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RESUMQO: A regido litoral de Portugal tem sido alvo de grande procura tanto para habitacdo como para turismo e
lazer. Sendo a proximidade as praias e ao mar um fator determinante nessa procura, esta zona desenvolveu-se
mais do que o interior. Fundamentalmente em consequéncia desse desenvolvimento e dos défices sedimentares
que se tém vindo a acentuar, a zona costeira encontra-se hoje em dia bastante fragilizada. Para minimizar o
efeito erosivo, mantendo condicdes de atratividade e sustentabilidade, o recurso a quebramares destacados
submersos, ou recifes artificiais multifuncionais, parece ser uma opcao viavel.

De modo a avaliar a viabilidade destas estruturas, recorre-se a um modelo numérico com vastas aplicacoes
e resultados conhecidos - o GENESIS. Este modelo permite analisar o comportamento de um quebramar ou
associacbes de quebramares destacados, considerando ondas com diferentes alturas, periodos e direcoes,
sequéncias de ondas, incluindo os efeitos de refracao e difracdo. A analise do comportamento de diferentes
cendrios foi realizada através da avaliacdo da evolucdo da linha de costa e das respetivas taxas de variacdo
(eros3do e acrecao) da posicao da linha de costa.

0 modelo foi testado no litoral portugués, mais concretamente na praia da Vagueira, em Aveiro. Esta é uma zona
que se encontra bastante fragilizada, podendo ser alvo de recuperacao da linha de costa com a implementacao
de estruturas de protecao deste tipo.

Palavras-chave: Genesis, quebramares destacados, recifes artificiais multifuncionais, protecao costeira.

ABSTRACT: The coastal region of Portugal has been in great demand for both permanent living and for tourism
and recreation. Being the vicinity to beaches and sea a decisive factor in that quest, this area has developed more
than the countryside.

Primarily as a result of this development and the sedimentary deficits that have been increasing, the Portuguese
coastal zone is nowadays quite fragile. To minimize the erosive effect, keeping conditions of attractiveness and
sustainability, the use of submerged detached breakwaters, or multifunctional artificial reefs, seems to be a
viable option.

In order to assess the viability of these structures, a numerical model with broad applications and widely known
results is used - the GENESIS. This model allows to analyze the behavior of a breakwater or associations of
detached breakwaters, waves of different heights, periods and directions, wave sequences, refractions and
diffraction effects and the shoreline evolution.

The model was tested on the Portuguese coast, specifically in the Vagueira beach at Aveiro. This is a quite fragile
zone that can be targeted by recovery of the shoreline with implementation of such protection structures.

Keywords: Genesis, detached breakwaters, multifunctional artificial reefs, costal protection.
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1. INTRODUCAO

As fragilidades da zona costeira devem-se
essencialmente a causas  antropicas, como
intervencoes de regularizacao fluvial, construcdes
de barragens, extracoes de inertes e alteracoes no
aproveitamento do solo. Estes fatores sao os principais
responsaveispelareducaodaquantidadedesedimentos
em transito ao longo da costa. Outras causas do recuo
da linha de costa devem-se a alteracdes pontuais
dos padroes de agitacao local e a movimentacoes
sedimentares. A continua destruicao de dunas e da
sua vegetacao pelo pisoteio e pela construcao de
habitacoes e parques de estacionamento improvisados
impedem que haja acumulacao de areias, contribuindo
fortemente para a instabilidade das defesas naturais.
Atualmente, j& existe uma preocupacao para repor
sedimentos nas praias, quer seja por alimentacao
artificial das mesmas quer seja pela construcao de
obras de protecdo, de que sdo exemplos algumas
construcoes de quebramares destacados ao longo da
costa.

Os quebramares podem assumir varias formas e
podem ser permanentemente submersos (recifes),
permanentemente expostos ou visiveis entre marés.
Podem ser estruturas do tipo aderente [enraizados e/
ou encostados a costa), do tipo destacado (construidos
a certa distancia da costa), ou podem ter uma
das extremidades ancorada em terra (adquirindo
normalmente forma encurvada ou em LJ). Em todos os
casos, a profundidade da estrutura, o seutamanho e a
sua posicao relativamente a linha de costa determinam
o nivel de protecao fornecida [(Antunes do Carmo et al.,
2011).

O presente artigo tem como principal objetivo analisar
quais os tipos de estruturas que melhor se adaptam
para efeitos de protecao e manutencao da praia
da Vagueira. A escolha deste local teve em conta a
grande fragilidade da zona, encontrando-se a mesma
classificada como “muito vulnerdvel” em termos de
problemas de erosao (Veloso Gomes et al., 2004).
Dados de 1973 mostram que a Vagueira ainda tinha
uma duna bem desenvolvida, que protegia toda a frente
urbana. No entanto, com o passar do tempo, essa
duna desapareceu e surgiu a necessidade de construir
uma obra de defesa aderente. Esta obra, bem como
o0 esporao da Vagueira, tém limitado a evolucao desta
zona do litoral impedindo que o mar avance sobre a
zona urbana (Coelho, 2005).

Apesar da praia em frente a obra de defesa
aderente j& se encontrar muito préxima do seu
equilibrio estatico, o estudo foi desenvolvido nesta
zona com o objetivo de aumentar a area da praia e,
consequentemente,melhorar as suas carateristicas
balneares, contribuindo igualmente para protecao
da envolvente urbana. Neste sentido, testaram-se
estruturas submersas, entre as quais se incluem
os recifes artificiais multifuncionais, com diferentes
configuracoes.

1.1. Recifes artificiais instalados

Por todo o Mundo, determinados tipos de recifes
artificiais, em geral instalados em dguas intermédias a
profundas, sao vistos como uma ferramenta de gestao
para sustentar a pesca costeira e para preservar a vida
marinha. Em Portugal, os mesmos tipos de recifes
artificiais sao mais utilizados na zona do Algarve,
no sentido de aproveitar o potencial produtivo das
correntes marinhas superficiais, por serem ricas em
nutrientes, e por ser uma zona propicia a acidentes
naturais costeiros. Esta zona portuguesa conta com
cerca de 43 km? de recifes artificiais, sendo uma dos
maiores da Europa (Whitmarsh et al., 2008).

Mais recentemente tém sido propostos recifes
artificiais multifuncionais (MFAR - Multifunctional
artificial reefs) tipicamente instalados em condicdes
de 4dguas pouco profundas, com objetivos de protecao
costeira, em particular de praias e dunas, e geracao
de ondas para a pratica de surf Neste ambito,
surgem como exemplos, o recife artificial em Cable
Station (préximo de Perth), construido em 1999, e o
recife artificial na praia de Narrowneck (Gold Coast),
construido em 2000, ambos situados na Australia.

Em 20071 foi construido na Califérnia (Estados Unidos)
um recife artificial na praia de Dockweiler, que acabou
por ser removido em 2008 por nao ter cumprido os
objetivos pretendidos. Na costa sul de Inglaterra,
zona de Boscombe, teve inicio em 2008 a construcao
de um recife com objetivo de aumentar o numero de
visitantes, de modo a alargar a temporada turistica e
promover o crescimento econdmico; contudo, nos dois
anos seguintes a construcao do recife, este sofreu
danos significativos, o que inviabilizou os efeitos de
protecao, nomeadamente em termos de acumulacao
de sedimentos (Antunes do Carmo, 2013).

Na Nova Zelandia, em Maunganu Beach, foi construido
em 2008 um recife multifuncional com o recurso a
sacos de material geotéxtil preenchidos com areia com
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o objetivo principal de melhorar as condicoes locais
para a pratica de surf Na india, em 2010, foi construido
o recife multifuncional de Kovalam, que se mostrou
um caso de grande sucesso ao evitar a erosao costeira
local e onde se geraram ondas consideradas 6timas
para a pratica de surf(Simioni e Esteves, 2010).

Em Portugal ainda ndo existem recifes multifuncionais
(MFAR], embora se assista ao aparecimento de
diversos estudos para a sua implementacao em
algumas zonas da costa atlantica, particularmente em
locais que carecem de medidas urgentes de protecao
e que se julga poderem vir a ser beneficiados com boas
condicoes para a pratica de surf. Sao disso exemplos
a zona costeira de S3o Pedro do Estoril (Mendonca
et al., 2010), a zona da Leirosa, a sul da Figueira da
Foz (Voorde et al., 2009; Antunes do Carmo et al., 2011;
Mendonca et al,, 2012) e a praia da Vagueira (Simdes,
2013; Di Bona et al., 2013).

1.2. Recifes artificiais multifuncionais

Os recifes artificiais multifuncionais (MFAR] sdo um
caso particular de recifes artificiais e representam
um conceito inovador para a protecao costeira, ou
seja, além de terem esta funcdo, ainda permitem
a criacao de condicoes favoraveis para a pratica de
surf, favorecem outras praticas desportivas, como
o mergulho e pesca, e aumentam o valor ambiental
da area onde estdo localizados. Os MFAR fornecem
uma perfeita comodidade visual e podem oferecer
beneficios turisticos e econémicos a regido onde se
encontram (Antunes do Carmo et al., 2011).

A construcao de um MFAR pode desempenhar um
papel importante em diferentes aspetos de protecao
costeira, nomeadamente:

e prevencdo da erosao costeira;

e aumento, em combinacdo ou ndo com
alimentacdo artificial de areia, da estabilidade
das praias.

Estes tipos de protecdo costeira sdo possiveis porque
um MFAR pode [Antunes do Carmo et al.,, 2011):

e reduzir a carga da onda na costa por meio de
uma série de processos de transformacdo da
onda que ocorrem sobre a estrutura (reflexao,
refracdo e dissipacdo de energial;

e criar células de circulacido de correntes atras
do recife, que podem causar assoreamento no
litoral;

e ser usado para regular a acao das ondas,
criando boas ondas surfaveis, por efeitos de
refracao e difracao.

2. METODOLOGIA

A componente de modelacdao numérica do presente
estudo serd efetuada recorrendo ao software CEDAS,
Coastal Engineering Design & Analysis System. Este
package apresenta uma série de modulos de design
que permitem analisar os diversos processos que
ocorrem na zona costeira (Hanson, 1987).

De entre os modelos disponiveis, foi utilizada a
aplicacao NEMOS, Nearshore Evolution MOdeling
System, incluida no médulo Beach. Esta aplicacao é
Gtil para simular a evolucdo da linha de costa com a
informacao relativa a batimetria e a cartografia da
zona de estudo, bem como as condicoes de agitacao
(Hanson e Kraus, 1991).

A ferramenta GRID GENERATOR da aplicacao NEMOS
permite importar informacao do terreno a modelar,
sob a forma de coordenadas, e transformar essa
mesma informacao em grelhas regulares a utilizar
posteriormente no modelo de propagacao de ondas
(STWAVE] e no modelo de simulacdo da evolucdo da
linha de costa (GENESIS] (Hanson e Kraus, 1991].

O modelo da aplicacdo NEMOS responsavel pela
simulacao da propagacao do clima de agitacao de
condicées ao largo (offshore) para a proximidade da
costa (nearshore) é o STWAVE, Steady-State Spectral
Wave Model (Hanson e Kraus, 1991).

2.1. STWAVE

0 STWAVE, Steady-State Spectral Wave Model, ¢ um
modelo de diferencas finitas, formulado numa grelha
de células quadradas. A grelha do STWAVE funciona
sobre um sistema de coordenadas locais e é orientada
para a costa, sendo a sua origem fixada na fronteira
ao largo.

O objetivo dos modelos que simulam a propagacao
das ondas desde condicdes ao largo até condicées
junto a costa, consiste na descricdo quantitativa das
mudancas que ocorrem nos parametros da onda
para as duas condicdes, (altura, frequéncia, direcdo e
espectro de energia das ondas).

O ficheiro contendo a informacao relativa ao espectro
direcional de cada tipo de onda é lido na fronteira
oceéanica do dominio de modelacdo. As caracteristicas
da onda sdo processadas, através de formulacoes
correspondentes aos fendmenos de propagacdo de
ondas, desde o largo até a profundidade de fecho.
A informacdo relativa as caracteristicas de cada
tipo de onda na profundidade de fecho é, no final da
simulacao, recolhida em ficheiros que sao utilizadas
posteriormente no GENESIS como um dos ficheiros de
entrada (Hanson e Kraus, 1991).

A profundidade de fecho, &, € a profundidade a partir
da qual o perfil da praia ndao sofre modificacoes
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significativas. Até a profundidade de fecho, o perfil
da praia sofre modificacoes sazonais, ou devido a
temporais, verificando-se grandes transferéncias
transversais de sedimentos, isto é, entre a praia
emersa e a praia submersa.

2.2. GENESIS

O GENESIS, GENEralized model for Simulating
Shoreline change, simula as alteracoes da linha de
costa de uma determinada regiao, sendo capaz de
determinar os avancos e recuos da mesma.

O GENESIS permite a simulacao da alteracdo da
linha de costa durante um longo periodo, de meses
a anos, causada principalmente pela acdo das ondas.
A escala fisica do comprimento horizontal do modelo
varia entre cerca de um e dez quilémetros. O modelo
pode ser usado para simular as alteracdes no litoral
com uma grande variedade de configuracoes de praia
e de estruturas na costa (transversais, longitudinais,
emersas ou submersas), especificadas pelo utilizador
(Hanson, 1987).

O GENESIS pode ser considerado como sendo dois
modelos num s6 [modelo bifasicol, pois um propaga as
ondas desde a zona de rebentacdo até a linha de costa,
e o outro é responsavel pelo célculo do transporte
longitudinal de sedimentos e pelas alteracdes da linha
de costa através de avaliacoes de balancos de massa
(Hanson e Kraus, 1991).

A rebentacao das ondas incidentes com um dado
angulo provoca um transporte longitudinal ao longo
da linha de estudo e os gradientes entre os volumes
que entram e saem num determinado trecho fazem
avancar ou regredir a correspondente linha de costa.
Segundo Hanson (1989), no GENESIS, o volume de
sedimentos transportado é calculado pela seguinte

expressao:
OH,
hx] [1]
ox

onde os parametros adimensionais a, e a, sao dados por:

[0 =Hb23C

gb

Lal sin 20, —a, cos e,

K,
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16(%—1}(1—,9)(1 416)°

alz
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a2:

em que H, é a altura da onda significativa na zona
de rebentacdo [m]; C, é a celeridade na zona de
rebentacdo [m/sl; a, é o &ngulo entre a crista da onda
na rebentacdo e a linha de costa [°]; tan B é o declive
do fundo [ml; K, e K, sao coeficientes empiricos de
calibracao do modelo [-].

A constante de valor 1.416, presente nos coeficientes
a, e a,, serve para converter os parametros K, e K, de
modo a que estes deixem de estar ligados a valores de
H_(raiz quadrada da altura média) e passem a ser

rms

referidos em relacao a altura de onda significativa.
O primeiro termo da equac&o (1), |:Hb2SCgb (a,sin 20, )]
é conhecido como férmula de CERC (U.S. Corp of

Engineers, 2006) e trata o transporte litoral produzido
pela rebentacao das ondas incidentes, enquanto

aHbs j:| ‘2
esta
ox

relacionado com a altura de onda na rebentacdo e com

o segundo termo {H;Cgh[azcosocb

o gradiente de transporte litoral [—ag]’”]
X

2.3. Capacidades e limitacdes do modelo

0 modelo GENESIS foi concebido para prever a
tendéncia do posicionamento da linha de costa a
longo prazo, partindo de uma posicao inicial. Como
resumo das principais caracteristicas do modelo, sao
seguidamente enumeradas as suas capacidades e
limitacdes (Hanson e Kraus, 1991).

Capacidades:

e Vastaearbitrariacombinacdoentreconstrucoes
de protecdo e abrigo maritimas, como esporoes,
quebramares, quebramares destacados, muros
e revestimentos longitudinais aderentes, e
alimentacoes de praia;

e (Capacidadedecriacdodeestruturascompostas,
por exemplo em forma de T ou Y;

e Previsdo de difracdo em estruturas maritimas;

e Simulacdes com escalas geograficas e
temporais de dimensbes consideraveis;

e Introducdo arbitraria de alturas, periodos e
direcoes de ondas;

e Introducao de multiplos comboios de séries de
ondas, de origens independentes;

e Transmissao de ondas através de quebramares
destacados.

Limitacoes:

e Otransporte longitudinal é o Unico responsavel
pela movimentacao da linha de costa, nao
estando previstas situacdes onde o transporte
perpendicular possa ser dominante, tais como
situacoes de tempestade;
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O perfil de fundo nao se altera com o tempo e
move-se paralelamente a si proprio;

Para la da profundidade de fecho, &, assume-
se que o perfil nao sofre alteracoes e deixa de
se movimentar;

Ao mesmo tempo que a parte imersa do perfil
se movimenta perpendicularmente a si proprio,
a parte emersa acompanha esse movimento, ou
seja, a altura da berma d, acompanha a altura

h,, profundidade de fecho (Figura 1);

O transporte longitudinal é provocado Unica
e exclusivamente por ondas, e correntes
induzidas pelas ondas e varia consoante o
angulo de incidéncia das mesmas. O facto
do modelo apenas considerar correntes
geradas por ondas e nao ter em conta outro
tipo de correntes, tais como ondas de maré
ou induzidas por ventos locais, faz com que
este seja muitas vezes insuficiente para uma
simulacao precisa;

0 modelo presume a existéncia de uma forte
tendéncia na evolucao da linha de costa, onde o
transporte longitudinal éa principal causa dessa
tendéncia. Caso nao exista essa tendéncia na
evolucdo da linha de costa, o modelo nao deve
ser aplicado.
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2.4. Dados experimentais

Os dados batimétricos utilizados para a definicao da
drea a modelar foram recolhidos da carta de série
de pescas do Instituto Hidrogréfico, n® 24202 (Aveiro-
Peniche), editada em Outubro de 2000, & escala de
1:150000 e utilizando o sistema de coordenadas
Datum Europeu de 1950. Complementando os
dados batimétricos, foram ainda utilizados os dados
cartogréaficos da carta militar Série M888, n° 195, a
escala de 1:25000, do Instituto Geografico do Exército,
representada segundo a projecao de Gauss, elipsdide
internacional, Datum de Lisboa. A conjugacao da
informacao batimétrica e cartogréafica permitiu definir
o dominio espacial de modelacdo para o modelo a
utilizar.

A grelha para o modelo GENESIS foi definida de sul
para norte, permitindo analisar 5600 m de linha de
costa. Esta distancia foi definida tendo em conta as
obras existentes na zona em estudo. A grelha de pontos
utilizada na modelacao tem uma matlha quadrada com
10 m de lado.

Para determinar a profundidade de fecho, &, existem
varias expressoes, sendo a proposta por Hallermeier
(1978) uma das mais utilizadas:

2
b =2.28H, — 685 1L (4)

2

g7, H,

Cuna

Litaral Plataforma
Ll Tl
. Ll e | _
Cortinerntal
Praiz emersa Praia submersa
Ll il I
. Lot e | Ll
Alta
Praia Baixa P raia Baixa P raia
Ll | - Tl |-
. Ll e | Ll e | Ll
Fona de
raio
= g Zfonade o) Fonade -..|4 Fona de
TN Ezpalho ¥ Y Rebentacao l’|""l:mp0 EEE Ly
Bema
\iwd_——_q
\_\\\_\ Profundidade de fecho

Figura 1 - Esquema representativo da cota de berma, d,, e da profundidade de fecho, /.
Imagem adaptada de http://www.aprh.pt/rgci/glossario/praia.html (consultado em outubro de 2013).
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emque H ¢éaalturadaondasignificativaque é excedida
12 horas por ano [m]; T, é o periodo associado a altura

da onda significativa [s] e g é a aceleracdo da gravidade
[m/s?].

Outra expressao desenvolvida para estimar a
profundidade de fecho foi proposta por Birkemeier, em
1985. Este autor modificou a equacao de Hallermeier
com base num estudo realizado em Duck, North
Carolina, e chegou & seguinte expressao (5] para a
profundidade de fecho [Nicholls et al., 1998):

2

2
h =1.75H, -57.9| 1L (5)
gTH‘.

A equacao de Birkemeier produz valores para a
profundidade de fecho inferiores aos obtidos pela
equacao de Hallermeier, devido ao facto de serem
mais baixos os coeficientes que afetam a altura da
onda e a declividade da onda.

No modelo GENESIS, a profundidade de fecho é definida
de uma forma muito simples, pela equacao (6):

h =2H (6)

c mas

em que H € a altura da onda significativa maxima
anual do local em estudo (Hanson, 1989].
Considerando os valores registados entre maio
de 2012 e maio de 2013 pela boia onddgrafo de
Leixdes, disponibilizados pelo Instituto Hidrografico,
considerou-se para a altura maxima significativa e
para o periodo dessa mesma onda, respetivamente, 8
me 15s. Tendo por base estas caracteristicas da onda,
na Tabela 1 encontram-se os valores calculados para
a profundidade de fecho segundo os autores referidos
acima.

Tabela 1 - Valores obtidos para a profundidade de fecho (m).

Hallermeier Birkemeier GENESIS

16.3 12.3 16.0

Estes resultados vao ao encontro dos valores obtidos
por Coelho (2005), em que, para uma onda com
aproximadamente 8.1 m de altura maxima significativa,

chegou a valores de /_iguais a 16.0 m pela férmula de
Hallermeier e a 12.1 m pela férmula de Birkemeier.

2.5. Calibracao do modelo

Para proceder a simulacdo da evolucao da linha costa
ha parametros que tém de ser previamente calibrados
e analisados para o caso em estudo.

O clima de agitacdo testado (Tabela 2] teve por base
resultados obtidos por Coelho e Veloso-Gomes (2003),
apos analise dos registos na boia de Leixdes entre
1981 e 2001.

Tabela 2 - Clima de agitacao testado - percentagem de
ocorréncia em funcdo das alturas de onda e direcao de
proveniéncia consideradas (valores adaptados de Coelho e
Veloso-Gomes, 2003).

Direcao da onda
Altura e periodo de onda
NNW  NW  WNW z

H=05m; T,=7.6s 5 12 10 27
H=15m;T,=8.85 8 2 16 4b
H=25m; T,=10.0s 5 13 9 27

p) 18 47 35 100

Apds a obtencao das caracteristicas das ondas na
profundidade de fecho, através do STWAVE, procedeu-
se a calibracdo do GENESIS.

0 GENESIS utiliza trés coeficientes de calibracao:

e k,ek,-relacionam o transporte de sedimentos
com a deposicao dos mesmos;

e K, - relaciona a altura da onda antes e apds o

quebramar destacado.

Complementarmente, omodelorequeroconhecimento
das taxas de recuo nas fronteiras do dominio espacial
estabelecido, ou seja, a norte e a sul da zona de estudo.
As taxas de recuo da linha de costa para o trecho em
estudo foram consideradas diferentes, a norte e a sul
da zona de estudo, sendo que a norte se considerou
uma taxa de recuo de 6.6 m/ano e a sul se considerou
uma taxa de recuo de 10 m/ano para conseguir
resultados médios na extensao a sul do espordo da
Vagueira de 6.7 m/ano (Pereira e Coelho, 2011).

No GENESIS, na definicao do perfil ativo, considerou-
se a profundidade de fecho e a altura da berma

Quebramares destacados: Anélises comparativas de eficiéncias de protecdo na praia da Vagueira



Recursos Hidricos /// Associacao Portuguesa dos Recursos Hidricos /// Volume 34# 02

propostas por Sena (2010) e adotadas por Pereira
(2012), correspondendo respetivamente a 12 m e a 4
m. O valor da profundidade de fecho vai ao encontro
do calculado pela expressao de Birkemeier (expressao
5). A dimensdo média dos sedimentos foi considerada
igual a 0.5 m (SNIRL@) e os valores de k, e k, foram os
mais adequados ao local de estudo de modo a respeitar
as taxas de recuo a norte e a sul da zona de estudo. Os
valores de K tiveram em consideracao a posicao dos
quebramares destacados, ou seja, sendo emersos o
coeficiente toma o valor de 0 e se forem submersos
toma o valor de 0.25. Este Ultimo foi admitido como o
maximo razoavel em funcdo dos resultados obtidos.

A metodologia de calibracao utilizada no presente
trabalho baseou-se na tentativa de obtencado de taxas
de recuo, o mais proximas possivel das referidas para
a area de estudo. O modelo considerou-se calibrado
apés a realizacdo de varios testes e os valores mais
adequados dos parametros foram adotados nas
simulacées e sdo apresentados na Tabela 3 (Simdes,
2013).

As obras de defesa costeira presentes no trecho
em estudo foram incorporadas no modelo, apds
consideracoes relacionadas com a posicao e
permeabilidade, permitindo estabelecer os resultados
de calibracao mais adequados. O esporao da Costa
Nova tem aproximadamente 150 m de comprimento
e a sua permeabilidade foi considerada igual a 0.7
para ajustar os valores de sedimentos em transporte
longitudinal a realidade do local. O espordo da Vagueira
tem aproximadamente 130 m de comprimento e a sua
permeabilidade foi considerada igual a 1, assumindo-
se que atualmente este espordo ndo retém sedimentos
a barlamar. A obra de defesa da frente urbana tem
uma extensao aproximada de 650 m.

Uma vez concluida a calibracdo do modelo testou-
se a introducao de estruturas maritimas, ou seja, de
quebramares destacados. Os testes foram realizados
para trés profundidades distintas, para diferentes
distancias ao esporao da Vagueira e para diferentes
configuracdes (retilineo e em "V'] e dimensodes da
estrutura. Neste estudo optou-se por testar um Unico
quebramar destacado em cada teste, pois Simoes
(2013) concluiu que uma combinacdo de duas ou
trés estruturas era uma opcao pouco eficaz, j& que
a estrutura colocada mais a norte da frente urbana
provocava a acumulacdo da maioria dos sedimentos
em transporte e limitava a funcdo das estruturas
colocadas mais a sul.

A Figura 2 representa o trecho costeiro em estudo.
Nesta figura estdo representadas as estruturas de
protecao existentes no local bem como o aspeto da
linha de costa.

Tabela 3 - Quadro-resumo dos valores adotados na calibracao
do modelo GENESIS.

Parametros de Calibracao Valores
k, 0.02
k, 0.01
K, 0;0.25
Profundidade de fecho 12 m
Cota de berma 4m
Taxa de recuo a norte 6.6 m/ano
Taxa de recuo a sul 10 m/ano
Dimensao média dos sedimentos 0.5mm

3. APLICACOES E RESULTADOS

0 esquema da Figura 3 representa o tipo de estrutura
simulada em cada teste. Testaram-se dois tipos de
estruturas: quebramares retilineos e quebramares
em forma de "V"; estas estruturas foram testadas
para trés profundidades (5 m, 6.5 m e 8 m] fazendo
variar em cada uma a distancia entre o esporao da
Vagueira e o quebramar destacado e ainda a extensao
do mesmo.

Cada teste foi realizado para K,=0 e para K,=0.25,
ou seja, para quebramares emersos e para
quebramares submersos, embora com reduzido grau
de submersao.

Nas Tabelas 4, 5 e 6, além das caracteristicas de cada
teste, é possivel analisar os resultados obtidos para
as taxas de recuo/avanco em cada um dos segmentos
identificados na Figura 3. Os valores com sinal negativo
(-) dizem respeito a situacées de erosdo; os valores
sem sinal, ou seja, valores positivos (+) dizem respeito
a situacoes de acumulacao de sedimentos.

Os resultados de cada teste em termos de taxas de
recuo/avanco da linha de costa (Tabelas 4, 5 e 6] para
cada segmento definido sao, respetivamente:

- Média da diferenca das posicdes das linhas de
costa final e inicial numa extensao de 480 m a
sul do esporao da Vagueira;

- Média da diferenca das posicoes das linhas de
costa final e inicial numa extensdo de 650 m
(obra de defesa aderente);

- Média da diferenca das posicdes das linhas de
costa final e inicial numa extensao de 480 m a
norte da obra de defesa urbana.
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Figura 2 - Trecho costeiro em estudo. Situacao inicial para todos os testes.

Tabela 4 - Resultados das taxas de recuo/avanco da linha de costa (m/ano) para quebramares a uma profundidade de 5 m.

Taxas de recuo/avanco (m/ano) para K,=0 Taxas de recuo/avanco (m/ano) para K,=0.25
Caracteristicas

Quebramar retilineo QuebramaremV Quebramar retilineo Quebramar em V

Distancia ao
esporao: 120m
Extens3o do Teste 15 Teste 16 Teste 15K, Teste 16 K,
quebramar:

120 m

Profundidade:
5m -10.64 3.78 0.68 -8.56 2.40 0.69 -1052 3.78 0.69 -7.88 152  0.27

Distancia ao
esporao: 120m
Extensdo do Teste 12 Teste 11 Teste 12K, Teste 11 K,
quebramar:

240 m

Profundidade:
5m -15.38 7.48 058 -13.72 618 059  -14.99 7.19 0.58 -1355 605 0.60

Distancia ao
esporao: 240m
Extensao do Teste 17 Teste 18 Teste 17 K, Teste 18 K,
quebramar:

240 m

Profundidade:
5m -14.39 6.83 1.17 1317 615 109  -1416  6.70 111 -1259 514 0.67
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Tabela 5 - Resultados das taxas de recuo/avanco da linha de costa (m/ano) para quebramares a uma profundidade de 6.5 m.

Caracteristicas

Distancia ao
esporao: 60 m

Extensao do
quebramar: 240 m

Profundidade:
6.5m

Distancia ao
esporao: 120m

Extensao do
quebramar: 120m

Profundidade:
6.5m

Distancia ao
esporao: 120m

Extensao do
quebramar: 240m

Profundidade:
6.5m

Distancia ao
esporao: 120m

Extensao do
quebramar: 480m

Profundidade:
6.5m

Distancia ao
esporao: 240 m

Extensao do
quebramar: 240m

Profundidade:
6.5m

Taxas de recuo/avanco (m/ano) para K,=0

Quebramar retilineo

Teste 10

-9.79 3.24

Teste 6

-10.62  3.93

Teste 1

-11.75  4.85

Teste 5

-15.43  6.85

Teste 9

-12.50  5.20

1.48

Quebramar emV

Teste 8

-9.33 286

Teste 4

-7.93 187

Teste2

-10.68  4.79

Teste 3

-13.85  5.40

Teste 7

-10.04  3.92

0.63

0.64

1.67

0.88

Taxas de recuo/avanco (m/ano) para K,=0.25

Quebramar retilineo

Teste 10K,

-9.74 3.20

Teste 6 K,

-10.54  3.86

Teste 1K,

-11.67 479

Teste 5K,

-1531 679

Teste 9K,

-12.53 520

0.70

0.7

0.64

1.41

0.64

QuebramaremV

Teste 8K,

-9.27 282

Teste 4K,

-7.71 1.75

Teste 2K,

-10.52  3.72

Teste 3K,

-13.65  5.66

Teste 7K,

-9.98  3.89

0.7

0.72

0.67

1.72

0.88
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Tabela 6 - Resultados das taxas de recuo/avanco da linha de costa (m/ano) para quebramares a uma profundidade de 8 m.

Taxas de recuo/avanco (m/ano) para K,=0

Caracteristicas
Quebramar retilineo

Distancia ao
esporao: 120m
Teste 19
Extensao do
quebramar: 120 m

QuebramaremV

Teste 20

Taxas de recuo/avanco [m/ano) para K,=0.25

Quebramar retilineo QuebramaremV

Teste 19K, Teste 20K,

Profundidade: 8 m -4.88 1.05 075 -2.08 0.76 0.80 -b.44 1.00 075 -1.70 0.08 0.40

Distancia ao
esporao: 120m
Teste 14
Extensao do
quebramar: 240 m

Profundidade: 8 m

Distancia ao
esporao: 240m

Teste 13

-11.06  4.01 081 -8.18 1.98  0.89

Teste 14K, Teste 13K,

-10.97 393 082 -6.65 1.18  0.47

Teste 21 Teste 22 Teste 21K, Teste 22K,
Extensao do
quebramar: 240 m
Profundidade: 8 m -1453 638 121  -11.05  3.61 114  -1434 623 119 -9.47 244  0.70

As Figuras 4 a 14 mostram o impacto da introducao
destas estruturas maritimas na linha de costa, para
cada um dos testes simulados.

4. DISCUSSAO

Considerando o efeito de difracdo introduzido pelos
quebramares, os resultados obtidos vao de encontro
ao expectavel no que diz respeito a evolucdo da linha
de costa, pois todos os testes, na frente urbana,
conduzem a valores positivos das taxas de variacdo da
posicdo da linha de costa, ou seja, hd acumulacéo de
sedimentos neste trecho.

Em todas as simulacdes efetuadas, os testes com
quebramares destacados retilineos produzem uma
maior acumulacao de sedimentos na frente urbana
e, consequentemente, maior erosao a sul do esporao
da Vagueira. Os testes com quebramares destacados
em forma de V" produzem menores taxas de eroséo a
sul do esporao da Vagueira comparativamente com os
quebramares retilineos. No entanto, na frente urbana,
estesquebramarestambém promovemacumulacdode
sedimentos, quer para K =0 quer para K,=0.25. Verifica-

se que a diferenca de comportamento nos testes do
coeficiente de transmissao reside em menores valores
de erosao e acumulacao de sedimentos quando se
considera o valor de K =0.25.

Para quebramares mais extensos, existe uma maior
acumulacao de sedimentos na frente urbana. Este
facto verifica-se para todas as profundidades.

Para a mesma distancia ao espordo da Vagueira
(120 m), o fator que melhores resultados produz é a
extensao do quebramar, ou seja, quanto maior for o
quebramar maior protecao confere na frente urbana.

Para uma profundidade intermédia, para além dos
testes com parametros comuns as trés profundidades,
foram realizados mais dois testes complementares
para cada um dos quebramares: Testes 8 e 10 para
uma distancia ao espordo de 60 m e Testes 3 e 5 para
uma extensao do quebramar de 480 m. A proximidade
do quebramar ao esporao reduz a taxa de erosao no
trecho a sotamar, mas também diminui a acumulacao
de sedimentos na frente urbana. O aumento da
extensao do quebramar para 480 metros origina
maiores acumulacodes a norte do esporao da Vagueira
e maiores erosoes a sul.
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Figura 3 - Esquema representativo das estruturas testadas em diferentes
cenarios.
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Figura 4 - Representacdo esquematica dos Testes 1 e 2 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 5 - Representacdo esquematica dos Testes 3 e 4 para K =0 e para K,=0.25.
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Figura 6 - Representacdo esquematica dos Testes 5 e 6 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 7 - Representacao esquematica dos Testes 7 e 8 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 8 - Representacao esquematica dos Testes 9 e 10 para K,=0 e para K,=0.25.
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Legenda:

— linha de costa inicial
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Figura 9 - Representacdo esquematica dos Testes 11 e 12 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 10 - Representacdo esquematica dos Testes 13 e 14 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 11 - Representacédo esquematica dos Testes 15 e 16 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 12 - Representacao esquematica dos Testes 17 e 18 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 13 - Representacédo esquematica dos Testes 19 e 20 para K,=0 e para K,=0.25.
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Figura 14 - Representacao esquematica dos Testes 21 e 22 para K,=0 e para K,=0.25.
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5. CONCLUSOES

Quando se pretende proteger a linha de costa, os
quebramares retilineos oferecem uma maior protecado
emrelacdoaosquebramaresem “V", noentantoagravam
a erosao a sul dos mesmos. Como os quebramares em
forma de "V" também oferecem protecdo na frente
urbana e tém um impacto menor a sul, aliado ao facto
de poderem contribuir para melhorar as caracteristicas
das ondas para a prética de surf, sdo uma opcao viavel
na protecao da linha de costa.

A forma do quebramar, a profundidade, a distancia
ao esporao da Vagueira e a extensdo do quebramar
sao fatores que interferem diretamente na erosao e
acumulacao de sedimentos na linha de costa. Para a
profundidade de 5 m, os Testes que oferecem maior
contribuicdo para a zona de praia sao os Testes 11 e
12 para K,=0 e, consequentemente, os Testes 11K,
e 12K, para K,=0.25. Para a profundidade de 6.5 m,
os Testes que melhor se adaptam para efeitos de
protecao da frente urbana sao os Testes 3, 5 e 9, bem
como os Testes 3K, 5K, e 9K . Para a profundidade de
8 m, os Testes que produzem maior acumulacao de
sedimentos na frente urbana sdo os Testes 21 e 22, tal
como os Testes 21K e 22K

Segundo os resultados apresentados neste artigo
relativamente a  eficiéncia dos quebramares
destacados, fica provado, mais uma vez, que sao
uma boa opcao para protecao da costa. O grau de
submersdo, ou seja a altura do quebramar, a forma
e as dimensoes, junto com as caracteristicas da
agitacao, sao fatores determinantes na definicdo da
melhor localizacdo para efeitos de funcionamento
como recife artificial multifuncional, capaz de gerar
ondas com caracteristicas para a pratica de surf e
outros desportos nauticos.
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