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RESUMO

A costa atlintica portuguesa ¢ submetida a agio da agitagdo maritima que se caracteriza por recorrentes tempestades de elevado
potencial energético, que colocam em risco zonas urbanas, infraestruturas e dreas de significativo valor ecoldgico. A sua relevancia a nivel
social, ambiental e econédmico para as comunidades locais e para o futuro de Portugal, obriga a que sejam definidos planos de intervencao
na tentativa de proteger a linha de costa, minimizando o impacto da a¢ao do mar. De modo a que o plano seja eficaz, ¢ indispensdvel que
exista um profundo conhecimento técnico e cientifico dos processos naturais em curso, bem como das possiveis solucoes a aplicar.

O planeamento, definicio e execugio de uma estrutura de defesa costeira dependem da capacidade e caracteristicas dos equipamentos
disponiveis e dos métodos construtivos utilizados. No entanto, a evolugio ao longo dos anos de instrumentos e técnicas utilizadas,
permite conceber novas solugoes, de modo a adaptar as intervengées tradicionais as maiores exigéncias atuais. E neste contexto que se
enquadram as estruturas destacadas que procuram nio s6 proteger a zona costeira através da redugio da energia da agitagio incidente,
mas também contribuir para a melhoria das condigoes balneares e ajudar a rehabilitagio dos ecossistemas locais.

Os quebramares destacados sdo, por norma, estruturas alinhadas de forma aproximadamente paralela a linha de costa, que funcionam
como uma barreira 4 normal propagagio da agitagio incidente. A sua posi¢io em relagio a linha de costa interfere com a normal
progressio da onda, reduzindo a altura e a energia da onda que por si passa em direcio a zona de sombra. No seu dimensionamento, deve
ser estudada a interagdo onda-estrutura, dependente dos pardmetros funcionais do quebramar (ex.: comprimento, orientagio e distAncia
3 linha de costa), que determinam a eficiéncia da sua agio em termos de protecio e de controlo da erosio costeira. Com o objetivo de
avaliar a eficiéncia dos quebramares destacados como estruturas de defesa costeira na costa oeste portuguesa, deu-se inicio a uma série de
estudos na Secgdo de Hidrdulica, Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA), do Departamento de Engenharia Civil (DEC), da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Num primeiro estudo foi proposto um quebramar destacado como solugio de
protecio para a frente urbana de Espinho. Na sequéncia deste estudo, foi efetuada a simulagao numérica das condi¢oes hidrodindmicas e
morfodinidmicas, comparando-se a situacio presente com o cendrio de implantacio do quebramar proposto. Os resultados das simulacoes
sugeriram a necessidade de testar outras configuracoes para o quebramar e avaliar a sua influéncia na praia adjacente. O presente trabalho
procurou analisar a influéncia da configuracio da cabeca do quebramar destacado na evolugio morfolégica do perfil de praia adjacente,
através de ensaios em modelo fisico.
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Especificamente, foi testada a influéncia de 3 configuragées da cabega de um quebramar destacado na evolugio de uma praia,
quando submetido a duas condigoes de agitacio caracteristicas da costa oeste portuguesa, em modelo fisico com fundos méveis. Nos
ensaios realizados, nio foram observadas diferencas significativas nos padrdes de transporte sedimentar em torno da estrutura. A areia
transportada ¢é retirada de zonas ao longo das faixas laterais 4 estrutura, sendo depositada na zona de sombra, ao longo do eixo central do
modelo, mantendo-se assim constante o volume total de areia na praia. A ocorréncia de galgamentos em alguns testes, com uma altura
de onda significativa maior, instabiliza o padrio de recirculagio de correntes na zona abrigada pelo quebramar, reduzindo a expresso das
alteragdes observadas. Os resultados ilustraram que a configuragio da cabega do quebramar com forma cénica e declive menos acentuado
tem um efeito positivo na estabilidade global da estrutura, minimizando as erosées localizadas na base dos taludes.

Palavras-Chave: Quebramares Destacados; Modelagio Fisica; Evolugio Morfoldgica; Linha de Costa; Laboratério de Hidrdulica da FEUR

ABSTRACT

The Atlantic coast of Portugal is exposed to rough wave climate conditions and frequently submitted to powerful storms, endangering
waterfronts, infrastructures and natural landscapes. Due to the social, environmental and economic significance of these areas to the local
communities and to the national progress, measures must be taken by the decision-makers to control and reduce the negative impacts from the
wave action. In order to define effective plans, it is important that technical and scientific aspects of the natural processes are understand, as well
as the impacts of the proposed solutions.

The planning, the design and the construction processes of a coastal structure depend on the characteristics and potential of the available
equipment and of the construction methods applied. Over the years, new instruments and innovative techniques, allow the conception of new
solutions, in order to adapt traditional interventions to the present demands. In this context, the detached breakwaters are known as structures
that not only provide shelter from the waves, inducing the wave energy reduction, but that can also improve bathing conditions and local habitars
adaptation.

A detached breakwater can, in general terms, be described as a coastal structure, built inside/near the surf zone, having an approximate
orientation parallel ro the coast. Due to its relative position to the coastline, the structure interferes with the normal wave propagation, reducing
wave height and wave energy in the lee zone. During the design process of these structures, it is important to consider the wave-structure
interaction, defined by their functional parameters (e.g.: length, orientation and distance to the shoreline), that establish their efficiency. Aiming
to evaluate the efficiency of detached breakwaters as coastal defence structures in the west coast of Portugal, a series of studlies was initiated in the
Hydraulics, Water Resources and Environment Division (SHRHA), of the Civil Engineering Department (DEC), of Faculty of Engineering,
University of Porto (FEUP). Firstly, a detached breakwater was proposed for the defence of the urban front of Espinho, located on the northwest
coast of Portugal. Following this study, numerical simulation of the hydrodynamic and the morphodynamic conditions were performed. The
present situation was compared with a scenario of implantation of the proposed breakwater. Simulation results suggested the need to test different
configurations for the detached breakwater. This way, the physical modelling research study, here described, was conducted in order ro analyse the
effect of different configurations of; coastline parallel, detached structures in the adjacent coastline/beach.

Specifically, the influence of three different configurations for the head of a detached breakwater, when subjected to two wave conditions
vypical of the west coast of Portugal, was tested in a movable bed physical model. In the experimental tests, no significant differences were observed
in the sediment transport patterns surrounding the structure. The transported sand was removed from lateral strips, being deposited in the
breakwater lee, along the central axis of the model. The roral volume of sand of the beach was maintained. The occurrence of overtopping in some
of the tests, with higher significant wave heights, imbalances the recirculation currents patterns in the lee of the structure, reducing the expression
of the registered changes. The results showed that the conical configuration of the breakwater head, with lower slopes, has a positive effect in terms
of the overall stability of the structure and minimizes localized erosion in the breakwater roe.

Keywords: Detached Breakwater, Physical Modelling, Morphological Evolution, Coastline, Hydraulics Laboratory of FEUD

1. INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

Um quebramar destacado é, de modo geral, definido
como uma estrutura alinhada de forma aproximadamente
paralela a linha de costa, geralmente implantada na zona
de rebentacio, que funciona como uma barreira 2 normal

A sua missio enquanto estrutura de defesa costeira ¢
proteger a linha de costa adjacente através da redugao da
energia de onda incidente, conduzindo a redistribuicio
do padrio de transporte de sedimentos, de modo a criar a

configuracdo de praia desejada (e.g., Taveira-Pinto, 2002).

propagacio da onda em dire¢do a zona costeira (e.g., Mangor,
2004), protegendo infraestruturas, frentes urbanas ou 4reas
de significativo valor ambiental e dai o interesse do seu
estudo para a gestao das zonas costeiras(e.g., Gomes ez al.,
2006; Gomes, 2007; Pereira, 2013).

Existemdiversasconfiguragoes de quebramaresdestacados,
ajustadas as diferentes fungoes e objetivos, que podem ir
desde o guiamento de correntes maritimas ou fluviais, ao
estabelecimento/manutencio de canais de navegacio, ou
ainda, a protecdo de infraestruturas e frentes urbanas.

O seu alinhamento interfere com a normal propagacio da
agitacdo em direcdo a linha de costa, induzindo a reflexao e a
rebentagio da onda incidente, que ddo origem 4 difragio em
torno das suas extremidades. Com efeito, estes fenémenos
resultam numa transferéncia lateral de energia entre a zona
exposta e a zona abrigada pela estrutura. Estes processos sao
acompanhados pela ocorréncia de correntes de recirculagio
na zona abrigada, que promovem o transporte sedimentar e
o consequente reajustamento morfoldgico, entre a linha de
costa e 0 quebramar. A deposi¢ao de sedimentos acontece ao
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longo de um eixo ortogonal a estrutura, partindo de terra
em dire¢do a estrutura, formando uma saliéncia. No caso do
fator de reducio da energia de onda induzido pela estrutura
ser elevado, a saliéncia formada pode chegar ao talude de
tardoz do quebramar, fixando uma ligagio permanente a
linha de costa que se designa por tombolo.

Os quebramares destacados sdo estruturas de defesa
costeira eficientes em zonas caracterizadas por um clima de
agitacdo ameno/moderado e por uma pequena amplitude
de maré. No entanto, a sua utilizacio em zonas de maior
exposi¢do a agitagio maritima e/ou com maior amplitude
de maré, deve ainda ser estudada, de forma a aperfeigoar
a sua configuracio e definir o melhor método construtivo,
de acordo com as solicitagdes e caracteristicas locais (e.g.,
Taveira-Pinto, 2002).

O desempenho de um quebramar deve ser avaliado
de acordo com os impactos na linha de costa adjacente,
nio esquecendo porém a seguranca e estabilidade da
prépria estrutura. A eficdcia da sua agao ¢ influenciada por
diversos parAmetros caracteristicos do quebramar, como o
comprimento, largura e cota do coroamento, a distdncia a
linha de costa e o grau de submergéncia da estrutura, mas
também pelas caracteristicas da zona envolvente, das quais
se destacam a amplitude de maré, o nivel médio das dguas
ou as caracteristicas da agitagio. De facto, tais caracteristicas
serdo determinantes para a ocorréncia de outros fenémenos
de interacdo, como o galgamento e o fluxo de dgua através
dos vazios existentes ao longo do corpo do quebramar (e.g.,
Burcharth ez al., 2007). A ocorréncia de fenémenos como
o galgamento, representam uma diminui¢do do fator de
redugio da energia incidente proporcionado pelo quebramar,
interferindo no padrio de distribui¢io sedimentar e
proporcionando também a entrada de um volume adicional
de dgua na zona de sombra, benéfico em zonas de agitacio
mais moderada, impedindo a estagnacdo das dguas na zona
protegida. Taveira-Pinto, (2002) e Neves (2008) apresentam
um extenso estado da arte em relagio a estes tdpicos.

A reconfiguragio morfolégica na drea envolvente,
decorrente da acio hidrdulica da estrutura, tem um
significativo impacto sobre a corrente longitudinal de
transporte sedimentar. O grau de influéncia da estrutura
depende de caracteristicas da estrutura, como o comprimento
do quebramar ou a distincia da estrutura a linha de costa,
mas também das peculiaridades da zona de implantacio
do quebramar. Assim, as estruturas destacadas podem ser
caracterizadas por parAmetros, como a distincia a linha de
costa relativamente 2 largura da zona de rebentagio (x) e
o comprimento do quebramar relativamente a distancia a

linha de costa (L) (Mangor, 2004).

LB* =Ly /x (1)

5

X =XXy )

em que L, representa o comprimento do quebramar, x a
distanciaa linha de costa e x, a largura da zona de rebentagao,
onde se verifica aproximadamente 80% do transporte
sedimentar longitudinal.

Segundo Mangor (2004), quando o valor de L, for menor
que 0,7, forma-se uma saliéncia, enquanto que se o valor desta
relagao for maior que 0,9, a acumulagio de sedimentos na
zona protegida pode conduzir a formagao de um tombolo. No
entanto, devido a complexidade dos fenémenos envolvidos e
a especificidade das caracteristicas locais, os valores definidos
podem nio representar o caso de estudo. O autor defende
ainda que os quebramares destacados podem ser classificados
mediante a sua fungio e de acordo com a sua distancia relativa
a linha de costa, estabelecendo que, um quebramar externo
(x" > 3,0) representa uma estrutura construida fora da zona
de rebentagio, sendo a sua influéncia sobre o transporte
longitudinal de sedimentos insignificante. Um quebramar
de praia (x' < 0,5), representa uma estrutura que estd numa
posi¢do muito préxima da linha de costa, sendo a largura
da zona de rebentagio pelo menos duas vezes superior a
esta distincia. Neste caso, o transporte longitudinal nio ¢
significativamente afetado, apesar da deposi¢io de areias
na zona sombra do quebramar, uma vez que este apenas
interfere numa pequena parcela da faixa ao longo da qual
esse transporte se verifica. Os quebramares costeiros (0,5 < X’
< 2,0) podem funcionar como zonas tampao, bloqueando a
passagem de sedimentos para sotamar. Nestes casos, devem
ser tomadas medidas no sentido de restabelecer o normal
transporte de sedimentos ao longo da costa.

Assim, como foi jd referido, os quebramares destacados,
total ou parcialmente submersos, podem constituir um meio
eficaz de prote¢do contra a a¢io da agitagdo maritima nas
zonas costeiras e portudrias. De facto, estes quebramares,
submersos ou nio, também designados de pequena altura de
dgua acima da crista podem, por exemplo, possibilitar uma
solucdo de defesa costeira localizada ou de estabilizagao de
praias alimentadas artificialmente, devido 4 atenuagio parcial
da agitacio na zona de sombra do quebramar. Esta barreira
pode assim diminuir os galgamentos na linha de costa e as
consequentes inundagdes de zonas residenciais costeiras. Um
quebramar destacado, dependendo das suas caracteristicas ¢
parcial ou totalmente impermedvel a agitacdo maritima e,
consequentemente, a transmissao dessa agitacdo em direcio
a linha de costa é consideravelmente menor.

Estes aspetos sdo de especial relevincia em zonas sujeitas
a0 fenémeno da erosao costeira e para as quais, a opgao de
gestao por via da protecdo através deste tipo de estruturas sao
uma opgao a considerar.

Contudo, antes de uma tomada de decisio final, ¢ tio
importante conhecer as vantagens como as desvantagens
da sua utilizagao, nomeadamente qual o grau de atenuacio
da agitacdo maritima previsto, qual a transmissao efetiva,
como se movem os sedimentos nas suas imediagoes e qual
a influéncia das dimensdes e caracteristicas da estrutura
nesse processo de transporte sedimentar, que ¢ talvez um dos
aspetos mais criticos, visto que a estrutura serd construida
para fins de protego costeira.

A caracterizagio da agitagio efetuada nas imediagdes destes
quebramares traduz a abordagem convencional do estudo
dessa dissipacio, fornecendo, sob a forma de coeficientes de
reflexdo, transmissdo e dissipagio, informagoes uteis sobre
essa caracterizagao. Contudo, nao fornece informagoes sobre
o escoamento, o campo de velocidades, nem o transporte
sedimentar.
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Dai que o objetivo deste trabalho de investigacio seja
conhecer com melhor detalhe, para algumas situacoes de
teste, essa interagdo agitagdo maritima-estrutura-sedimentos
e verificar de que forma as caracteristicas geométricas da
estrutura tém influéncia nessa interagio e de que forma uma
correta definigio em termos de projeto pode evitar alguns
dos possiveis impactos negativos ou melhorar os positivos.
Desta forma o projetista poderd auxiliar o processo de gestao
costeira do trogo em estudo em relagao ao aspeto particular
da erosdo costeira.

Foram entio realizados, na Seccao de Hidrdulica, Recursos
Hidricos ¢ Ambiente (SHRHA), do Departamento de
Engenharia Civil (DEC), da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP), alguns estudos sobre
interagio agitagio maritima-estrutura-sedimentos. Num
primeiro estudo (Pereira, 2008) foi proposto um quebramar
destacado como solu¢io de protegdo para a frente urbana
de Espinho. Na sequéncia deste estudo, foi efetuada a
simulagio numérica das condi¢oes hidrodinAmicas e
morfodindmicas, comparando-se a situagao presente com
o cendrio de implanta¢do do quebramar proposto (Costa,
2009). Os resultados das simulagoes sugeriram a necessidade
de testar outras configuragoes para o quebramar e avaliar
a sua influéncia na praia adjacente. O presente trabalho
procurou analisar a influéncia da configuragao da cabeca do
quebramar destacado na evolu¢iao morfoldgica do perfil de
praia adjacente, através de ensaios em modelo fisico.

2. INSTALACAO EXPERIMENTAL
2.1. Equipamento Utilizado

O estudo realizado tinha como objetivo interpretar a
resposta morfolégica de um modelo de um quebramar
destacado, exposto a condi¢bes de agitacdo caracteristicas
da orla costeira portuguesa. Os ensaios realizaram-se no
Laboratério de Hidrdulica (LH) da Seccio de Hidrdulica,
Recursos Hidricos e Ambiente (SHRHA) do Departamento

de Engenharia Civil (DEC) da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP). O tanque de ondas do LH,
Figura 1, ocupa uma drea em planta de 28x12m?, estando
circunscrito por paredes com 1,20m de altura que permitem
a execucio de ensaios de modelos a duas ou trés dimensoes.

O tanque de ondas do LH estd equipado com um
sistema de geracdo de agitagio, modelo HR Wallingford.
E constituido por uma série de pds independentes, cujo
movimento ¢é controlado por um motor elétrico, e permite
um vasto leque de opgoes, para que seja possivel reproduzir
os climas de agitagao pretendidos. O movimento individual
de cada uma das pds é independente podendo funcionar em
sintonia ou de forma singular. E assim possivel representar
diferentes tipos de agitagio, de entre os quais se destacam:
as ondas regulares, a agitago irregular baseada em espectros
definidos, a ondulagio bidirecional e ainda ondas cuja crista
faz um angulo em relagio a perpendicular do alinhamento
das pds. Para o presente trabalho foram considerados
apenas estados irregulares de agitagdo, uma vez que estes
representam, de forma satisfatéria, as condicoes de mar
geradas em ambiente natural. A informagio necessdria para
definir o movimento das pds ¢ a profundidade de dgua no
tanque, a altura de onda significativa, o periodo de pico ¢ o
tipo de espectro pretendido.

No interior do tanque, do lado oposto ao sistema gerador,
existe uma praia em gravilha e cascalho, com o objetivo
de dissipar a energia da agitagao incidente. O software de
controlo do sistema de gera¢do possui também uma opc¢io
que procura compensar os efeitos de reflexdo no préprio
batedor, contribuindo, em conjunto com a praia dissipadora,
para a neutralizagao deste fenémeno.

No sentido de recolher informacio relativa a evolucao
morfolégica do perfil de praia junto a estrutura, foi utilizado
um sistema de medi¢ao de fundos, modelo HR Wallingford.
O equipamento permite o registo do perfil com recurso
a diferentes técnicas, sendo que a selegio recaiu sobre a
utilizagado de uma sonda de medicao sensivel ao toque. A

Sistema de
Geragao
=1

 Praia
Dissipadora

E

Sala de
Controlo

Tanque de Ondas
(28x12) m’ DG

L

ﬁ%
B = 2

Figura 1. Tanque de ondas do LH da SHRHA-DEC-FEUP,

Figure 1. Wave tank of the LH of SHRHA-DEC-FEUP.
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selecio basecou-se na experiéncia transmitida por estudos
anteriores (Silva, 2010), em que foi possivel constatar, apds a
realizacio de alguns testes preliminares, que essa opgao era a
mais indicada para a leitura de perfis em modelos de fundos
moveis. Foram definidas posi¢oes paralelas e afastadas de 1
m entre si, para medi¢do dos perfis, segundo uma direcio
perpendicular, relativamente a orientacio do quebramar
destacado e da crista da onda a saida do gerador.

O equipamento transmite a informagio registada,
nomeadamente o deslocamento vertical da haste anexa a
sonda e o deslocamento horizontal da caixa de rolamentos
que proporciona o movimento do conjunto. O deslocamento
vertical é medido considerando a distincia percorrida ao
longo da haste desde a sua posicdo inicial até que a sonda
toque a superficie da praia. Por sua vez o deslocamento
horizontal ¢ calculado com base na informagao previamente
disponibilizada referente ao comprimento total do perfil
selecionado e a0 nimero de registos que se pretendem obter
a0 longo do mesmo. Através da informacio recolhida, o
software elabora uma tabela de dados conjugando os valores
dos deslocamentos medidos através dos quais é possivel obter
o perfil desejado.

A resolugio do perfil obtido segundo a vertical ¢ de
0,0005m enquanto, segundo a horizontal a distAncia minima
entre pontos ¢ de 0,001 m. Os perfis construidos tinham
uma extensdo total de 3,9m, ao longo dos quais era retirada
informagao em 70 pontos, 0 que representa um espagamento

de cerca de 0,0557m.

2.2. Modelo

O modelo 3D implantado no tanque de ondas, Figura
2, foi construido com o objetivo de ajudar a compreender
o grau de influéncia do quebramar destacado na evolugio
morfolégica da praia adjacente. A sua definigao fisica
procurou conjugar o espaco e materiais disponiveis com as
dimensées do modelo, de forma a favorecer a leitura dos
resultados obtidos e consequente comparagao dos resultados
referentes aos diferentes testes realizados.

O modelo foi construido de acordo com a escala
geométrica de 1/40, de forma a serem reaproveitados na sua
constru¢ao materiais que se encontravam jd disponiveis no
LH, nio comprometendo no entanto a pretensa ligacio as
condigoes fisicas caracteristicas das faixas de praia da zona
noroeste da costa portuguesa. Uma vez definida a escala e o
critério de semelhanca mais representativo (semelhanga de
Froude), foram calculadas, através da férmula de Hudson,
as dimensoes caracteristicas dos blocos de enrocamento a
colocar no manto resistente da estrutura. Estas opgoes de
defini¢ao do modelo fisico 3D foram baseadas num estudo
anteriormente realizado, para a medi¢ao da evolugao de um
perfil de praia sob a acio de diferentes condi¢oes de agitacio
(Silva, 2010).

A distancia lateral entre o quebramar construido e a
fronteira fisica do tanque considerada procurava garantir que
o contorno da estrutura por parte da onda ocorria de forma
natural sem que fosse constrangido pela parede lateral do
tanque. Esta andlise conduziu a que o espaco lateral minimo,
medido desde a estrutura até a parede do tanque de ondas,
tinha de ser igual ou superior ao comprimento de onda

275m 2,75m

we'L

—wg'y

Figura 2. Planta de implantagio do modelo (China, 2011).
Figure 2. Implantation map of the model (China, 2011).

mdximo registado para as condigoes testadas. Desta forma
procurou-se minimizar o efeito da reflexdo que pudesse
existir nas paredes do tanque, que poderia levar a alteracoes
no padrio de redistribui¢io sedimentar no perfil de praia
estudado.

As configuragoes atribuidas a estrutura foram selecionadas
tendo em atencao solugdes tradicionalmente utilizadas, Figura
3. As variagdes induzidas centraram-se na zona da cabega da
estrutura, devido a sua particular influéncia no que se refere a
estabilidade e ao padrio de propagagio da onda para sotamar.
Desta forma, a orientagao paralela do quebramar em relacio
a crista da onda incidente, o alinhamento reto, as inclinacoes
dos taludes anterior e posterior, a cota de coroamento e a
largura e comprimento do mesmo foram mantidos em todas
as configuracoes ensaiadas, Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas do quebramar ensaiado.
Table 1. Characteristics of the tested breakwater.

Modelo Protétipo
Cota de Coroamento 0,125 +6,0 ZH
Pendente do Talude Exposto 1/2
Pendente do Talude Posterior 2/3
Comprimento do Coroamento 3,0m 120m
Largura de coroamento 0,50m 2,0m
Neste  estudo  foram  consideradas  diferentes

configuracoes para o quebramar, Figura 3, correspondendo
a trés configuragoes distintas do perfil da zona da cabeca do
quebramar, dando origem a trés modelos diferentes.

A primeira configuragio base procurava representar um
tipo de estrutura onde as transigoes entre taludes adjacentes
fossem representadas por um alinhamento reto. Nesta op¢io
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Configuragéo n° 1 Configuragéo n® 2
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Configuragéo n® 3

N ]

Figura 3. Configuragoes do quebramar destacado (China, 2011).
Figure 3. Configurations of the detached breakwater (China, 2011).

a inclinagio do talude da zona de cabeca do quebramar
apresentava uma pendente igual a definida para o talude
exposto, Figura 3 (em cima, a esquerda).

A primeira altera¢io consistiu na substitui¢ao do talude
retilineo por uma zona de transigao entre as faces anterior
e posterior da estrutura que eliminava os alinhamentos
da primeira configuracio, conferindo uma forma cénica
a cabeca da estrutura, Figura 3 (em cima, 4 direita). Esta
configuracdo mantinha, no entanto, a pendente do talude
nestas dreas inalterada e igual & imposta para o talude
exposto do quebramar. Com esta alteracdo, pretendia-se
proporcionar uma adaptacio progressiva da onda incidente
as mudangas que ocorriam no talude, ao invés da transicio
brusca induzida pela primeira solugo.

Posteriormente foi considerada uma segunda alteragao
que deu origem & terceira configuragio ensaiada, envolvendo
mudangas na pendente do talude lateral da estrutura.
Relativamente a situagio de base foi de novo operada a
alteragdo proposta na situagao anterior, relativa a supressio
das transicoes entre faces da estrutura baseadas em
alinhamentos retilineos, sendo estes substituidos por uma
transi¢ao progressiva entre taludes que confere uma forma
cénica a zona de ligagdo da parte exposta a drea protegida do
quebramar. Desta vez, foi também modificada a inclinacio
do talude lateral da cabeca da estrutura atenuando a sua
pendente dos anteriores 1/2 para valores na ordem dos 3/8,
Figura 3.

A seccao do quebramar construido foi mantida constante
em todas as configuracoes, Figura 4.

O quebramar foi construido segundo o plano
apresentado, sendo constituido por 3 diferentes camadas. O
nucleo da estrutura foi materializado com sacos de geotéxtil
permedveis cheios de areia, que procuravam dar volume ao
espago interior do modelo e facilitar a defini¢ao dos taludes.
Depois dos geotéxteis foi disposta uma camada de brita, de
dimensoes reduzidas, que simulava a 12 subcamada de uma
solugao real. A colocacio deste material permitiu conferir
desde logo a pendente pretendida para cada talude.

O revestimento da estrutura foi organizado de forma
mais seletiva, tendo sido definido numa fase prévia o peso
dos blocos, Tabela 2, representando em protétipo blocos
com um peso compreendido ente as 11 e as 15 toneladas
(110 a 150kN).

Neste trabalho foi usada uma areia de silica da empresa
SIBELCO Portuguesa, Lda., com wuma baridade de
1037kg/m? e um didmetro médio (4,;) igual a 0,273mm.
Na Figura 5, apresenta-se a curva granulométrica da areia
utilizada, Silva (2010).

A caracterizagio sedimentar da areia da praia a utilizar
no modelo constitui uma condigao fundamental para que
os resultados obtidos possam depois ser extrapolados e
interpretados a escala real. Com efeito, esta interpretacio
depende da escala considerada, do didmetro médio (dso)’ dos
critérios de semelhanca adotados e do modo de transporte
sedimentar considerado dominante (Silva, 2010). No
entanto, o objetivo do trabalho aqui apresentado era a
realizagio de uma andlise comparativa entre os resultados
dos ensaios realizados para diferentes configuracoes do
quebramar. Assim, uma vez que foram usados os mesmos
materiais e que os parimetros de ensaio nao foram alterados,
os resultados vém afetados dos mesmos efeitos, sendo valida
a sua andlise comparativa.

3. PROCEDIMENTO

Os resultados obtidos em cada teste seriam comparados
entre si. Para tal, foi necessdrio garantir que as condi¢oes
hidrodindmicas e morfoldgicas de cada ensaio eram idénticas
e, portanto, garantir a repeti¢ao dos procedimentos e tarefas
em todos os ensaios.

Foram definidos 5 alinhamentos, ao longo dos quais,
utilizando o sistema perfilador anteriormente referido, foi
recolhida informagcio relativa a evolugio dos perfis de praia,
Figura 6.

Os perfis estavam dispostos perpendicularmente a
orienta¢io dacristadaondaincidente e eram paralelos entressi,

Blocos da Camada Resistente
W=1[1,85, 2,47] (N)

Subcamada

Sacos de
Geotéxtil

b=035m -

Figura 4. Seccdo transversal tipo do modelo (China, 2011).
Figure 4. Cross section of the model (China, 2011).
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Andlise Granulométrica
SP55 - Sibelco Portuguesa Lda.

(% Passado Acumulado)
o
Z

0,0625 0,125 0,25 0,5 1
Abertura dos Peneiros (mm)

Figura 5. Curva granulométrica da areia SP55 - SIBELCO Portuguesa, Lda.
Figure 5. Grading curve of the sand SP55 - SIBELCO Portuguesa, Lda.

Tabela 2. Caracteristicas dos blocos do manto resistente.
Table 2. Armor layer blocks characteristics.

Modelo Protétipo
Peso dos Blocos do Manto Resistente (W, ) [1,85a2,47] (N) [110a 150] (kN)
Dimensdo Média Caracteristica (Blocos) 4,5 (cm) 1,8 (m)
Espessura do Manto Resistente (e 3 Mt y) 9,0 (cm) 2,60 (m)

/ Area de Controlo
4
5/ 4 3 2 1
/
> - . Quebramar
/ Destacado
. L | L L (]
\ —" ]

N /

Figura 6. Planta do modelo e 4rea de controlo (China, 2011).
Figure 6. Plan and control area of the model (China, 2011).
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espacados de Im. Devido a simetria apresentada pelo modelo
construido e ao facto da orientagio de agitagio a que este
foi submetido ser ortogonal ao alinhamento do quebramar,
admitiu-se que as alteracoes morfoldgicas que se verificavam
eram também elas simétricas em relagdo ao eixo longitudinal
principal do tanque, que passava (transversalmente) pelo
centro do modelo com base nesse pressuposto a drea de
medi¢io e o nimero de perfis controlados era menor e,
consequentemente, uma reducdo do tempo necessirio a
recolha de informagio sobre os mesmos, e do tempo total
de ensaio.

As condigoes de ensaio foram definidas atendendo 2
representatividade de estados de agitagao registados na costa
portuguesa (Costa ez al., 2001), mas também as caracteristicas
fisicas do tanque de ondas. Os estados de agitagao gerados
simulavam sequéncias de ondas irregulares definidas pelo
espectro de Jonswap, com um periodo de pico (7)) de 1,58s
em modelo, correspondendo a 10s a escala real. As alturas
de onda significativas (P]; ) geradas eram de 0,075 ¢ 0,125m
no modelo, que representam alturas de 3 ¢ 5 m na realidade.
O comprimento de onda associado ao periodo caracteristico
definido enquadra-se no espago lateral existente, estando
assim garantido o critério limite definido para a distincia
lateral entre a estrutura e o limite fisico do tanque.

Os ensaios tinham uma duragio média de 13/14 horas,
correspondendo 8 dessas horas a tempo efetivo de ensaio
e as restantes 4/5 horas a periodos de recolha de perfis.
Assim sendo, e de acordo com a escala do modelo, o tempo
correspondente em protétipo ultrapassaria as 50 horas de
solicitacdo sobre a praia, ou seja, mais de 2 dias.

No entanto, este tempo ¢ considerado por Chen & Kuo
(1994) como insuficiente para que a praia atinja a situagdo
de equilibrio. Segundo os autores este s6 é alcancado quando
o valor do cociente entre a duragio da solicitacio (¢) € o
periodo de pico (7)) do estado de agitagdo se aproximar de
60 000, diferenciando duas fases distintas para a evolugao da
praia, até que esse valor seja atingido. Numa primeira fase,
sucedem-se rédpidas variacoes do perfil de praia e dos volumes

de areia movimentados. Esta fase estende-se no tempo, até
que a relagdo descrita se aproxime de valores na ordem dos
20 000. Ultrapassado este valor e até se atingir o equilibrio,
as alteracoes registadas sao de menor dimensao e tendem a
estabilizar.

Para as condig6es de ensaio referidas, de acordo com as
orientacoes da relagio defendida pelos autores citados, a
duragao dos ensaios correspondentes a transigoes de fase da
evolugio de praia eram as que se apresentam no Tabela 3.

Como se pode observar, os intervalos de tempo necessdrios
a estabilizacio completa do perfil de praia eram bastante
extensos € a estes seria necessirio acrescentar o tempo
dedicado a recolha de perfis a cada 2 horas de solicitacio
do modelo, para completar o tempo total de ensaio. Devido
as limitagoes de tempo para a realiza¢io dos trabalhos, nao
teria sido possivel executar todos os testes pretendidos, caso
a duragao dos mesmos fosse tao prolongada.

Uma vez que o objetivo ambicionado era a comparagao
de resultados, foi definido um valor para a duragao relativa
dos ensaios da ordem dos 20 000, cobrindo assim a fase mais
ativa da evolugio do perfil da praia adjacente a0 modelo.
Deste modo, foi possivel conseguir significativos movimentos
sedimentares que podiam ser analisados e comparados, uma
vez que as condigoes e duragio dos ensaios eram mantidas
em todos os testes.

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Anilise comparativa

Os ensaios realizados foram alvo de uma andlise
comparativa, de forma a evidenciar as diferencas de
comportamento de 3 configuracbes de um quebramar
destacado quando exposto a 2 condigoes de agitacio
diferenciadas pela altura de onda significativa caracteristica,
Tabela 4. E possivel assim, relacionar as alteracoes ocorridas
na configuragio da praia adjacente com as configuracoes
definidas, mas também interpretar a influéncia do estado de
agitagdo nos resultados obtidos.

Tabela 3. Duracio de ensaio necessdria 2 estabilizagao do perfil de praia (Chen e Kuo, 1994).
Table 3. Required test duration for the stabilization of the beach profile (Chen e Kuo, 1994).

Duragio de ensaio / T,

Duracio de Ensaio (em modelo)

Duracio de Ensaio (em protétipo)

(horas) (horas)
20 000 8,7 55,6
60 000 26,3 166,6
Tabela 4. Definicao dos testes efetuados.
Table 4. Iésts’ definition.
Hs= 3,0m Hs= 5,0m
Configuragdo n° 1 Teste 1 Teste 2
Configuracdo n° 2 Teste 3 Teste 4
Configuragio n° 3 Teste 5 Teste 6
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A informagao obtida nos testes realizados é composta por
um conjunto de pontos cotados ao longo dos alinhamentos
pré-definidos (Figura 6), a partir dos quais sio depois
construidos os perfis de praia.

O equipamento usado para medir os perfis de praia possui
uma grande resolucio vertical (0,0005m), sendo a maior
altura das formas de fundo formadas ao longo da superficie
de praia (ripples) maior que a menor variagio entre pontos
cotados. De forma a evitar a transposigao para o perfil da
informacao acerca destas formacoes foi usada a técnica da
média mével simples (MMS), para o alisamento dos perfis
medidos, Figura 7. A MMS corresponde ao cilculo da média
de um determinado grupo de pontos cotados do perfil, dito
mével pois a cada novo ponto considerado abandona-se o
mais afastado. Neste caso, a cada ponto do perfil foi atribuido
o valor médio dos 3 pontos consequentes na série de dados
transmitida pelo perfilador.

Os perfis definidos ao longo do tempo de ensaio permitem
analisar o seu desenvolvimento, retirando informagio
quanto a sequéncia e volume das alteragoes registadas. Na
Figura 8 sao apresentados os perfis construidos com base nos
dados recolhidos no 4° ensaio ao longo do 1° alinhamento,
permitindo relacionar a sua evolugio com o tempo de
ensaio.

Da anilise da Figura 8 pode concluir-se que o perfil obtido
a0 fim de 8 horas de solicitagio nio constitui um perfil de
equilibrio, uma vez que em relagio ao perfil imediatamente
anterior, este ainda apresenta uma ligeira evolu¢io. Esta
constatagao vai de encontro a informacio de Chen & Kuo
(1994) indicando que seria necessirio prolongar por mais
tempo o ensaio, de modo a atingir o perfil de equilibrio.
No entanto, a ordem de grandeza das diferencas registadas
no periodo de teste definido ¢ satisfatéria, permitindo
a realizagio da comparagio pretendida. A mesma figura

permite ainda verificar que a variagao do perfil vai assumindo
menor expressao a medida que o tempo vai avangando.

A anidlise particular de cada alinhamento de praia nio
transmite informacio suficiente acerca da distribuigao
espacial das alteracoes produzidas sobre a superficie de praia.
A Figura 9 apresenta o a configuragio tridimensional da
superficie de praia no final de 8 horas de solicitacdo do 4°
ensaio, construida com recurso a um software de desenho
de superficies a 3 dimensées (Surfer 9), que relaciona os
dados obtidos nos 5 perfis. A imagem transmite de forma
clara a forma final da superficie da praia, sendo também
visiveis pequenas ondula¢oes devidas a influéncia dos ripples
registados.

A avaliagdo da evolugao do perfil é complementada pelo
célculo das diferengas de cotas registadas ao longo do ensaio
segundo cada um dos alinhamentos. A Figura 10 é composta
pelo grafico relativo a variagao total das alturas registadas ao
longo do perfil n° 5 durante o 1° e 2° ensaios (Configuracio
n° 1 —-TP= 10s).

Como ¢é possivel verificar na Figura 10, apesar de filtrados
através da técnica da média mdével a informagao recolhida
ainda ¢ influenciada pelos ripples formados na praia do
modelo. No sentido de precaver interpretagoes incorretas
das variagdes de altura registadas, foi atribuida uma margem
de incerteza de valor igual 4 altura do maior ripple formado,
cerca de 15 a 20mm.

A varia¢do das cotas registadas permitem comparar a
influéncia das alteracoes verificadas nos perfis controlados e
as zonas ao longo dos mesmos onde se verifica a deposi¢io ou
erosdo de sedimentos. Através da conjugacgao das diferencas
calculadas para cada alinhamento definido é possivel construir
mapas como os da Figura 11, recorrendo ao mesmo software
usado para a construgo das superficies 3D.

300

250

Alturas Registadas {mm)

Registo do Perfiln2 1 - Teste 6 . PerfilObtido
- Tensaio= +6 horas
-Hs=5,0m/Tp=10s —Perfil "Filtrado"
Ee B

200 z B’

150 /(

100 /

&/J/
0
0,0 1,0 2,0 30 4,0
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Figura 7. Perfil n° 1 - 32 configuragio (+6 horas).
Figure 7. Profile n° 1 - 3" configuration (+6 hours).
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Evolugio do Perfiln2 1 —Perfilinicial =+ 2horas
- Configuracdo n2 3 / Teste 6 ——+4horas ——+ Bhoras
-Hs=5,0m /Tp=10s —+ 8horas
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Figura 8. Evolucao temporal do perfil n° 1 - Teste n° 4.
Figure 8. Time evolution of profile n° 1 - Test no. 4.

Configuragdao n? 2 - Teste 4
-Hs=5,0m
-Tp=10,0s
- Tensaio= +8 horas

Figura 9. Representacio 3D da superficie da drea de medicao ao fim de 8 horas - Teste n° 4.
Figure 9. 3D representation of the control area surface after 8 hours - Test no. 4.
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Figura 10. Variacio total das alturas registadas para o pernil n® 5 — Teste n° 1 ¢ 2.
Figure 10. Total variation of the registered heights on profile no. 5 — lests no. 1 and 2.

4.2. Alteragao do estado de agitaciao

As condigoes de agitagio consideradas foram repetidas
em testes efetuados com as diferentes configuracoes, sendo
o unico fator de distingo a altura de onda significativa. Os
resultados obtidos permitem identificar desigualdades quanto
a forma, evolug¢io e volumes envolvidos nas alteragoes dos
perfis verificadas durante o tempo de ensaio.

Através dos mapas de variagio total das cotas registadas,
construidos com base na informacio obtida sobre os perfis
controlados, como os apresentados na Figura 11, ¢ possivel
notar diferengas na resposta morfoldgica do modelo, quando
submetido as a¢oes dos distintos estados de agitagao.

A informagao fornecida pelos cdlculos, grificos e mapas
criados indicia que a maior capacidade energética do estado
definido por uma altura de onda significativa maior promove,
como seria de esperar, a maior capacidade de transporte das
areias da praia. Nos mapas construidos (Figura 11) ¢ visivel a
maior extensio das dreas cujo valor e variagio de cota é, em
modulo, superior & margem de incerteza definida.

O agravamento das solicitagoes a que o modelo ¢ sujeito
traduz-se, de forma coerente em todos os testes realizados,
pelo alargamento da drea de deposicao das areias, a partir
da zona central do modelo, nos testes cuja altura de onda
significativa é menor, para as zonas de influéncia dos perfis 2
e 3 (ver Figura 6), dirigindo-se para a faixa lateral & estrutura,
como pode ser comprovado na Figura 12.

A zona de deposicio de sedimentos apresenta ainda
uma tendéncia para se aproximar do talude de tardoz do
quebramar destacado quando o clima de agita¢do gerado
¢ mais intenso. No entanto a tendéncia demonstrada ¢
contrariada pelo facto de, nestas condi¢des, devido as
caracteristicas da estrutura, se registarem galgamentos que
alteram as correntes estabelecidas.

As zonas de erosdo, por sua vez, estdo localizadas ao longo
do corredor lateral entre a estrutura e o limite do modelo
construido. A sua posicio é semelhante em todos os ensaios
realizados, embora sejam de assinalar diferengas relativamente
A drea e valor mdximo. Mais uma vez, os testes definidos
por uma altura de onda significativa maior traduzem-se em
resultados de erosdes de maior dimensao e ao longo de 4reas
mais extensas.

4.3. Redefinicao da

destacado

configuragio do quebramar

O quebramar destacado construido representa, como
referido, uma estrutura destacada disposta paralelamente
a linha de costa, de forma a fazer um angulo reto com a
dire¢io de propagagao da onda incidente. A secgio, ao longo
dazona central do quebramar, manteve-se inalterada durante
a realizagio dos ensaios, tendo as reconfiguracdes executadas
incidido sobre as zonas de cabeca da estrutura.

A andlise comparativa efetuada, procura investigar os
dados recolhidos ao longo de uma série de testes caracterizados
por uma condigio de agitagio semelhante, sendo o fator de
diferenciagao a configuragao atribuida a estrutura. Os ensaios
realizados sob um clima de agitagao mais severo, possuem
uma maior capacidade de transporte das areias da praia,
conferindo maior expressividade aos resultados obtidos e
acentuando as diferencas na evolugio da superficie da
praia entre cada ensaio. Com base na informagao dos perfis
recolhidos em cada teste realizado, foram construidos os
mapas de variagdo de cotas da drea de controlo, apresentados
na Figura 13, que constituem o ponto de partida para a
andlise realizada.

A partir desta figura encontram-se evidéncias de que
as diferentes configuragoes impostas a estrutura alteram
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3000

2000

1000

Testen2 4:Hs=50m/Tp=10s

L G

0 1000 2

-

T
000 3000

(mm)

T
1000 2000

(mm)

3000 4000

Figura 11. Mapa da variacio de alturas registadas - Teste n°® 3 (a esquerda) e Teste n°® 4 (a direita) — Configuragao n° 2.
Figure 11. Registered heights variation maps - Test no. 3 (left) and Test no. 4 (right) - Configuration no. 2.
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Figura 12. Variagio total das alturas registadas - Perfil n° 3, Ensaios 1 e 2.
Figure 12. Total variation of the registered heights on profile no. 3, Tests 1 and 2.
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as caracteristicas da agdo hidromorfolégica da mesma,
conduzindo a diferencas na evolugio morfoldgica da praia
adjacente. Com base nos mapas criados foram identificadas
as zonas da praia de onde sio extraidas as areias, assim como,
as dreas para onde elas sdo transportadas. Durante os ensaios
realizados nao foi considerada nenhuma fonte adicional de
sedimentos, pelo que as variagoes de cota registadas devem-
se a0 movimento das areias que constitufam a praia desde o
inicio do teste.

Os mapas da Figura 13 assinalam a varia¢io de cotas ao
longo da superficie de praia criada para os diferentes ensaios
realizados. A anilise das figuras permite verificar que, de
modo geral, a posi¢io das zonas de variac¢io positiva/negativa
das alturas registadas é semelhante, sendo que, as areias
da praia so retiradas de zonas laterais a estrutura criada,
acumulando-se ao longo da zona protegida. Apesar de no
global a evolugao registada ser semelhante, é possivel denotar
diferengas significativas nos resultados obtidos, em relagio as
dreas de erosdo e deposicio de sedimentos.

A Figura 14 apresenta o gréfico da variagao total de cotas
registadas, segundo o 1° alinhamento (ver Figura 6), para os
ensaios definidos por um clima de agitagio com uma altura
de onda significativa de 5,0 m. O perfil n° 1 coincide com
o eixo de simetria do modelo, atravessando a zona protegida
pela estrutura, que lhe confere caracteristicas favordveis a
deposigao das areias transportadas pela onda. Os 3 ensaios
em andlise demonstram tendéncias semelhantes de evolugao
do perfil n° 1, sendo comum a todos, a elevagio da superficie
de praia na zona mais préxima do quebramar, consequéncia
da deposicao das areias transportadas pela onda nesta drea.

A mesma figura aponta algumas diferengas, quanto a
defini¢do final do perfil analisado, entre os testes realizados
perante as 3 configuracoes definidas. O registo de variagdes
positivas de altura do perfil de praia estende-se até uma
zona mais alta da praia, afastando-se do talude de tardoz do
quebramar, quando a estrutura é definida pela configuracio
n° 1 (Teste 2) em relagio aos restantes testes (Testes 4 € 6).
Nestes casos, a varia¢do positiva de cotas do perfil, apresenta

Teste n2 2:Hs=5,0m/Tp=10s

Teste n24:Hs=50m/Tp=10s

valores mdximos mais elevados, nio se prolongando em
diregao a linha de costa, como no teste n° 2. No caso da
linha relativa 2 32 configuragio (Teste 6), pode assinalar-
se na zona mais afastada da estrutura a tendéncia para o
registro de variagoes de cota negativas. Tal situacdo, deve-se
ao refluxo de dgua apés a rebentagio da onda, que é neste
caso suficientemente forte para arrastar as areias da praia em
dirego a estrutura, contribuindo para a aproximagio da zona
de maior acumulac¢io de sedimentos ao talude da mesma e
maior amplitude da variagao de cotas registada.

A Figura 15 traduz a variagao total de cotas ao longo de
do perfil n° 5, relativamente aos testes n° 2, 4 ¢ 6. O perfil
em andlise encontra-se fora da zona sombra da estrutura
destacada, estando por isso mais exposto a a¢ao da onda. Nos
testes referidos, verifica-se que existe uma variacao negativa
de cota da zona mais elevada do perfil de praia, comum a
todos os ensaios, ndo se registando divergéncias significativas
quanto a sua intensidade ou posi¢ao ao longo do perfil.

A zona de cabega do quebramar ¢, segundo os mapas
da Figura 10, caracterizada pela variacio negativa de cotas
em todos os ensaios realizados, sendo este facto confirmado
através da Figura 16, referente a variagio total de cotas do
perfil n° 3 para os ensaios referidos anteriormente.

A anilise da figura anterior, combinada com a Figura 13,
permite verificar que a variagio negativa de cotas registada, ¢
mais expressiva no caso da estrutura com a configuragio n°
1. Esta configuragio, nio favorece a fixagao das areias desta
zona da praia, sendo vulnerdvel a ocorréncia de erosées, que
colocam em risco a estabilidade e seguranca do quebramar.
As alteragdes produzidas nas restantes configuragoes
possuem uma influéncia positiva na estabilizacio desta
drea, conduzindo a menores variagoes de cotas ao longo
dos ensaios. A transformagio produzida na cabega do
quebramar, substituindo a face plana e alinhamentos retos
da 12 configuracio pela forma cénica das configuracdes n? 2
e 3, elimina a transi¢io brusca e imediata induzida na onda
pela 12, permitindo que a transposi¢do do quebramar pela
onda incidente em dire¢do a linha de costa, seja mais suave.

Teste n2 6: Hs=5,0m/Tp=10s
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Figura 13. Mapa da variacio de alturas registadas - Teste n° 2 (em cima,  esquerda), teste n° 4 (em cima, a direita) e teste n° 6 (em baixo).
Figure 13. Registered heights variation maps — Test no. 2 (above, on the left), test no. 4 (above, on the right) and test no. 6 (down).
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Figura 14. Variacio total das alturas registadas - Perfil n° 1, Testes 2, 4 ¢ 6.
Figure 14. Total variation of the registered heights on profile no. 1, Tests 2, 4 and 6.

Variagdo das Alturas Registadas  —configuragion®1  ==Configuragdon°2

- Perfil ne 5
-Teste2,4e6 ==Configuragéon®3
100
80
60

&

T
E
o 20
ut
=
@ \
o
g7 \\ \I\
jog
=
£ 40
-60 W 7
-80
-100
0,0 10 2,0 30 4,0

Disténcia & Estrutura (m)

Figura 15. Variagio total das alturas registadas - Perfil n° 5, Testes 2, 4 ¢ 6.
Figure 15. Total variation of the registered heights on profile no. 5, Tests 2, 4 and 6.
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Figura 16. Variacio total das alturas registadas - Perfil n°® 3, Testes 2, 4 ¢ 6.
Figure 16. Total variation of the registered heights on profile no. 3, Iests 2, 4 and 6.

5. CONCLUSOES

O trabalho experimental apresentado neste artigo teve como
principal objetivo o estudo da influéncia de 3 configuragdes
da cabega de um quebramar destacado na evolugio de uma
praia, quando submetido a duas condigbes de agitacio
caracteristicas da costa oeste portuguesa, relacionando
o desenvolvimento registado ao perfil de praia, com a
interferéncia dessas mesmas configuragbes na propagacio
da onda incidente ¢ também com as condi¢ées de agitacio
geradas.

Aevolu¢aodo perfilde praia paraasdiferentes configuragoesdo
quebramar destacado, e diferentes condi¢oes hidrodindmicas,
foi analisada e quantificada. Durante os ensaios verificou-se
quea capacidade de transporte da ondaaumenta a medida que
a altura de onda significativa aumenta também. Nos ensaios
realizados, ndo foram observadas diferencas significativas nos
padroes de transporte sedimentar em torno estrutura. A areia
transportada ¢ retirada de zonas ao longo das faixas laterais
a estrutura, sendo depositada na zona sombra, ao longo do
eixo central do modelo, mantendo-se assim constante o
volume total de areia na praia. A ocorréncia de galgamentos
em alguns testes, com uma altura de onda significativa
maior, instabiliza o padrio de recirculagio de correntes na
zona abrigada pelo quebramar, reduzindo a expressao das
diferencas registadas.

Os resultados obtidos demonstram também que estruturas
com uma configuracio similar a da configuragio n° 1, sio
vulnerdveis & ocorréncia de fenémenos de erosio junto ao
pé do talude na zona da cabega do quebramar. Os dados
sugerem que estruturas cuja forma da cabeca do quebramar se
assemelhe as configuracoes 2 e 3, possuem maior capacidade
de protecdo destas dreas. A transi¢do mais suave da onda
nestes casos, favorece a estabilidade dos sedimentos aqui

depositados, contribuindo assim, para a estabilidade dos
blocos do manto resistente nestas zonas. E possivel concluir,
que as configuragées n° 2 ¢ 3 tém um efeito positivo na
estabilidade global da estrutura.

A configuracio n° 3 demonstrou, através dos resultados
obtidos, ser a melhor configuragio de entre as estudadas,
relativamente 4 estabilidade e seguranca do quebramar. A
forma cénica e o declive menos acentuado das suas cabecas,
minimizam as erosoes localizadas junto ao pé do talude,
transmitindo maior estabilidade aos blocos que compoem
a estrutura. Desta forma, os encargos ligados 2 manutencio
da estrutura serdo reduzidos e as operagoes de reabilitagao
do quebramar menos frequentes, em relagio as restantes
configuracoes. No entanto, o volume de material utilizado
¢ maior, sendo por isso o custo associado a sua construcio
maior.

Os resultados ilustram claramente, embora nio globalmente,
devido ao niimero limitado de testes a importincia do correto
conhecimento da interagio agitacdo maritima-estrutura-
sedimentos e da otimiza¢io das caracteristicas geométricas
da estrutura, auxiliando em fase de projeto a escolha de
uma opg¢ao de gestao costeira que evite alguns dos possiveis
impactos negativos, ou melhore os positivos.
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