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RESUMO

Os problemas de eroséo costeira ao longo do litoral portugués tém aumentado a exposi¢do das
obras longitudinais aderentes & agéo direta da agitacdo maritima, sendo cada vez mais comum
os relatos de galgamentos e inundacdes costeiras. Em alternativa a estas obras, sdo referidos
com frequéncia os quebramares destacados, capazes de dissipar a energia da onda em zonas
mais afastadas da linha de costa. Os impactos destas obras e 0s custos que lhes estdo
associados séo de dificil avaliagdo, gerando discuss@o na comunidade técnica e cientifica.
Neste trabalho procede-se a avaliagdo do grau de dissipacdo da energia da agitagdo maritima,
através do espraiamento das ondas no talude das obras longitudinais aderentes, ou do
coeficiente de transmisséo nos quebramares destacados. Desta forma, comparam-se a eficacia
de diferentes solu¢gBes na redugdo da frequéncia de galgamentos. Procede-se também a
avaliacdo do impacto destas estruturas na evolucdo da linha de costa, com recurso ao modelo
numeérico de evolugdo da linha de costa GENESIS. Verifica-se que a dimensdo das obras
necessaria para que as estruturas limitem a ocorréncia de galgamentos depende do clima de
agitacdo incidente, pelo que a melhor solu¢cdo para um determinado cenério, pode néo
representar a melhor solu¢éo para outro cenario de agitacdo incidente. Da mesma maneira, a
dimenséo e localizagdo das obras condiciona a evolugéo da linha de costa na vizinhanca da
estrutura, com impacto na adocao da solugdo que mais mitiga a erosao.

Palavras-Chave: Espraiamento, galgamento, perfil transversal, posicdo da linha de costa,
modelagdo numérica.

1. INTRODUCAO

As zonas do litoral enfrentam cada vez mais problemas de erosdo costeira associados ao
balanco sedimentar negativo e ao recuo da linha de costa. Face a estes problemas, tem-se
optado pela adogdo de uma politica de prote¢cdo, de modo a evitar a exposi¢cdo dos
aglomerados urbanos que se encontram em risco de sofrer a acdo direta da agitacdo maritima.
Com a construgdo de obras de defesa costeira, as zonas diretamente intervencionadas séo
protegidas, mas as zonas vizinhas podem ser afetadas com a antecipagdo ou agravamento da
situacdo de erosdo. E por isso essencial realizar um balanco abrangente das vantagens e
desvantagens das diferentes estratégias de protecdo costeira. Este trabalho discute alguns dos
impactos da protecdo costeira com recurso a obras longitudinais aderentes e a quebramares
destacados submersos.

A decisao de construir uma estrutura costeira deve basear-se numa andlise da evolucédo da
linha de costa registada no passado, e da evolugdo estimada para o futuro. Os processos
fisicos que causam a erosado devem ser devidamente identificados (Rijn, 2013). As alternativas
de intervencéo de defesa costeira assumem vantagens e desvantagens. As obras longitudinais
aderentes, para além de terem como funcéo principal fixar a linha de costa com o alinhamento
pretendido, previnem/atenuam galgamentos e inundac¢des. Os quebramares destacados sdo
capazes de dissipar a energia da onda em zonas mais afastadas da linha de costa, interferindo
com a propagacéo da agitagdo e a dindmica sedimentar. Por serem estruturas construidas em
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zonas afastadas da linha de costa, os impactos e os custos que lhes estdo associados sdo de
mais dificil avaliagdo, gerando discusséo na comunidade técnica e cientifica.

O principal objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento das estruturas e a sua resposta,
tanto no sentido de dissipacéo de energia a acao direta das ondas (comportamento avaliado no
perfil transversal), como no impacto na evolucdo da linha de costa na vizinhanca da
intervencado, a curto/médio prazo (comportamento avaliado em planta). Na perspetiva de dar
resposta aos objetivos apresentados, procedeu-se a estimativa do espraiamento num perfil de
praia tipificado e em obras longitudinais aderentes com diferentes configuracdes, modificando
fatores como a inclinacdo do talude da obra, a cota de coroamento e a altura de onda
incidente. No estudo dos quebramares destacados, avaliou-se o coeficiente de transmissdo da
onda que resulta das diferentes configuracdes fisicas que os quebramares poderdo assumir. A
evolugcdo da linha de costa ap0s a construgdo das estruturas de defesa costeira (obras
longitudinais aderentes e quebramares destacados submersos) foi avaliada para um clima de
agitacdo especifico num horizonte temporal de 5 anos. Foram testadas diferentes
configuracbes de obras, com recurso ao modelo numérico GENESIS (Generalized Model for
Simulating Shoreline Change) (Hanson e Kraus, 1989). Os principais resultados e conclusdes
sdo apresentados no final deste documento.

2. PERFIL TRANSVERSAL (ESPRAIAMENTO)

As ondas ao longo da sua propagacdo sofrem varios processos de transformacdo. O Ultimo
destes processos corresponde ao espraiamento apos a rebentacdo da onda. O espraiamento
define a cota méxima atingida, em relacdo ao nivel de repouso, por uma onda maritima, na
interacdo com o talude de uma praia ou estrutura costeira. O fendmeno de espraiamento é
dependente da reflexdo das ondas e dos efeitos tridimensionais da batimetria, bem como da
porosidade, rugosidade, permeabilidade e do nivel freatico (Coelho, 2005), apresentando por
isso um comportamento diferente, dependendo do tipo de fronteira sélida onde ocorre. A
estimativa da altura de espraiamento pode ser realizada através de diferentes formulacdes e
parametros (Teixeira, 2014).

Ocorre galgamento sempre que a cota de espraiamento de uma onda € superior a cota de
coroamento da fronteira solida onde a onda incide. Geralmente, os galgamentos ocorrem no
decurso de temporais, com a sobre-elevacado do nivel do mar, 0 aumento da altura das ondas e
a amplificacdo da forca dos ventos, que favorecem a invasdo da faixa costeira. Com o objetivo
de identificar situacdes de galgamento através da comparagéo da altura de onda incidente na
estrutura com o respetivo nivel de espraio maximo, pretendeu-se testar diferentes cenarios de
agitacdo, tanto para praias naturais como para praias protegidas com obras longitudinais
aderentes ou quebramares destacados.

2.1 Praia Natural

Procedeu-se inicialmente a definicdo da forma de um perfil de praia tipificado, para a analise
genérica dos galgamentos nas estruturas de defesa costeira. Segundo Dean (1977), a forma
do perfil transversal da praia € o produto de um complexo sistema de forgas e processos,
incluindo o suprimento de sedimentos e a hidrodindmica. Se o sistema de forgas se puder
manter constante, o perfil de praia tenderd para um equilibrio tridimensional, de mais facil
previsdo. A Equacéo 1, Dean (1977), expressa a profundidade (h) de um ponto a uma distancia
horizontal do inicio do perfil proposto (y), a partir de um parémetro que depende do diametro
mediano do sedimento (A). Este modelo sugere uma declividade média para representar todo o
perfil de praia.

h=Axy*3 1)

Neste estudo foi considerado o valor de A=0,127, correspondendo a um didmetro mediano dos
sedimentos de aproximadamente 0,3mm. O resultado da aplicagdo da Equacao 1 corresponde
a parte submersa do perfil total de praia genérico avaliado ao longo deste estudo. Para a
parcela emersa do perfil foi definido um talude com declive constante de 8% (4,57°) até a cota



gue define o limite da praia. O limite vertical admitido para o galgamento foi definido 5m acima
do nivel médio do mar (N.M.M.). Supbs-se a superficie do nivel do mar a cota +2m e a cota
maxima do perfil de praia de +7m, 0 que corresponde a uma extensao de praia emersa (entre
as cotas +2m e +7m) de 62.55m. Desta forma, o perfil genérico adotado para a praia natural
corresponde na parte submersa ao perfil de Dean, para A=0.127, e para cotas superiores a Om
corresponde a um talude com inclinacao constante de 8% (Figura 1).
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Figura 1 - Perfil transversal adotado

Teixeira (2014) testou vérias formulacdes de estimativa do espraiamento, tanto de praias
naturais como praias protegidas com obras longitudinais aderentes, no sentido de caracterizar
e generalizar uma equacao para representar o comportamento do espraiamento ao longo do
litoral noroeste Portugués. Na Equacgdo 2, Ry traduz o espraiamento méximo numa praia
natural, sem obras de defesa costeira.

Ropsx = 2.90 * Hg + & (2)

Esta estimativa de espraiamento depende da altura de onda significativa (Hs) e do nimero de
Iribarren (£), estimado através da Equacdo 3. A altura significativa da onda corresponde a
média do terco de ondas mais altas, e pode ser considerada ao largo ou na zona de
rebentacdo. Esta diferenciacdo local do conceito de altura significativa da onda produz
resultados que podem variar entre 10% a 15%, quando utilizada para uma mesma formulagéo
(Eurotop, 2016).

£= Tanlgﬂ) 3)

L

Na Equacédo 3, L representa o comprimento de onda e o declive do talude da praia. No
namero de Iribarren esta também indiretamente presente o periodo de onda, T, através da
definicdo do comprimento de onda ao largo (Equagéo 4).

2
L =9 T (4)

2m

Na equacao 4, g representa a aceleracédo da gravidade.

O espraiamento maximo de uma onda numa praia natural é sensivel a alteracdo dos
pardmetros que caracterizam a onda, bem como a inclinacdo da prépria praia. Para testar
variados tipos de solucdo e de combinacbes de agitacdo fez-se variar a altura de onda
significativa entre 4m e 12m. Para cada altura de onda foi admitida a combina¢do com trés
valores de periodo de onda, 8, 10 e 12 segundos. Para a mesma altura de onda, verifica-se um
aumento do espraiamento com o aumento do periodo de onda (Figura 2). No caso extremo
(Hs=12m), para os periodos de 8 e 12s obtém-se uma diferenca de 4m no espraiamento.



Assumindo o perfil de praia apresentado na Figura 1, em apenas uma das combinagfes de
climas de agitacdo avaliados ndo sucede galgamento do limite da praia (cendario de altura de
onde de 4m e periodo de 8s), obtendo-se um valor de espraiamento de 4,63m (abaixo dos 5m
considerados como limite para ocorréncia de galgamentos).
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Figura 2 - Espraiamento maximo em fun¢éo de Hs, para diferentes valores de T

Nos cendrios com espraiamento a exceder 0os 5m optou-se pela implementagcdo de estruturas
rigidas (obras longitudinais aderentes e quebramares destacados) como forma de reduzir o
espraiamento e consequentemente, 0s respetivos galgamentos. De seguida apresenta-se o
estudo da eficacia das obras longitudinais aderentes e dos quebramares destacados,
considerando as caracteristicas ja adotadas para a praia e cenérios de climas de agitacéo.

2.2 Obra Longitudinal Aderente

Esta solucéo estrutural consiste na colocacdo de enrocamento (ou blocos de betédo) ao longo
de uma face da duna ou num talude inclinado do perfil da praia, reduzindo a acdo das ondas,
por absorcdo da energia nas faces e espacgos vazios dos blocos de enrocamento (Coelho,
2005). Ao projetar uma obra longitudinal aderente, a elevagéo da cota de coroamento deve ser
suficientemente alta para evitar galgamentos em caso de tempestades, e a profundidade da
berma inferior deve ser baixa o suficiente para evitar o desmoronamento por acdo de
escorregamento. De especial preocupacdo deve ser a construcdo de uma obra longitudinal
aderente numa zona costeira que experimenta uma tendéncia de erosdo, pois havera
tendéncia para a reducao da extenséo do areal em frente a obra (Dean e Dalrymple, 2001).

Na Figura 3 apresenta-se o perfil tipo utilizado para testar diferentes solu¢cbes de obras
longitudinais aderentes. A cota de coroamento foi fixada nos 7m, considerando que o N.M.M.
corresponde aos 2m. Das dimensdes apresentadas no perfil tipo, apenas a inclina¢édo do talude
foi testada, assumindo quatro inclinagbes geralmente utilizadas neste tipo de solugéo
(V/H =1/3, 1/2, 2/3 e 1/1). Com a alteracéo da inclina¢éo do talude alteram-se as dimensdées da
estrutura, nomeadamente a &area da secdo transversal. As solugbes com o talude mais
inclinado sdo as que correspondem a uma menor area de secao transversal.

Para o calculo do espraiamento sobre a obra longitudinal aderente adotou-se a proposta de
Teixeira (2014), de acordo com a Equacéo 5.

Roax = 041 % Hg % & (5)

Esta equacdo considera os parametros ja referidos na Equacdo 2, alterando apenas o
coeficiente empirico para um valor aproximadamente 7 vezes menor, para as mesmas
condicdes de agitacdo. O resultado do espraiamento depende do numero de Iribarren
(Equacéo 3) e consequentemente da inclinagdo do talude. Na Figura 4 apresentam-se 0s
resultados da estimativa do espraiamento para as 4 situagcfes de inclinacdo do talude da
estrutura testadas.
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Figura 3 - Perfil transversal das obras longitudinais aderentes testadas, com indicacéo das respetivas
dimensfes (expressas em metros) e areas da secao transversal
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Figura 4 - Espraiamento sobre a obra longitudinal aderente, para diferentes inclinagées do talude



Novamente, a diferenca entre os valores de espraiamento maximo para a mesma altura de
onda, considerando periodos de onda diferentes, aumenta para maiores valores de onda
incidente. A maior inclinacdo do talude da obra conduz a um aumento da altura de
espraiamento. Quando analisados os resultados por inclinacdo, nota-se que a solucdo com
uma inclinacdo de 1/3 (V/H) é a mais mitigadora de galgamentos, ja que deixam de se verificar
galgamentos em aproximadamente 60% das combinacdes de agitacao testadas, sendo eficaz
sempre que se considera o periodo de onda de 8s. Na solucdo com uma inclinacédo de talude
de 1/2 (V/H), o espraiamento maximo é menor que 5m apenas para duas das combinacdes de
agitagdo, a onda de 4m e de 5m de altura, ambas com um periodo de 8s. Em todas as
restantes situacdes, a altura de espraiamento é superior a cota de coroamento da estrutura.

2.3 Quebramar Destacado

Os quebramares destacados (emersos ou submersos) também permitem mitigar a ocorréncia
de galgamentos ao longo da linha de costa. No caso em estudo foram apenas avaliadas
solucdes em que a cota de coroamento da estrutura ndo ultrapassa o N.M.M. Na proximidade
destas estruturas, os processos fisicos de transformagédo da onda incluem o empolamento, a
refracdo, a difracdo, a dissipacdo de energia devido ao atrito de fundo, a rebentacdo, a
interacdo entre ondas e correntes, a reflexdo, a transmissdo através e sobre a estrutura e a
alteracao espectral devido a interacdo entre ondas (Huang et al, 2004; Nunes, 2012).

A reflexdo e a difracdo das ondas devido a presenca do quebramar destacado foi abordada
com auxilio de campos de onda direcionais, em que o0s espectros direcionais estimados na
frente de um quebramar destacado podem ser separados em duas partes no dominio espacial.
Destes estudos resultou que se pode obter uma estimativa dos coeficientes de reflexédo e de
transmissdo da onda incidente sobre o quebramar (Huang et al, 2004). Neste estudo
pretendeu-se apenas calcular o coeficiente de transmissao (K;) associado a diferentes perfis de
quebramares destacados, de forma a estimar as caracteristicas de onda a sotamar do
quebramar e por fim, o espraiamento maximo esperado sobre a praia. Na Figura 5 ilustra-se o
perfil tipo adotado para a estrutura.
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Figura 5 - Perfil tipo de quebramar destacado submerso (adaptado de Burcharth et al., 2007)

Nos cenarios avaliados manteve-se sempre submersa a cota de coroamento do quebramar.
Desta forma, R, correspondente a cota de coroamento da estrutura, assumiu valores entre
+1m e -4m (distancias entre a superficie livre da agua e o coroamento do quebramar submerso
entre 1 e 6m). A altura da estrutura (h) variou desde um minimo de 1m até ao maximo de 6m,
ja que a posicdo da estrutura foi fixada a 3 diferentes profundidades (3, 5 e 7m), consideracao
importante também na andlise do comportamento em planta. Relativamente a largura de
coroamento (B), assumiram-se valores de 5, 10 e 15m. A escolha dos materiais para a
construcdo de obras de defesa costeira influencia significativamente a longevidade de um
projeto. A aplicacdo de varios materiais em diferentes condicbes de agitacdo permitiu que, ao
longo dos anos, se adquirisse conhecimentos nesta area (Pereira, 2008). Os quebramares
destacados sdo frequentemente materializados em enrocamento, com aplicacdo em
simultaneo ou ndo de geotéxtis, ndo excluindo a possibilidade de serem utilizados blocos de
betéo.

Variantes como a altura de onda incidente (H;), largura do coroamento do quebramar (B), a



profundidade de coroamento (R.) e o tamanho dos blocos utilizados nas camadas de manto
resiste (Dy,) alteram o coeficiente de transmisséo da estrutura e desta forma a sua eficiéncia
(Debski e Loveless, 1997; Nunes, 2012). O calculo do coeficiente de transmissédo, K; pode
seqguir diferentes formulac8es propostas na bibliografia. Nem todas as formulacdes dependem
das mesmas varidveis e apresentam 0 mesmo tipo de resultados, evidenciando a
complexidade dos fendmenos envolvidos na caracterizacdo da hidrodindmica envolvente a um
quebramar destacado submerso. Foi realizada uma analise de sensibilidade aos resultados do
coeficiente de transmissdao em funcdo de diferentes formulacdes e parametros. A Figura 6
representa a compilacdo dos valores obtidos para K; com base nas equacfes propostas por
van der Meer e Daemen (1994), Allsop (adaptado por Taveira-Pinto, 2001), Goda et al. (1967),
d’Angremond et al. (1996), Buccino e Calabrese (2007), designadas respetivamente por F1, F3,
F4, F5 e F6, permitindo a percecdo do comportamento entre formulacfes, em funcdo do
aumento da profundidade R..

R (m) Re (m) R, (m)
a) Hs = 4m b) Hs = 8m ¢) Hs = 12m

Figura 6 - Relacdo entre K; e R¢, com base em diferentes formulacdes

A eficiéncia da estrutura é superior nas maiores alturas de onda, originando valores de K;
menores. Apds a andlise de resultados entre formulag8es, optou-se pela aplicagdo da equagédo
F4, proposta por Goda et al. (1967), com base empirica e comportamento regular e com
resultados intermédios entre as formulacdes avaliadas (Equacéo 6). A formulacdo apresenta
dois parametros empiricos (a e B), tendo-se considerado os valores sugeridos pelos autores,
respetivamente 2,6 e 0,15, associados a uma inclinacdo dos taludes do quebramar de 2/3
(V/H).

Kt=0,5(1—sen(%(i—i+ﬁ)>) (6)

Considerando os cenarios de agitacdo em estudo e assumindo as caracteristicas da agitagao
apos o atravessamento do quebramar, avaliou-se o espraiamento da onda transmitida, sobre o
perfil da praia sem obra longitudinal aderente junto a linha de costa (Equacgéo 2). No estudo
dos cenérios avaliados foi assumido que o periodo de onda associado a onda transmitida se
mantém igual ao da onda incidente e n&o é alterado pela estrutura.

Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 7, sendo percetivel que a diferenca entre
alturas de espraiamento aumenta de forma uniforme com o aumento do periodo de onda.
Aumentando a profundidade do coroamento do quebramar destacado (R.) também aumenta o
Rmax, sendo este comportamento mais evidente para casos com maior R.. Assim, a eficacia da
estrutura diminui com o aumento da profundidade de coroamento, R., e pelo contrario, se o
coroamento do quebramar destacado se aproximar do nivel da superficie livre da agua do mar,
a reducao da altura de espraiamento € mais efetiva.
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Figura 7 - Espraiamento em fungdo da altura e do periodo de onda, para diferentes cotas de coroamento

3 MODELACAO DA LINHA DE COSTA

A faixa costeira entendida como uma area de interface entre os subsistemas terra-mar,
constitui uma regido dotada de grande dindmica, muitas vezes em conflito com a presenca
humana por efeito da eroséo e do recuo da linha de costa, fenébmeno que tem vindo a resultar
na perda de areas de valor ecolégico-ambiental e econémico (Pedrosa, 2012). Silvester (1974)
menciona que se efetuaram testes que indicam que as praias em frente as obras de defesa
costeira recuardo ao ponto de serem inexistentes, devido a acdo de ondas estacionarias
resultantes da reflexdo. Desta maneira, € necessario o estudo dos recuos da linha de costa
diretamente relacionados com a implementacdo de obras rigidas de defesa costeira,
nomeadamente as obras longitudinais aderentes e os quebramares destacados submersos.

3.1 Consideracdes Iniciais

Para modelagdo numérica de cenérios de evolugdo da linha de costa utilizou-se o modelo
NEMOS, que contem uma série de programas especificos, em particular o GENESIS,
GENEralized model for Simulating Shoreline change, que foi desenvolvido pelo U.S. Army’s
Corps of Engineers (Hanson e Kraus, 1989). Este modelo simula as alteragbes da posicdo da
linha de costa de uma determinada regido (um a dez quildmetros de extensdo) durante um
longo periodo, de meses a anos, causadas principalmente pela acdo das ondas e pela
presenca de estruturas. Por efeito da rebentacdo das ondas incidentes com uma dada
orientacdo com a linha de costa é gerado transporte longitudinal e os gradientes entre 0s
volumes que entram e saem num determinado trecho costeiro fazem avancar ou regredir a
linha de costa. O sistema é generalizado, no sentido em que o modelo pode ser usado para
simular as alteragbes no litoral com uma grande variedade de configuracBes de praia e de
estruturas na costa. Nos pressupostos de célculo, o modelo assume que a forma do perfil
transversal se mantém constante, existindo apenas movimentos de translacdo da posicdo da
linha de costa para terra ou para o mar (Coelho, 2005; Simdes, 2013).

Os testes relativos ao comportamento da linha de costa sob o efeito de diferentes cenarios de
obras longitudinais aderentes e quebramares destacados foram efetuados com recurso ao
modelo GENESIS, considerando diferentes cenarios de posi¢do das obras e da sua dimensao.
A modelagdo desenvolvida teve por base a representacdo de uma linha de costa linear numa
extensdo de 10km, com batimetria e topografia regular, de acordo com o perfil transversal da
Figura 1. A agitac&o ao largo foi considerada constante, com um angulo de proveniéncia de 10°
em relacdo a linha de costa. Os cenarios avaliados assumiram um horizonte temporal de 5
anos de andlise.

Para referéncia, procedeu-se a simulacédo da evolucdo da linha de costa num cendrio que nao
considera nenhuma estrutura de defesa costeira. Neste cenério, a condi¢cdo fronteira na
extremidade direita da area modelada assumiu um recuo a velocidade de 0.02m/s. A Figura 8



apresenta os resultados no cenéario de referéncia, sem intervencdes de defesa costeira.
Verifica-se que ao fim dos 5 anos de simulacdo a eroséo se estende até cerca de 2,3km da
fronteira da area de estudo com uma area total de recuo de aproximadamente 24 051m?®e um
recuo maximo de 1562m. As obras de defesa costeira consideradas nos restantes cenéarios
apresentam o eixo principal a 2km da extremidade direita da area modelada.
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Figura 8 - Resultados da simulag&o do cenario de referéncia

3.2 Obra longitudinal aderente

A Figura 9 ilustra a resposta tipo esperada a sotamar de uma obra longitudinal aderente, onde
existe uma maior erosdo antecipada pela presenca da estrutura. Com base no conhecimento
do comportamento esperado apds a implementacdo de uma obra longitudinal aderente,
definiram-se trés cenarios considerando o comprimento da estrutura (100, 200 e 400m). O eixo
de implementacdo da estrutura foi definido no mesmo alinhamento dos cenarios com
quebramares destacados, 2km afastado da extremidade direita da area de estudo, mas
também se testaram os mesmos cenarios de comprimento de obra, com a localizagdo da
estrutura centrada no eixo a 1km de distancia da extremidade direita da fronteira da area de
estudo.

Direcéao principal
do transporte de sedimentos

=

Obra longitudinal aderente

Area de excesso
de erosao

Distancia de maior
recuo

Comprimento de
maior recuo

Figura 9 - Resposta da linha de costa a presenca de uma obra longitudinal aderente

3.3 Quebramar Destacado

A relacdo entre o comprimento e a distancia do quebramar destacado a linha de costa,
depende das caracteristicas do plano de difracdo gerado. De facto, esta relagdo é bastante
relevante nos quebramares destacados. Se o comprimento da estrutura for excessivo podera
verificar-se difracdo extensa em torno das duas extremidades da estrutura, originando a



deposicao de areias e a formacao do tdmbolo em grandezas néo pretendidas, que corresponde
a retengdo de uma parcela significativa do transporte solido. Pelo contrario, se 0 comprimento
do quebramar for pequeno relativamente a distancia a linha de costa, a variacdo da altura de
onda ao longo da praia sera reduzida e as correntes de difracdo poderdo néo ser suficientes
para se opor as correntes longitudinais, no caso da agitacdo maritima ser obliqua
(Taveira-Pinto, 2001). A Figura 10 representa as consideracdes iniciais assumidas para os
cenarios com quebramares destacados, bem como a tendéncia de alteracdo da posicdo da
linha de costa num caso genérico de solugcdo com dois quebramares. O comprimento do
qguebramar, Ls, variou entre 100, 200 e 400m. A distancia a linha de costa, d, depende da
profundidade a que se localiza a obra (3, 5 e 7m), resultando em distancias de 115, 247 e
410m a linha de costa. Conjugaram-se ainda estes valores com 3 diferentes K, relacionados
com diferentes cotas de coroamento da estrutura, resultando em 27 cenarios simulados.

Eixo Onda incidente (Hs, T)
(8000)

Ly . LP (100/200/400)

Quebramar destacado

d (115/247/410)
Linha de costa alterada  —,

~
AR NN
\j:‘/ Linha de costa ) \_

inicial

Ymin Dimensionado para tempestades 1600

Referéncia (GENESIS) 2

Vista em plano

Figura 10 - Consideracdes na simulacao de quebramares destacados submersos (adaptado de David,
2006)

Ainda na Figura 10, L4 é a distancia entre quebramares, Y, € a distdncia minima final admitida
entre a linha de costa alterada e um referencial costeiro, Y4 € o recuo da linha de costa e Y 0
avan¢o da mesma. As duas Ultimas variaveis referidas ndo sédo diretamente manipuladas, ja
que resultam da alteracdo das restantes. Como referido, estabeleceu-se uma direcao fixa de
proveniéncia da agitacdo, com as caracteristicas fisicas da onda dependentes do K; modelado,
em funcdo da geometria transversal do quebramar em estudo e da sua localizacdo no perfil
transversal.

Dentro dos valores do K; que se apuraram na fase anterior do corrente estudo (se¢éo 2.3),
optou-se por adotar 3 cenarios que representassem as varias gamas de valores do K,
associados a cota de coroamento (R.). Os valores assumidos para a variagao do d resultam na
definicdo do afastamento a linha de costa (profundidades de 3, 5 e 7m e distancias de 115, 247
e 410m, respetivamente). Na analise de quebramares destacados resultam assim 27 cenarios,
que conjugam 3 cotas de coroamento (R;), com 3 distdncias a linha de costa (d) e 3
comprimentos de quebramares (L).

3.4 Resultados

Em primeiro lugar apresentam-se os resultados dos 27 cenarios de quebramar destacado
isolado. Os valores que se apresentam correspondem a &area de erosdo ou acrecao. Nos
diversos cenarios, as variacdes registadas na posicdo da linha de costa assumem todas o
mesmo comportamento, mas com diferentes magnitudes, permitindo definir 3 zonas distintas.
Quantificam-se as areas de erosédo junto a fronteira da area modelada e a sotamar da obra e
de acrecdo na zona de sombra da obra, onde ocorre a formacdo de um tdmbolo. Estas areas
foram designadas respetivamente por A;, A, e Az, como se indica na Figura 11.
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Figura 11 - Identificac@o das zonas de eroséo (A; e Ay) e acrecdo (As)

A Figura 12 apresenta os resultados da analise de sensibilidade de cada pardmetro, com o
intuido de representar a resposta da posicéo da linha de costa ao fim de 5 anos, com cada uma
das caracteristicas fisicas da estrutura analisadas.
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Os resultados indicam que, com o aumento do comprimento da estrutura existe um
proporcional aumento da area de formagéo do tdmbolo, bem como da distancia Y,, com efeito
direto nas areas A; e A,, respetivamente. A zona A, tende a nao ser afetada pela extensdo do
quebramar. A maior distancia da estrutura a linha de costa transmite um menor impacto na
resposta da linha de costa. O aumento da distancia provoca uma pequena diminuicdo das
areas de erosédo e acrecdo. A variacdo do coeficiente de transmissao, K;, tem uma influéncia
significativa na posicao da linha de costa ao fim de 5 anos de simulacdo. Com o aumento dos
valores deste parametro existe uma diminuicdo das areas A, e A;. Esta variacdo nao é
proporcional aos valores de K; pois aumenta progressivamente com o aumento do K
(diferenca entre Figuras 12h e 12i é mais evidente que entre Figuras 12g e 12h). Neste
processo, a area A; é a Unica zona que tende a aumentar, verificando-se a diminuicdo das
restantes.

Na andlise dos efeitos dos quebramares destacados também se avaliou uma solucdo com dois
quebramares. O novo quebramar foi implantado a esquerda do inicial, com uma dimensé&o igual
a do quebramar inicial, admitindo uma distancia (L) igual ao dobro do comprimento dos
quebramares (2L). Os resultados associados a este cendrio apresentam-se na Figura 13.
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Figura 13 - Comparagéo da posicdo na linha de costa em cendrios com um e dois quebramares (L=200m,
d=410m, K;=0.48)

O cenario com 2 quebramares revela que a area A, apresenta uma configuracao diferente, ja
que a presencga do segundo quebramar promove a formacéo de outro tdbmbolo. No entanto, a
soma total das areas que resultam do efeito das estruturas aumenta apenas cerca de 3%.
Foram testados menos cenérios de obras longitudinais aderentes, variando apenas o
comprimento da estrutura e o eixo de implementacdo da obra (distancia a fronteira de 2000m e
de 1000m). Na Figura 14 apresentam-se 0s resultados obtidos.

Nos cenérios analisados, a variagdo do comprimento das obras longitudinais aderentes néo
resulta em diferencas significativas na posicdo da linha de costa ao fim de 5 anos, nem
consequentemente nas areas de erosao ou acregdo. Na andlise realizada percebe-se que a
estrutura antecipa um recuo da linha de costa no lado esquerdo da estrutura, na ordem dos 2 a
3m. Ao deslocar 1km a posi¢do da estrutura no sentido da zona que se encontra em erosao e
se pretende defender, a area de A, aumenta. Com esta alteracdo, verifica-se também um
ligeiro avanco da linha de costa na frente da estrutura, que vai aumentando de forma bastante
ligeira com o0 aumento do comprimento da obra longitudinal aderente.

Foi estudado um Ultimo cenario, que conjuga a existéncia em simultineo de uma obra
longitudinal aderente e de um quebramar destacado (L=200m, d=410m e K=0.48). A obra
longitudinal aderente foi localizada onde se observava o ponto de Y, para fixar a posicéo da
linha de costa e reduzir a erosdo a sotamar do quebramar destacado. Foram testadas solucdes
com 100, 200 e 400m de comprimento (Figura 15). Com o aumento das dimens6es das obras
aumentam de forma proporcional as areas A; e As.
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Figura 14 - Variacdo do comprimento da estrutura com os diferentes eixos de implementacao
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Figura 15 - Posicdo da linha de costa nos cenarios que conjugam um quebramar destacado (L=200m,
d=410m e K=0.48) e uma obra longitudinal aderente de comprimento L igual

4. DISCUSSAO

Em funcdo dos resultados obtidos, apresenta-se uma andlise do desempenho das estruturas
em funcgéo das suas dimensdes. Relativamente ao comportamento transversal, relacionou-se a
altura de espraiamento acima da cota de coroamento de cada estrutura (AH) com a area
transversal (A;) que a propria estrutura apresenta (Figura 16).

Para os cenarios avaliados, as obras longitudinais aderentes revelam-se menos eficazes,
registando maiores alturas de espraiamento acima da cota de coroamento (AH), que aumentam
para solugdes com maior inclinagdo (menor area da secéo transversal da estrutura). Apenas as
solu¢cdes com V/H=1/3 e V/H=1/2 apresentam valores na mesma ordem de grandeza dos
resultados dos quebramares destacados. Os resultados na Figura 16b correspondem as
alturas de agua que espraiam acima da cota +7m no perfil de praia, ap6és a onda ser
transmitida depois da passagem pelo quebramar destacado submerso.



14 3 Hs-4

12 Hs -5
~ 10 ~ Hs-6
é 8 é Hs-7
E 6 \ 3 Hs-8

\ 1 e Hs - 9
4 \ ——Hs-10
: \E\ —Hs-11
0 0 ——Hs-12
15 20 25 30 35 40 5 18 30 43 55
A, (m2/m) A, (m2/m) (m)
a) Obra longitudinal aderente b) Quebramar destacado

Figura 16 - Relagdo entre o nivel de galgamento da estrutura e a sua area transversal

Se se fizer uma comparacéo entre os dois tipos de estruturas para a mesma area de sec¢éo
transversal (por exemplo, 27,95m?/m), verifica-se que para ocorrer 0 mesmo galgamento no
quebramar destacado a altura de onda a considerar tem que ser significativamente maior.
Neste caso, no quebramar destacado, um AH de aproximadamente 2,5m corresponde a um Hg
de 12m, e na obra longitudinal aderente, esse mesmo AH é resultado de uma onda com Hg de
8m. Note-se que o0 desempenho dos quebramares destacados € melhor nos cenarios
analisados, quando comparadas as areas de secao transversal da estrutura. No entanto, nesta
andlise ndo se englobam os custos de realizagdo e manutencéo das obras, que naturalmente
serdo superiores em estruturas construidas ao largo e néo junto a costa.

Para perceber a dimensdo necesséria das estruturas de forma a mitigar completamente os
galgamentos, assumiu-se que a obra longitudinal aderente poderia ser elevada até a maxima
cota de espraiamento. Assim, acrescentou-se a diferenca de altura galgada a altura de
coroamento da obra, assumindo um declive de talude de 2/3 (V/H). No caso dos quebramares
destacados foi considerada a se¢do transversal mais alta (R.=1lm) e se necessario, foi
associada uma obra longitudinal aderente no perfil de praia. A Figura 17 representa a relacdo
entre a area transversal minima necessaria para mitigar por completo os galgamentos e a
altura de onda incidente. Os resultados apresentam-se por periodo de onda, revelando
algumas diferencas de comportamento.
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Figura 17 - Area transversal necesséria para mitigar totalmente os galgamentos

De forma geral, para ondas de menor altura incidente e menor periodo de onda a solucao que
requer menor area de sec¢ao transversal é o quebramar destacado. Num plano intermédio, para
ondas incidentes de altura média e periodo de onda de 10s, a obra longitudinal aderente
apresenta menores areas de secao transversal para evitar os galgamentos. Por Ultimo, em
circunstancias de um clima de agitacdo mais energético, com maiores periodos de onda
associados, a solugdo que conjuga o0s quebramares destacados submersos e a obra
longitudinal aderente é a que apresenta os melhores resultados. Note-se que para todos os
cenarios avaliados, o quebramar destacado conjugado com a obra longitudinal aderente de



menor dimensao é suficiente para mitigar os galgamentos, mesmo no cenario de agitacdo mais
desfavoravel (onda de 12m com um periodo de 12s).

Na analise do comportamento em planta, adotou-se também a mesma geometria das secdes
transversais das estruturas. Desta forma, a Figura 18 reflete a resposta da linha de costa a
construcdo de estruturas longitudinais aderentes ou destacadas, por comparacdo com 0
cenario de referéncia (onde ndo se construiu qualquer obra), num horizonte temporal de 5 anos
de simulacdo. Na Figura 18a, relaciona-se a area de erosdo por efeito da construcdo dos
guebramares destacados (AA) com as dimensfes da estrutura normalizadas a relagéo entre o
comprimento da estrutura (L) e o afastamento da mesma a linha de costa inicial (d). A Figura
18b relaciona a mesma area AA com o volume de material necessério associado a cada
solucao.

¢ QB-L100 O QB-L200 A QB-L400
X ola-100 % OLA-200 OLA - 400
Linear (QB - L100) Linear (QB - L200) - Linear (QB - L400)
w 450 450
g g 8
2 8 400
£ 375 =
2 s
o 350
300 B
300
— g I
% 225 £ 250
< <
< 150 L < 200
o 150
75
100
0 50
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 o0
L/d 0
OKt=0.48 oKt=0.67 aKt=0.86 0 5000 10000 15000 20000
Volume da obra (m3)
a) Quebramar destacado submerso b) Quebramares destacados e obras

longitudinais aderentes

Figura 18 - Variagdo da area de territério na presenca das estruturas de defesa costeira (QB: quebramar
destacado submerso; OLA: obra longitudinal aderente)

Na Figura 18a verifica-se que com o aumento da proporcdo L/d aumenta também a &rea de
erosao. Esta tendéncia é superior para valores de K; menores, pelo que as estruturas maiores,
que sao mais eficazes na reducdo da altura de onda, geram no entanto um aumento da area
perdida ao longo dos 5 anos de simulagéo. Na Figura 18b é percetivel o comportamento obtido
das estruturas com o aumento do seu comprimento. A resposta obtida quando se comparam o0s
dois tipos de obra é semelhante se for observada a linha de tendéncia linear tracada para os
quebramares destacados e o resultado obtido para as obras longitudinais aderentes.

5. CONCLUSOES

O combate a erosdo com recurso a estruturas de defesa costeira apresenta vantagens, mas
também consequéncias negativas. Por isso, foi objetivo deste trabalho analisar o
comportamento transversal e em planta das obras longitudinais aderentes e dos quebramares
destacados submersos. Num contexto geral, estudou-se o comportamento transversal através
do espraiamento e do galgamento das estruturas em funcdo de diferentes condicbes de
agitacdo. Para maiores alturas e periodos de onda incidente, independentemente do tipo de
estrutura, verifica-se um aumento no nimero de galgamentos previstos. Constatou-se que, ao
relacionar as areas das diferentes sec¢Bes transversais das estruturas que eliminam os
galgamentos na sua totalidade com o aumento da altura de onda incidente, a melhor opcéo
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estrutural para ondas mais energéticas ndo é a mesma que para ondas intermédias. Este
comportamento também ¢é verificado para o periodo de onda, jA que para periodos de onda
menores a melhor solugdo no comportamento transversal é em geral o quebramar destacado,
e para periodos de onda superiores ja depende bastante da altura da onda incidente.

Ainda relacionado com o comportamento transversal das estruturas, a geometria da estrutura
foi avaliada, nomeadamente a inclinacéo do talude nas obras longitudinais aderentes, e a cota
de coroamento, nos quebramares destacados submersos. Nas obras longitudinais aderentes,
com o aumento da inclinacao do talude reduz-se a eficacia da estrutura, apesar da diminuicédo
da area transversal da se¢do da estrutura. Nos quebramares destacados submersos, o
aumento da profundidade da cota de coroamento diminui a capacidade de reducdo do
espraiamento, diretamente relacionado com aumento do coeficiente de transmissdo da
estrutura. A eficacia dos quebramares destacados submersos quando comparada com a das
obras longitudinais aderente é superior no que refere a redugdo de galgamentos, ja que para
as mesmas areas de secdo transversal (quantidade de material) se obtém menores
espraiamentos e consequentemente menores percentagens de galgamentos.

Para a analise em planta, o primeiro fator de decisdo relaciona-se com o eixo de
implementacdo, diretamente relacionado com a variacdo da posicdo da linha de costa
resultante da constru¢éo da estrutura. O aumento do afastamento da estrutura ao local de
maior eroséo revela uma menor tendéncia para a variagdo da posi¢éo da linha de costa e uma
menor perda da zona A, com o implicito aumento da zona A;. A resposta da linha de costa ao
aumento do comprimento das estruturas também é afetada pela localizacdo escolhida, pois se
as obras séo implementadas em zonas de menor erosdo sdo também menos afetadas pela
dimensdo da estrutura. Assim, esta distancia afeta o comportamento esperado da linha de
costa, pois para maiores afastamentos a zona de eroséo havera menores recuos a sotamar da
estrutura, mas também ndo se verifica a fixacdo da linha de costa em zonas de maior
intensidade de eroséo.

Nos quebramares destacados submersos, para valores de K; mais baixos, 0 aumento do
comprimento da estrutura associa-se a um mais rapido assoreamento, enquanto para valores
intermédios a resposta é oposta. Ainda na andlise dos quebramares relacionaram-se diversos
parametros, fazendo uma proporcdo L/d e analisando depois por K; a evolucdo da linha de
costa. Considerando o mesmo K;, para valores superiores na relacdo L/d, resultam maiores
variagdes da posi¢éo da linha de costa, com maior mitigagdo do problema de eroséo costeira.
Em planta, as estruturas estudadas refletem o mesmo comportamento para semelhantes
dimens@es, onde se obteve uma média de impacto nas areas de erosdo por comparagdo com
a posicdo da linha de costa ao fim de 5 anos de perto dos 200 000m?. Devido ao quebramares
destacados apresentarem mais variantes, € possivel conjugar parametros e obter solugcfes que
se adequem mais a zona de implementagdo, com menores cotas de coroamento, 0 que resulta
em menos material utilizado sem alterar o comprimento da estrutura.

No estudo desenvolvido ndo foram avaliadas as eventuais condicionantes econdmicas e
técnicas para execucao de qualquer das obras, nomeadamente os quebramares destacados
submeros, que por serem estruturas construidas ao largo, apresentam caracteristicas técnicas
muito especificas.
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