 5.27.
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Fig. 5.28 - Vista do modelo da série IV em fase de ensaios.

5.9. INTERPRETAGAO DE RESULTADOS

5.9.1. ENQUADRAMENTO

Neste subcapitulo é feita a analise de resultados dos ensaios realizados. Esta andlise sera feita de dua
formas distintas.

A andlise qualitativa incidira na qualidade de onda, uma vez que o autor da presente dissertacao €
praticante ddodyboard e possui vasta experiéncia em analise de condi¢des de mar/ondas. E também
possivel realizar esta analise qualitativa, visto que foi o autor desta dissertacdo quem realizou e
acompanhou a tarefa de investigacdo no LH. Assim, durante os ensaios foidgitaima avaliacao

da qualidade de onda, sendo esta também posteriormente verificada recorrendo as fotografias e videos
captados.

J& a analise quantitativa serd realizada com base nos dados obtidos pelas sondas. Estas fornecem 4
leituras do nivel de 4gua por segundo, durante um periodo de 3 minutos. Desses dados, apenas serac
analisadas algumas ondas. O inicio do ensaio é rejeitado por ainda haver crescimento da altura de
onda. A partir de um certo tempo comecam a ser verificadas reflexdes no interior do tanque, que
provocam leituras das sondas ndo correspondentes a realidade. Assim, o periodo do ensaio que seré
analisado esta compreendido entre o fim da fase crescimento da altura de onda e o inicio das reflexdes
sentidas no tanque.
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5.9.2. ANALISE QUALITATIVA

5.9.2.1. Série |

Nesta série, 0s ensaios iniciaram-se com as seguintes condi¢fes: cota de maré (CM) +0,8 m (Z.H.),
H=1,5me T=11 seg.

. N e L .

Fig. 5.29 — Série | / Ensaio 1, Teste 56 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

Verifica-se que, nos ensaios com alturas de onda de 1,5 m, ndo ha rebentacdo para niveis de maré
superiores a 2 m (Z.H.). Mesmo para 0s ensaios com essa cota de maré, a onda é muito curta e sé ha
formacdo de um pequeno tubo na parte inicial desta, sendo o resto da onda bastante espraiada.

Na figura 5.30 apresenta-se o ensaio 4, em que a onda de 1,5m de altura ndo quebra para uma cota de
maré de 2,6m.

Fig. 5.30 - Série | / Ensaio 4, Teste 74 (CM=2.6m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).
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Para a mesma altura de onda, mas com periodos menores, 8 seg, verificam-se piores condi¢cfes para ¢
pratica de surf. A agitacdo torna-se mais irregular, hA uma menor formacao de tubo e a onda é mais
curta.

Ja para periodos superiores, 13 seg, mas com a mesma altura de onda, 1,5 m, verifica-se a formacao de
uma onda secundaria, que rebenta antes da onda principal, impossibilitando a correcta rebentacéo das
ondas com as condi¢cdes desejadas. A formacdo desta onda secundéaria serd explicada na analise
gquantitativa.

Ja para alturas de onda de 3 metros, verifica-se que existem condicfes para a pratica de surf em todos
0s niveis de maré ensaiados. Apesar disto, quanto mais elevado € o nivel de &gua, piores sdo as
condicBes para surf, tornando-se a onda mais curta e com pior formacéao de tubos. Na figura 5.31 pode
ver-se a sequéncia de uma onda de 3 metros de altura com periodos de 8 segundos, em que a partt
final da onda é espraiada, o que torna a onda curta e apenas a primeira seccao apresenta boas
condicdes para a pratica de surf.

Fig. 5.31 — Sequéncia da Série | / Ensaio 27, Teste 84 (CM=3.2m (Z.H.), H=3m, T=8seg).

Nesta série, as melhores condi¢fes para a préatica de surf verificaram-se nos testes 56 e 65.

O teste 56 (Série | / Ensaiol) foi realizado com a cota de maré de +0,8m (Z.H.), H=1,5m e T=11seg.
Verificou-se que existe uma boa formacao de tubo, principalmente na parte inicial da onda. A onda é
comprida, mas na parte final, devido as correntes de retorno em volta do recife, a onda acaba por ficar
espraiada e n&o ocorre rebentacdo. E visivel na figura 5.32 um tubo perfeito numa direita, obtido neste
teste.
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Fig. 5.32 — Vista do tubo na Série | / Ensaio 1, Teste 56 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

Ja o teste 65 (Série | / Ensaio?) foi realizado com a cota de maré de +1,4m (Z.H.), H=3m e T=11seqg.
Neste ensaio, a onda quebrava em toda a extensdo do recife e com boa formagéo de tubo em varias
seccOes. Devido as reflexfes existentes no tanque de ondas, essa tornava-se ligeiramente irregular e
ndo quebrava de forma continua. Na figura 5.33 pode observar-se a vista frontal da onda a quebrar,
tanto a esquerda como a direita com boas condi¢fes para a préatica de surf.

Fig. 5.33 - Vista frontal da onda na Série | / Ensaio 7, Teste 65 (CM=1.4m (Z.H.), H=3m, T=11seg).
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5.9.2.2. Série ll

Nesta série de ensaios, verificou-se a existéncia de condicGes para a pratica de surf nos testes com
altura de onda de 1,5 metros para niveis de maré de +0,8 m e +1,4 m (Z.H.). J& nos ensaios com
alturas de onda de 3 metros, estas condi¢cdes existem excepto para a cota de maré de + 3,2 m (Z.H.).

Para alturas de onda de 1,5 metros, verificam-se boas condicdes de formacdo de ondas para a pratice
de surf no ensaio com a cota de maré de +0,8 m (Z.H.). Neste ensaio, apesar da onda rebentar de
forma bastante rapida, principalmente nas esquerdas, obtiveram-se ondas com boa formacao de tubo,
tanto nas esquerdas como nas direitas. A secc¢éao inicial quebrava de forma abrupta com a parede da
onda bastante vertical, mas a onda desenvolvia-se em quase toda a extensdo do recife, sendo
relativamente comprida.

A velocidade de rebentacdo deveria ser igual nas esquerdas e direitas. Tal facto ndo ocorre, uma vez
gue poderdo existir ligeiras assimetrias na implantagédo do recife. Assim, o angulo de rebentacdo das

direitas podera ser diferente das esquerdas e consequentemente a velocidade experimentada pelc
surfista ser& diferente.

Para a mesma altura de onda, mas com uma cota de maré de +1,4 m (Z.H.), a onda € bastante
espraiada, sendo que apenas a esquerda é surfavel. Nao existe rebentacdo para a direita, e mesmo
esquerda apresenta uma onda sem formacédo de tubo. Esta situacao é visivel na figura 5.34.

Figura 5.34 - Série Il / Ensaio 2, Teste 34 (CM=1.4m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

Nos restantes ensaios para esta altura de onda ndo existe rebentacdo de ondas, logo ndo existen
condi¢cdes para a pratica de surf.

Analisando agora os ensaios realizados com alturas de onda de 3 metros, verifica-se que todas as
ondas obtidas sdo bastante rapidas, principalmente as esquerdas. Existe boa formacdo de tubo pare
niveis de maré inferiores, sendo que para cotas de maré mais elevadas a onda torna-se mais espraiadz
chegando mesmo a ndo haver condicdes para a pratica de surf para a cota maxima de maré ensaiada
+3,2m (Z.H.).

O ensaio em que se obtiveram melhores condi¢des para a prética de surf foi o do teste 35. A onda é
comprida e tubular, rebentando em toda a extenséo do recife. Na figura 5.35 € visivel a rebentacdo da
onda tubular tanto para a esquerda como para a direita.
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5.9.2.3. Série lll

Os ensaios da série lll revelaram que nestas condi¢cdes houve formacao de ondas propicias a pratica de
surf para diferentes condicdes de maré e agitacdo. Assim, para ondas de altura de 1,5 metros é possivel
praticar surf desde o nivel minimo de maré testado até +2,0 m (Z.H.). J4 para alturas de onda de 3
metros, verifica-se que em todos 0s ensaios se obtiveram condi¢des para a pratica de surf.

Nos ensaios com alturas de onda de 1,5 metros, verificou-se que, quanto menor a cota de mare,
melhores séo as condi¢gfes para a pratica de surf. Para niveis de maré mais elevados, a onda tornava-se
mais espraiada e mais curta, hdo ocorrendo rebentacdo em toda a extenséo do recife. Deste modo, foi
no ensaio do teste 54 que se obtiveram as melhores condi¢cdes de ondas surfaveis. Apesar da
velocidade de rebentacdo da onda ser elevada, a onda é comprida, quebrando em toda a extensédo do
recife, apresentando também uma boa formacao de tubo. Na figura 5.36 é possivel ver a onda com
forma tubular, proporcionando esquerda e direita, vista da praia dissipadora. J& a figura 5.37,
proporciona uma vista do interior do tanque de uma direita com forma tubular.
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Figura 5.37 — Vista do interior do tanque, Série 1l / Ensaio 1, Teste 54 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

J& para alturas de onda de 3 metros, o ensaio com melhores resultados em termos de formacgéo de
ondas surfaveis foi o teste 53 (Série Ill / Ensaio 7), realizado para a cota de maré de +1,4 m (Z.H.). O

ensaio realizado para a cota de maré mais baixa, + 0,8 m (Z.H.), revelou uma onda demasiado rapida e
com uma sec¢ao inicial com parede muito vertical. Ja 0os ensaios realizados para niveis de maré mais
elevados revelaram boas condicdes para a pratica de surf, mas quanto mais elevado o nivel de maré, &
onda torna-se mais espraiada e curta. No ensaio com a cota de maré mais elevada, +3,2 m (Z.H.), a
onda ndo € tubular, e é muito curta, sendo, no entanto, possivel surfar. Na figura 5.38 esta

representado o teste 53, com uma fotografia do interior do tanque onde se pode verificar uma esquerda

com boa formacéao de tubo.
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5.9.2.4. Série IV

Os resultados obtidos nesta série demonstram perfeitamente a criacdo de duas zonas distintas de surf:
uma zona onde quebram as esquerdas e outra onde sé quebram direitas.

Para os ensaios com altura de onda de 1,5 metros, verifica-se que apenas existe rebentacdo para os
ensaios realizados com as cotas de maré de + 0,8 m e +1,4 m (Z.H.). No ensaio realizado com a cota
de maré mais elevada, teste 89 (Série IV / Ensaio 2), verifica-se que a onda é curta e espraiada, sendo
tubular apenas na fase inicial da onda. Ja para o nivel de maré inferior, teste 87 (Série IV / Ensaio 1),
apresenta uma onda comprida e bastante tubular. Este ensaio esta representado na figura 5.39, onde se
pode ver as duas ondas distintas e a formagé&o tubular das ondas.

T [ e i i

Figura 5.39 - Série IV / Ensaio 1, Teste 87 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).
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Para os restantes ensaios com altura de onda de 1,5 metros néo existe rebentacao.

Ja para os ensaios com altura de onda de 3 metros, verifica-se que existem condi¢cdes para a pratica de
surf em todos os niveis de maré ensaiados. Os ensaios em que se obtiveram melhores resultados foram
para as cotas de maré mais baixas: + 0,8 m e +1,4 m (Z.H.). Para os restantes ensaios verificam-se
condicdes propicias a pratica de surf, no entanto, quanto mais elevado é o nivel de maré, mais a onda
se torna curta e espraiada. Assim, no teste 90, (Série IV / Ensaio 7), com nivel de maré igual a +1,4 m
(Z.H.), a onda é bastante comprida e regular, rebentando de forma continua e tubular. Verifica-se que
na zona final de rebentacdo da onda, esta ndo se torna tdo espraiada, uma vez que as correntes d
retorno existem em maior parte no canal entre os dois corpos do recife. Na figura 5.40 representa-se
em sequéncia uma onda do teste 90. E visivel no inicio da onda, as duas zonas distintas de surf e que &
onda quebra em toda a extensdo do recife.

Figura 5.40 — Sequéncia da Série IV / Ensaio 7, Teste 90 (CM=1.4m (Z.H.), H=3m, T=11seg).
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5.9.3. ANALISE QUANTITATIVA
5.9.3.1. Série |

Antes de comecar a andlise propriamente dita, € importante saber a localizacdo das sondas em cada
série de ensaios. Desta forma, para a série |, as sondas estdo posicionadas de acordo com a figura 5.41.

A AN

Figura 5.41 — Posicionamento das sondas na série .

No primeiro dia de ensaios desta série, verificou-se um problema com a sonda localizada entre o recife
e a praia dissipadora (sonda 2). Deste modo, os resultados obtidos entre os ensaios 56 e 67 com esta
sonda nao serdo analisados.

Verificou-se que em todos os ensaios as leituras efectuadas nas sondas 7 e 9 ndo coincidiam. Em
alguns ensaios, como no caso do teste 65, as diferencas sao consideraveis. Estas diferencas devem-se
as reflexdes existentes no tanque de ondas, tanto por parte do proprio recife, como pela praia
dissipadora, que provocaram ondas com direc¢ao contraria a agitacdo gerada pelos batedores.

Em termos de empolamento da onda, este apenas foi registado quando a rebentag&do ocorria perto da
zona onde a sonda estava colocada. No grafico da figura 5.42 esta representado o empolamento
verificado nas sondas 5 e 6, comparado com o registado na sonda 7, dados estes obtidos no teste 60.
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Fig. 5.42 — Empolamento, Série | / Ensaio 23, Teste 60 (CM=0.8m (Z.H.), H=3m, T=8seq).
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E visivel que a onda medida sobre o recife tem aproximadamente 1,2 vezes a altura da onda medida na
sonda 7. Este aspecto é muito importante para a pratica de surf, uma vez que o empolamento
proporciona alturas de ondas maiores em comparagéo com as ondas ao largo.

Como ja foi referido na analise qualitativa, nos ensaios realizados com periodos de 13 segundos (2.373
segundos no modelo) ocorreu a geracdo de uma onda secundéria. Na figura 5.43 € visivel essa onda
secundaria no teste 64. Este problema é explicado por Dalrymple (1985) e ocorre quando séo geradas
ondas com grande amplitude, resultando em ondas com movimento irregular, variando de forma ao
longo do tempo. Estas singularidades aparecem como cristas secundarias, variando a sua posicao em
relacdo as cristas principais e estardo associadas a fenébmenos de transferéncia de energia. Esta ond
tem metade do periodo da onda principal e desloca-se a uma velocidade mais baixa.
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0 T T T T ‘ T 1
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-0,8

Fig. 5.43 — Onda secundaria entre ondas principais, Série | / Ensaio 19, Teste 64 (CM=1.4m (Z.H.), H=1.5m,
T=13seg).

Na fase de andlise de resultados foi encontrada outra limitacdo das sondas. Nos ensaios realizados cornr
alturas de onda elevadas e com niveis de maré mais altos em relacdo a cota de maré para o qual a
sondas tinham sido calibradas, os graficos de altura de onda por vezes estdo truncados. Como se
verifica no gréfico da figura 5.44 que relaciona a tensdo medida nas sondas com o tempo do ensaio, a
origem deste problema esta relacionada com o facto destas sondas s efectuarem leituras entre 0s -10 ¢
0s 10 Volts e nestes ensaios foram atingidos os 10 Volts. Este problema poderia ser atenuado caso se
realizassem as calibra¢cdes sempre que o nivel de agua no tanque mudasse.
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Fig. 5.44 — Gréfico truncado da tensdo medida nas sondas.

Na maioria dos ensaios, verificou-se que na zona entre o recife e a praia dissipadora existiam reflexdes
significativas que provocavam ondas secundarias. Este fenomeno de reflexéo é explicado por Veloso
Gomes (1995), em que é simulado numericamente a onda solitaria a propagar-se num canal com
profundidade variavel. Como mostra a figura 5.45, a onda ao deslocar-se pelo canal sofre reflexdo
devido a sua variagdo da profundidade, aumentando a altura de onda da onda principal e formando
uma onda secundaria com altura inferior.

T= S.145EC

Fig. 5.45 — Evolugéo do perfil de uma onda solitaria em propaga¢do num canal de profundidade variavel (Veloso
Gomes, 1995, citando Seabra Santos,1985)

Este aspecto é perfeitamente visivel no teste 68 (Série | / Ensaio 3), em que depois do recife, a altura
da onda principal aumenta e forma-se uma onda secundaria. Apesar deste fenémeno, é evidente a
dissipacéo de energia da agitacao, provocada pelo recife.
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Fig. 5.47 - Agitacdo antes e depois do recife, Série | / Ensaio 3, Teste 68 (CM=2m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

Nos ensaios em que as cotas de maré sdo mais elevadas e ndo ocorre rebentacédo, este fendmen
também se manifesta. E mais notério nos ensaios com periodos de 11 segundos, em que ha um
aumento da altura de onda significativo. Nos ensaios com 8 e 13 segundos de periodo de onda,
verifica-se a formagdo de uma segunda crista de onda secundaria, mas ndo existe um aumento de
altura de onda significativo.

Os fendmenos de empolamento e de refraccdo da agitacdo incidente, para além dos ja referidos
reflexbes e rebentagbes, deformam a agitacdo na envolvente da estrutura, justificando as diferencas
nos registos das sondas.

5.9.3.2. Séries Il e lll

Como a unica diferenca entre estas duas séries é a plataforma existente no lado do tardoz do recife,
decidiu-se analisa-las de forma conjunta. A posi¢cdo das sondas nas duas séries é a presente nas figura
5.48 e 5.49.
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Fig. 5.48 - Posicionamento das sondas na série II.
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Fig. 5.49 - Posicionamento das sondas na série lIl.

Os resultados obtidos nestas duas séries foram idénticos. Verificou-se que a plataforma a cota da crista
do recife tem pouca influéncia em termos da altura de onda medida nas sondas.

Nas figuras 5.50 e 5.51 estdo representadas as alturas de onda medidas no teste 32 e 54, da série Il e
[, respectivamente. Pela comparacéo destes dois gréficos, verifica-se que em ambos os casos existe
um aumento da altura de onda medida na sonda 2 em comparac¢&o com a sonda 7. E visivel a formacéo
de uma onda secundaria registada na sonda 2, tal como acontecia na série |.

sonda2

= sonda’

Tempo (seg)

Fig. 5.50 - Agitagdo antes e depois do recife, Série Il / Ensaio 1, Teste 32 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).
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n (m)

1,5

0,5 sonda2

=—sonda’

0 T A T T
v \/

\VJ \V/

Fig. 5.51 - Agitagdo antes e depois do recife, Série Ill / Ensaio 1, Teste 54 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg).

Quanto ao empolamento, verifica-se que este é registado apenas quando a rebentacdo ocorre perto da
sondas 5 e 6. Isto acontece para ensaios com cotas de maré baixas e alturas de onda elevadas.

5.9.3.3. Série IV
Na série IV apenas foram utilizadas 3 sondas, as quais estao representadas na figura 5.52.

» 10
Sonda

Fig. 5.52 - Posicionamento das sondas na série IV.

Os resultados obtidos nesta série foram idénticos aos obtidos nas restantes séries. Uma particularidade
desta série foi o facto do efeito verificado na sonda mais perto da praia nas outras séries (sonda 6 nesta
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série), verificar-se também na sonda 9 para alturas de onda de 3 metros. Na figura 5.53 esta
representado um ensaio realizado com ondas de 3 metros.

3,5

n (m) 3

2,5 ”
A A

. [\/ /\

1 - sonda6

0,5 - ‘ =—sonda’

sonda9

Tempo (seg)

3
J
1/ ~— NV

Fig. 5.53 — Leitura das sondas, Série IV / Ensaio 6, Teste 88 (CM=0.8m (Z.H.), H=3m, T=11seg).

E visivel neste grafico a formacdo de uma onda secundaria registada na sonda 9. Nas outras
configuracdes de recifes, este fenOmeno acontecia mais perto da praia dissipadora. Assim, verifica-se
gue as alturas de onda registadas na sonda mais perto da praia (sonda 6) séo inferiores as registadas
nas outras sondas.

76



Estudo experimental de um recife artificial para surf e defesa costeira em materiais geossintéticos

5.10. AVALIACAO GLOBAL

Comparando as varias séries ensaiadas, verifica-se que os modelos com plataforma a cota da crista dc
recife proporcionam condi¢des favoraveis para a pratica de surf para um intervalo maior de niveis de
mare.

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

A influéncia da geometria do recife em planta na qualidade de onda prende-se maioritariamente com a
diferenca dos recifes em delta e com dois corpos. Verificou-se que o recife com dois corpos € o que
apresenta mais vantagens: o comprimento de onda surfada é maior, devido as correntes de retorno
realizarem-se mais pelo espaco entre os dois corpos em vez de se verificarem em torno do recife;
criacdo de duas zonas distintas de surf, sendo mais facil cada onda ser utilizada por dois surfistas;
permite o0 acesso directo a zona de surf pelo canal central, visto que nessa zona existe uma corrente de
retorno que facilita a viagem do surfista até a zona de “take-off”.

Sabendo que apesar das condi¢cdes de agitacdo aqui ensaiadas serem bastante limitativas e néac
corresponderem a realidade, em termos globais foram obtidas ondas com qualidade em todas as séries
de ensaio efectuadas.
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6

CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. SINTESE DE RESULTADOS E CONSIDERACOES FINAIS

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

Em primeiro lugar, foi feita uma actualizagdo do estado de arte e dos estudos realizados. Desde a
realizacdo da dissertacdo de Laranjeira (2010) néo foi construido mais nenhum RAM. Verificou-se
gue os conhecimentos cientificos nesta area sé@o ainda insuficientes para um correcto dimensionamento
duma estrutura deste tipo, principalmente para as condi¢des verificadas na costa portuguesa, onde as
condicBes de variacdo dos niveis de 4gua associados as marés e a variabilidade das condicbes de
agitacao dificultam a optimizacdo do funcionamento de uma estrutura. Outro aspecto importante € a
falta de estudos de monitorizagéo de recifes ja construidos, ou a sua néo divulgagéo. Este tema ainda
se torna mais complexo, uma vez que o sucesso de um RAM depende muito da qualidade de onda
gerada, e esse parametro é dificil de avaliar devido a sua subjectividade.

No que toca a eficiéncia da estrutura, verificou-se pela andlise dos resultados da modela¢cdo numérica
que, em termos de defesa costeira, a estrutura poderd ser uma boa alternativa as solucbes
convencionais. Os resultados desta modelag&o evidenciam que o recife altera a batimetria, com efeitos
favoraveis em termos de proteccdo costeira nas zonas onde ocorre acrecdo. Estas zonas estac
localizadas principalmente entre o recife e a linha de costa. Ja nas imediacdes do recife prevé-se a
ocorréncia de erosdes devido as grandes velocidades geradas sobre o recife, que poderdo traduzir-se
em instabilidades estruturais.

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

influencia a existéncia, ou ndo, de ondas surfaveis é o nivel de maré. Como a amplitude maxima de

marés na costa portuguesa é de aproximadamente 4 metros, é dificil optimizar uma estrutura que

funcione para todos os niveis de 4gua associaveis a esta amplitude e que seja imersa. Esse facto estev
bem patenteado nos ensaios realizados, uma vez que para cotas de maré mais elevadas, com ondas ¢
1,5 metros, néo existia rebentacdo. Apesar disso, foi perceptivel que a existéncia de uma plataforma a
cota da crista do recife proporciona a rebentacdo de ondas para uma maior amplitude de niveis de

mare.

Foram ensaiados varios tipos de geometrias de recife. A geometria para a qual se obtiveram melhores
resultados foi a ensaiada na série IV, com o recife em delta com dois corpos. Nesta série o
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comprimento de onda surfavel era maior do que nas outras séries, uma vez que a onda quebrava em
toda a extensdo do recife, devido as poucas correntes de retorno verificadas em torno deste. Este tipo
de recife apresenta outras vantagens em relacdo as demais geometrias ensaiadas, como por exemplo a
criacdo de duas zonas distintas de surf, que permite que a mesma onda seja surfada por dois surfistas
simultaneamente. A existéncia de um canal onde circulam as correntes de retorno entre 0os dois corpos
do recife, permite um facil acesso dos surfistas a zona de surf.

Apesar destas vantagens, verificou-se que este recife seria favoravel a pratica de surf ainda para outros
niveis de maré, caso fosse adicionado uma plataforma a cota da crista do recife. Devido a falta de
tempo, ndo foi possivel ensaiar mais nenhum tipo de recife, mas em estudos futuros sugere-se a analise
da configuracao presente na figura 6.1.

Fig. 6.1 — Recife com dois corpos, com plataforma a cota da crista.

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

Quanto aos angulos de recife ensaiados, 45 e 66°, verifica-se que o menor angulo proporciona ondas
bastante rapidas, que provavelmente ndo serdo acessiveis a todos os surfistas. Apenas os surfistas mais
experientes e com um nivel técnico superior poderdo surfar estas ondas. Assim, e como as ondas
geradas nos recifes com um angulo de 66° apresentam a mesma qualidade em termos de forma de
rebentacdo (ondas tubulares) que as geradas no recife de 45°, admite-se que a melhor opcdo € um
recife que proporcione um angulo de rebentacéo de 66°.

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

Devido a complexidade do projecto em estudo, ao relativamente recente uso deste tipo de tecnologia e
as limitagcdes temporais da realizacdo da presente dissertacdo, é necessério, no futuro, desenvolver
variados aspectos com vista a um futuro aprofundamento e concretizagcédo do projecto.

Em primeiro lugar, deveréo ser repetidos os testes nos quais se verificaram anomalias nos resultados
obtidos, como por exemplo os ensaios onde se verificaram truncaturas nos registos devido a ter sido
excedido o intervalo de leitura das sondas. Devido a limitacdo de tempo, ndo foi possivel explorar
exaustivamente todos os resultados obtidos. Ha ainda possibilidade de analisar de forma mais
aprofundada os resultados obtidos para os RAM aqui ensaiados, completando as conclusdes aqui
obtidas.

Para melhor compreender a influéncia deste tipo de estruturas em termos de defesa costeira, sera
necessario efectuar um estudo com fundos méveis. E importante referir que em termos de prética de
surf, a formacdo de um tébmbolo é considerada prejudicial, uma vez que existe uma grande acumulacdo
de areias que impede a correcta dindmica de correntes junto ao recife. Apesar de ja existirem algumas
formulagbes empiricas sobre a formacéo de saliéncia/tdmbolo provocada por um recife, tal formagéo
devera ser estudada de acordo com as condi¢Bes de agitacdo, maré e batimetria verificadas nos locais
especificos em estudo. Deverdo ser ensaiadas as condi¢ces de agitacao realizadas na presente tese, m
também sequéncias de estados de agitacdo que possam originar alteragdes morfoldgicas significativas.
A série de ensaios associada a configuracdo em relacdo a qual os resultados se assemelham como mai
favoraveis deverd ser aperfeicoada, tanto a nivel de condi¢des de teste, como da forma do recife.

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

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

A realizacdo de um modelo a uma escala geométrica maior e a repeticdo de pelo menos alguns
ensaios, poderd permitir uma avaliacdo dos efeitos de escala presentes pela impossibilidade
operacional de respeitar todas as leis de semelhanca.

Numa fase mais avancada do estudo, serd necessario proceder a uma avaliacdo de custos de instalaca
e manutencao de um recife, avaliacdo essa necessdria para realizar uma analise custo/beneficio, para «
apoio ao processo de decisao.

Por fim, deverd ser realizada uma discussdo de uma proposta de implantagdo com a comunidade
surfista local, de modo a verificar a aceitacdo deste projecto, reter as suas criticas construtivas e
envolver essa comunidade na tomada de decisdo e ha monitorizacao.
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Fig. 1.9 - Topografia final e variagéo de topografia (Nivel de maré=2m (Z.H.);H=3m;T=12seg;Rumo=0°)
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ANEXO I
ENSAIOS REALIZADOS EM MODELAGCAO FiSICA
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Tabela Il.1 — Condi¢6es dos ensaios realizados na série |

Série - Tp Tm Mare h
Ensaio Teste Hp(m) Hm(m) (seg) (seg) fm (Hz) (m) tanque
(Z.H.) (m)
I-1 56 15 0.05 11 2.008 0.498 0.8 0.227
-2 62 15 0.05 11 2.008 0.498 1.4 0.247
I-3 68 15 0.05 11 2.008 0.498 2 0.267
I-4 74 15 0.05 11 2.008 0.498 2.6 0.287
I-5 80 15 0.05 11 2.008 0.498 3.2 0.307
I-6 59 3 0.10 11 2.008 0.498 0.8 0.227
I-7 65 3 0.10 11 2.008 0.498 1.4 0.247
-8 71 3 0.10 11 2.008 0.498 2 0.267
1-9 77 3 0.10 11 2.008 0.498 2.6 0.287
I-10 83 3 0.10 11 2.008 0.498 3.2 0.307
I-11 86 4 0.13 13 2.373 0.421 3.2 0.307
I-13 57 15 0.05 8 1.461 0.685 0.8 0.227
I-14 63 15 0.05 8 1.461 0.685 1.4 0.247
I-15 69 15 0.05 8 1.461 0.685 2 0.267
I-16 75 15 0.05 8 1.461 0.685 2.6 0.287
I-17 81 15 0.05 8 1.461 0.685 3.2 0.307
I-18 58 15 0.05 13 2.373 0.421 0.8 0.227
I-19 64 15 0.05 13 2.373 0.421 1.4 0.247
[-20 70 15 0.05 13 2.373 0.421 2 0.267
[-21 76 15 0.05 13 2.373 0.421 2.6 0.287
[-22 82 15 0.05 13 2.373 0.421 3.2 0.307
I-23 60 3 0.10 8 1.461 0.685 0.8 0.227
I-24 66 3 0.10 8 1.461 0.685 1.4 0.247
[-25 72 3 0.10 8 1.461 0.685 2 0.267
I-26 78 3 0.10 8 1.461 0.685 2.6 0.287
[-27 84 3 0.10 8 1.461 0.685 3.2 0.307
I-28 61 3 0.10 13 2.373 0.421 0.8 0.227
[-29 67 3 0.10 13 2.373 0.421 1.4 0.247
1-30 73 3 0.10 13 2.373 0.421 2 0.267
[-31 79 3 0.10 13 2.373 0.421 2.6 0.287
1-32 85 3 0.10 13 2.373 0.421 3.2 0.307
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Tabela I1.2 - Condig¢des dos ensaios realizados na série Il

I?ril:ic_) Teste Hp(m) Hm(m) Tp(seg) Tm(seg) fm (Hz) M?Zr?H(.T) h ta(llr;gue
-1 32 15 0.05 11 2.008 0.498 0.8 0.227
-2 34 15 0.05 11 2.008 0.498 1.4 0.247
-3 36 15 0.05 11 2.008 0.498 2 0.267
-4 38 15 0.05 11 2.008 0.498 2.6 0.287
11-5 41 15 0.05 11 2.008 0.498 3.2 0.307
11-6 33 3 0.10 11 2.008 0.498 0.8 0.227
-7 35 3 0.10 11 2.008 0.498 1.4 0.247
11-8 37 3 0.10 11 2.008 0.498 2 0.267
11-9 39 3 0.10 11 2.008 0.498 2.6 0.287
[1-10 42 3 0.10 11 2.008 0.498 3.2 0.307
l-11 43 4 0.13 13 2.373 0.421 3.2 0.307
1-12 40 4 0.13 13 2.373 0.421 2.6 0.287

Tabela 1.3 - Condi¢des dos ensaios realizados na série Il

Sﬁ;':i(; Teste Hp(m) Hm(m) Tp(seg) Tm(seg) fm (Hz) M?Zr.eH(.r)n) h ta(tpnc;ue
-1 54 15 0.05 11 2.008 0.498 0.8 0.227
-2 52 15 0.05 11 2.008 0.498 1.4 0.247
-3 50 15 0.05 11 2.008 0.498 2 0.267
-4 a7 15 0.05 11 2.008 0.498 2.6 0.287
-5 44 15 0.05 11 2.008 0.498 3.2 0.307
-6 55 3 0.10 11 2.008 0.498 0.8 0.227
-7 53 3 0.10 11 2.008 0.498 1.4 0.247
-8 51 3 0.10 11 2.008 0.498 2 0.267
-9 48 3 0.10 11 2.008 0.498 2.6 0.287

11-10 45 3 0.10 11 2.008 0.498 3.2 0.307

l-11 46 4 0.13 13 2.373 0.421 3.2 0.307

1-12 49 4 0.13 13 2.373 0.421 2.6 0.287
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Tabela II.4 - Condi¢Bes dos ensaios realizados na série IV

Sﬁ;':i(; Teste Hp(m) Hm(m) Tp(seg) Tm(seg) fm (Hz) M?Zr.eH(.r)n) h ta(lrr:gue
V-1 87 15 0.05 11 2.008 0.498 0.8 0.227
V-2 89 15 0.05 11 2.008 0.498 14 0.247
V-3 91 15 0.05 11 2.008 0.498 2 0.267
V-4 93 15 0.05 11 2.008 0.498 2.6 0.287
IV-5 96 15 0.05 11 2.008 0.498 3.2 0.307
IV-6 88 3 0.10 11 2.008 0.498 0.8 0.227
V-7 90 3 0.10 11 2.008 0.498 14 0.247
V-8 92 3 0.10 11 2.008 0.498 2 0.267
V-9 94 3 0.10 11 2.008 0.498 2.6 0.287
IV-10 97 3 0.10 11 2.008 0.498 3.2 0.307
IV-11 98 4 0.13 13 2.373 0.421 3.2 0.307
IV-12 95 4 0.13 13 2.373 0.421 2.6 0.287
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ANEXO Il

GRAFICOS DOS RESULTADOS OBTIDOS COM AS
SONDAS
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Fig. lll.1 — Diferenca entre leituras das sondas 7 e 9, Série | / Ensaio 7, Teste 65 (CM=1.4m (Z.H.), H=3m,

T=11seq)
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Fig. Ill.2 — Agitacdo antes e depois do recife, Série | / Ensaio 3, Teste 68 (CM=2m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg)
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Fig. 111.3 - Agitacéo antes e depois do recife, Série | / Ensaio 15, Teste 69 (CM=2m (Z.H.), H=1.5m, T=8seg)
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Fig. lll.4 - Agitagdo antes e depois do recife, Série | / Ensaio 20, Teste 70 (CM=2m (Z.H.), H=1.5m, T=13seg)
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Fig. 11l.5 - Agitag&o antes e depois do recife, Série | / Ensaio 5, Teste 80 (CM=3.2m (Z.H.), H=1.5m, T=11seq)
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Fig. 111.6 - Agitacdo antes e depois do recife, Série | / Ensaio 17, Teste 81 (CM=3.2m (Z.H.), H=1.5m, T=8seg)
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Fig. 11l.7 - Agitag&o antes e depois do recife, Série | / Ensaio 22, Teste 82 (CM=3.2m (Z.H.), H=1.5m, T=13seg)
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Fig. 111.8 — Leituras das sondas, Série Il / Ensaio 2, Teste 34 (CM=1.4m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg)
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Fig. I11.9 - Leituras das sondas, Série lll / Ensaio 2, Teste 52 (CM=1.4m (Z.H.), H=1.5m, T=11seg)
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Fig. 111.10 — Empolamento, Série Il / Ensaio 6, Teste 55 (CM=0.8m (Z.H.), H=3m, T=11seqQ)
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Fig. lll.11 - Leituras das sondas, Série IV / Ensaio 1, Teste 87 (CM=0.8m (Z.H.), H=1.5m, T=11seq)
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Fig. 111.12 - Leituras das sondas, Série IV / Ensaio 5, Teste 96 (CM=3.2m (Z.H.), H=1.5m, T=11seq)




