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Morfodindmica da praia de Ofir em diferentes estados de agitacéo

maritima
RESUMO

O fendmeno da erosdo costeira afeta gravemente a costa portuguesa, sendo o0s seus
principais agentes erosivos o vento, a maré e a agitacdo maritima. N&o obstante,
existem, ainda, outras causas de origem antropogenica que estdo na origem de processos
erosivos recentes. Com efeito, € fulcral a caracterizacdo da hidrodindmica, que constitui
0 primeiro passo em muitos estudos sobre a orla costeira, bem como a caracterizacao da

agitacdo maritima da costa.

O trabalho desenvolvido focou-se na praia de Ofir. Consistiu na realizacdo de
levantamentos topograficos de alta precisdo com auxilio de equipamento DGPS e na
medicdo de estados de agitagdo maritima, na zona em estudo, com o auxilio do sensor
de pressdo TWR-2050. O objetivo foi contribuir para a compreensdo e avaliacdo de
alteracdes morfologicas em diferentes estados de agitacdo e tipologia de maré, bem
como realizar uma caracterizacdo dos estados de agitacdo maritima da praia. Uma vez
que s6 foram realizadas duas campanhas na praia, no dia 1 de maio e 28 de maio de
2018, recorreu-se aos levantamentos topograficos efetuados em 2017 Gomes (2017)

para comparagdo com o levantamento efetuado a 1 e 28 de maio de 2018.

Foram realizadas trés sessbes de trabalhos de campo na Praia de Ofir. A primeira
campanha teve como finalidade adquirir experiéncia no manuseamento dos
equipamentos (DGPS e sensor TWR-2050) e analisar posicGes estratégicas para
instalacdo do sensor de pressdo. A segunda visita ao terreno ocorreu no dia 1 de maio de
2018, onde foram realizados os levantamentos topograficos bem como a instalacdo do
sensor TWR-2050 para medicdo da agitagdo no periodo de monitorizacdo. E para
finalizar, a terceira campanha ocorreu a 28 de maio e serviu para realizar um
levantamento topografico da praia que cobrisse na integra o areal compreendido entre o

espordo norte e o sul.

Apos a fase de recolha e andlise dos dados das medi¢es em campo, foi criado um
modelo de agitagcdo no software Delft3D com vista a simular os estados verificados em

campanha. Assim, a caracterizacdo de estados de agitacdo maritima foi concebida

vii




através da comparacdo de dados registados no sensor de pressdo (TWR-2050), e 0s
resultados das simulacGes efetuadas pelo software Delft3D, bem como os registos
cedidos pelo Instituto Hidrografico registados pela boia do porto de Leixdes. No final
sdo apresentados todos os resultados e analises das medi¢bes e do modelo numérico de

modo a avaliar as diferencas verificadas no periodo em anélise.

Palavras-Chave
(Maré, agitacdo maritima, modelo de propagacéo da agitacdo, morfodinamica costeira,
levantamento DGPS, sensor de pressdo TWR-2050, Delft3D)



Morphodynamics of Ofir beach in different states of maritime

agitation
ABSTRACT

The phenomenon of coastal erosion seriously affects the Portuguese coast, its main
agents being erosion wind, tide and sea agitation. Nevertheless, there are still other
causes of anthropogenic origin that are the origin of recent erosive processes. In fact,
hydrodynamic characterization, which is the first step in many studies of the coastline,

as well as the characterization of coastal sea agitation, is crucial.

The work developed focused on the beach of Ofir. It consisted in the realization of
topographic surveys of high precision with the aid of DGPS equipment and in the
measurement of states of marine agitation, in the zone under study, with the aid of the
pressure sensor TWR-2050. The objective was to contribute to the understanding and
evaluation of morphological alterations in different states of tide agitation and typology,
as well as to perform a characterization of the states of marine agitation of the beach.
Since only two campaigns were carried out on the beach, on May 1% and on May 28",
2018, topographic surveys were carried out in 2017 Gomes (2017) for comparison with

the survey carried out on May 1% and on 28", 2018.

Three fieldwork sessions were carried out at Praia de Ofir. The first campaign was
aimed at gaining experience in handling equipment (DGPS and TWR-2050 sensor) and
analyzing strategic positions for pressure sensor installation. The second visit to the
field, as already mentioned, took place on May 1%, 2018, where the topographic surveys
were carried out, as well as the installation of the TWR-2050 sensor to measure the
agitation during the monitoring period. To conclude, the third campaign took place on
May 28" and served to carry out a topographic survey of the beach that covered in full

the sand between the north and south spurs.

After the phase of data collection and analysis of the field measurements, a model of
agitation was created in the Delft3D software to simulate the states verified in the
campaign. Thus, the characterization of maritime agitation states was conceived by
comparing data recorded on the pressure sensor (TWR-2050), and the results of the
simulations carried out by the Delft3D software, as well as the records provided by the

iX




Hydrographic Institute registered by the port buoy of Leixdes. At the end, all the results
and analyzes of the measurements and the numerical model are presented in order to

evaluate the differences verified in the period under analysis.

Keywords

(Tide, wave propagation, wave propagation model, coastal morphodynamics, DGPS
surveys, TWR-2050 pressure sensor, Delft3D)
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento tematico

O litoral, uma importante faixa do territorio portugués, evidéncia de forma acentuada a
necessidade da sua preservacdo, ndo somente pelos seus valores geologicos, naturais e
paisagisticos de elevado relevo, mas também pela presenca de trés quartos da populagéo
portuguesa neste territdrio, contribuindo assim para oitenta e cinco porcento do Produto
Interno Bruto (P1B) nacional (RRRAA, 2017).

De acordo com Machado (2008), citado por Carneiro (2014), é também nesta zona que
se concentra grande parte das unidades industriais devido a disponibilidade hidrica, a
facilidade de transportes (melhores vias rodoviarias, acesso a portos de escoamento de
produtos e de entrada de matérias primas) e a proximidade aos maiores centros

econdmicos.

Atualmente, o litoral centraliza uma ampla atividade e um consequente aumento da
procura desta regifo para diversas aplicacdes e ocupacdes. E, assim, do maior interesse
0 desenvolvimento de medidas representativas que alavanquem a proficuidade das
potencialidades da zona em questdo, nomeadamente com recurso a acdes de
reconhecimento do seu patriménio socioecondémico, protecdo dos seus ecossistemas e
bens naturais, sustentando, deste modo, a melhoria da qualidade de vida das populacdes.
Com a sua extensdo aprecidvel e ocupacdo antropica, o litoral nacional enfrenta
ameacas profundas de fendmenos como a erosdo costeira, galgamento/inundacao,
inconstancia das arribas e movimentos de massa de vertente. Torna-se, assim, premente
estudar e desenvolver solugbes adequadas para a mitigacdo destes problemas,
procurando reverte-se esta situacdo, preferencialmente através de metodologias
sustentaveis e de longo prazo (RRRAA, 2017).

A orla costeira em Portugal (sistema praia-duna) € caracterizada pela sua dindmica
intensa que é induzida por agentes naturais, entre eles o vento, a agitacdo maritima e as
marés. Sao estes fatores ambientais que originam as correntes costeiras que por sua vez
juntamente com o0 vento induzem o transporte sedimentar em costas arenosas ou de

seixos responsaveis por diferentes padrdes morfodinamicos. De facto, diferentes estados
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de agitacéo e tipologia de marés determinam o movimento de sedimentos sendo por isso

crucial a caracterizagdo da hidrodindmica da orla costeira (Gomes, 2017).

Em suma, segundo Gomes (2017), para uma correta avaliacdo de riscos e impactos
negativos na morfologia da praia, é fulcral uma monitorizagdo regular, que avalie
tendéncias morfodindmicas evolutivas e permita identificar zonas de menor ou maior
risco de erosdo, bem como as causas que a determinam, possibilitando, desta forma, a

previsdo de cenarios futuros.

Para tal ser possivel, serd imprescindivel recorrer a levantamentos de praias, a analise de
fotografias aéreas, observacdes in situ, recolha de amostras de sedimentos e ainda

recolher dados de agitacdo marinha através, por exemplo, de sensores de pressao.

A presente dissertacdo sera desenvolvida como continuidade de um trabalho anterior
Gomes (2017) na praia de Ofir. O trabalho serd centrado na observacdo do mesmo
segmento de praia e sera realizado o registo da sua evolucdo morfoldgica para diferentes
estados de agitacdo que serdo caracterizados com base numa sonda de pressdo. Os
resultados de campo serdo complementados por resultados de modelagcdo dos eventos
monitorizados. Serdo utilizados nos trabalhos de campo 0s seguintes

equipamentos/tecnologias:

= Sistema de levantamento topogréafico GPS Diferencial Trimble Geo XR (DGPS
- Differential Global Positioning System);

= Sensor TWR-2050 (RBR) - Tide & Wave Recorders;

= Software Arcgis e Quantum Gis;

= Software XBeach/SWAN.

1.2 Objetivos

Os processos fisicos responsaveis pela morfologia e hidrodindmica de praias
apresentam uma elevada complexidade, sendo a sua simulagdo possivel, embora com
muitas simplificagdes. A morfodindmica depende da agitacdo atuante, da batimetria
inicial, do vento, das marés e das caracteristicas dos sedimentos constituintes da praia.
A validacdo dos resultados de simulagOes depende da obtencdo de dados de campo

fidedignos. Assim, o principal objetivo desta dissertacdo € contribuir para a obtencéo de
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registos de estados morfologicos de um segmento de praia atraves de levantamentos

sucessivos em simultaneo com o registo da agitacao.

Identificam-se dois objetivos especificos principais:

Caracterizacdo de estados de agitacdo marinha e processos de propagacédo da
agitacdo na praia de Ofir;

Realizacdo de levantamentos topograficos com a finalidade de reconhecer
alteracbes morfoldgicas de curto termo e comparacdo com resultados de

simulagdo com software de modelagdo morfodinamica.

1.3 Conteudo da dissertacéo

A presente dissertacdo apresenta e desenvolve os diversos temas em cinco capitulos, nos

quais sdo abordados os seguintes assuntos:

Capitulo 1 — Introducéo - No primeiro capitulo realiza-se a introducdo ao tema,
enumeram-se 0S objetivos preconizados e a metodologia adotada para a
dissertagéo;

Capitulo 2 — Estado da Arte - O Estado da Arte é uma das partes mais
importantes que envolve todo trabalho cientifico, uma vez que faz referéncia ao
gue ja se tem descoberto sobre o assunto pesquisado, auxiliando na melhoria e
desenvolvimento de novos conceitos e paradigmas. Sendo que na presente
dissertacdo dar-se-a énfase a todos 0s conceitos que estejam interligados com a
morfologia de uma praia e com a agitacdo maritima;

Capitulo 3 — Caso de estudo e metodologias utilizadas — Neste capitulo séo
descritas meticulosamente todas as metodologias, equipamentos e software
empregues no caso em estudo, para além da descricdo da abordagem feita no
trabalho de campo;

Capitulo 4 — Andlise de resultados — Neste capitulo sdo apresentados
detalhadamente todos os resultados extraidos dos trabalhos realizados, que
posteriormente, sdo discutidos e analisados;

Capitulo 5 — Consideracdes finais e perspetivas futuras — Para finalizar, o ltimo
capitulo apresenta as perspetivas futuras, conclusdes e pistas para acdes a

desenvolver no dominio do trabalho desenvolvido.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 Morfodinamica de praias
2.1.1 Generalidades

A morfodindmica de praias arenosas e oceanicas é condicionada em fungdo de
pardmetros oceanogréaficos como as ondas, marés, correntes marinhas, tipologia dos
sedimentos e também por pardmetros meteorologicos como ventos, chuvas,

tempestades, entre outros (Silva, 2014).

Segundo cita Gomes (2017), Wright e Short (1984) a hidrodindmica verificada ao longo
de uma praia arenosa e oceanica gera movimentos da dgua que por sua vez exercem
atrito sobre os sedimentos moveis da praia, causando gradientes espaciais e temporais

no seu transporte.

A mesma hidrodinamica é responsavel por dois fendmenos que se déo ao longo do ano
e que sdo de certa forma opostos. Tratam-se de dois processos de movimento das areias
que alteram por completo a morfologia da praia, um é o processo de acumulacao, onde
se aglomeram os sedimentos e 0 outro é o processo de erosdo, responsavel pela perda de
sedimentos da praia (este Gltimo, com um intuito mais destrutivo). Quando existe um
equilibrio entre estes dois processos, encontramo-nos perante um balanco sedimentar
nulo (Neto, 2014). A erosdo costeira sempre existiu, bem como os fendmenos que a
originam e os fendmenos opostos de acrecdo (Neves, 2003), no entanto, hoje, mais do

gue nunca o balanco entre a erosdo e a acre¢ao costeira esta longe de ser nulo.

O agravamento do balanco sedimentar € influenciado pelo vento, marés, agitacao.
Todavia, as variacbes morfolégicas ndo decorrem s6 de fatores naturais, existindo
também uma componente antropica resultante da agdo humana, que estd na base da
répida degradacdo que se tem vindo a assistir nas zonas costeiras. Como prova disso sdo
as alteracdes induzidas pela ocupacéo destas zonas e consequente destruicdo de sistemas
naturais, o esgotamento das fontes sedimentares devido a extracdo de areias para a
construcdo, a construcdo de estruturas maritimas que alteram o processo natural de

transporte de sedimentos, e, inevitavelmente, a atual subida do nivel das aguas do mar,
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sendo que a conjugacdo destes fatores é certamente a origem do elevado défice

sedimentar registado (Gomes, 2017).

2.1.2 Agentes hidrodinamicos impulsionadores de alteraces

morfodinamicas
2.1.2.1 Ondas

As ondas definem-se como perturbagdes de tipo oscilatorio que se propagam atraves de
um meio, realizando assim a transferéncia de energia. Essa energia é transmitida ao
oceano e lagos, por agdo dos ventos, pelas forcas astronémicas, no caso das marés, e por
processos que provocam modificaces bruscas no fundo marinho, como sdo exemplo 0s

terramotos e maremotos (Gomes, 2017).

Segundo cita Carneira (2014), Silva (2008) as ondas de superficie oceanicas sdo geradas
pelo vento através das forcas de pressdo e atrito que perturbam o equilibrio da superficie
do oceano. Estas ondas dependem da intensidade do vento, do intervalo de tempo em
que ele atua e se mantém e da extensdo da superficie livre sobre a qual o vento sopra

sem obstrucoes.

ampliude a

f Nevel do rmgr

Cava
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Figura 2-1 - Caracteristicas das ondas (Pinto, 2007).

Na figura 2-1 sdo apresentadas caracteristicas de ondas sinusoidais, sendo que uma onda
ideal apresenta pontos mais elevados denominados de cristas e pontos menos elevados
apelidadas de cavas. A diferenca vertical entre uma crista e uma cava adjacente é a
altura da onda. O comprimento de onda define-se como a distancia horizontal entre dois
pontos homologos consecutivos e a relagdo entre comprimento e altura chama-se

declive da onda. A amplitude representa a distancia vertical medida a partir do nivel
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médio das dguas do mar, até a crista adjacente. Por fim, o periodo representa o intervalo
de tempo, em segundos, que decorre entre a passagem de duas cristas ou duas cavas
sucessivas por um dado ponto fixo sendo que a velocidade de propagacéo ¢ a velocidade

com que uma onda passa por um ponto estacionario (Gomes, 2017).
2.1.2.1.1 Transformacéao de ondas

As ondas, geradas sobretudo pelo vento, propagam-se para o litoral através da
plataforma continental. A medida que uma onda oceanica se propaga em direcdo a
costa, a profundidade vai diminuindo, havendo modificacdo na forma da onda a
superficie, na velocidade orbital, na aceleracdo orbital e a dindmica das ondas vai-se
tornando progressivamente n&o linear e dissipativa. Durante a propagacao das ondas, 0
perfil destas altera-se relativamente aos dois eixos, horizontal e vertical, pois a
superficie livre vai-se tornando pontiaguda sobre a crista da onda, mais larga na cava e

relativamente ingreme na face onde rebenta (Santos, 2012).

Desde a sua formagdo em oceano aberto a sua rebentacdo juntos a costa verificam-se
cinco fendmenos principais que modificam as caracteristicas das ondas. Sdo eles, a

refracdo, a difracdo, o empolamento, a reflexdo e a rebentacao.

A reflexéo € um fendmeno bastante comum em praias com forte presenca de superficies
rigidas tais como espordes ou quebra-mares destacados, e consiste na inversao da
direcdo de propagacdo dos raios de onda aquando do seu encontro com estas estruturas
rigidas (Gomes, 2017).

Em relacdo a refracdo, esta acontece quando ha uma alteracdo da altura e direcdo da
onda por modificacdo da batimetria do fundo. Desta forma, a medida que as ondas se
aproximam da costa as ondas séo influenciadas pela configuracdo batimétrica do fundo

oceanico forcando a crista da onda a alinhar-se com a linha de costa (Silva, 2009).
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Praia

Figura 2-2 Refracdo de onda (Silva, 2009).

A difracdo € um fendmeno de transmissdo lateral de energia, associado a variagdes
subitas das condicbes de propagacdo da onda provocadas por obstaculos (ilhas, quebra-
mares, recifes) ou mesmo devido a configuracdo batimétrica da zona. Nesta situacdo a
energia espalha-se lateralmente e perpendicularmente a direcdo dominante da
propagacdo da onda (Silva, 2009). Permite que a ondulacdo penetre em portos, por
detras de barreiras ou que contorne obstaculos, dando-se um encurvamento das ondas
(Gomes, 2017).
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Figura 2-3 Difracdo de onda (Silva, 2009).

A diminuicéo da velocidade da onda e o decréscimo no comprimento de onda devido a
diminuicdo da profundidade provocam um aumento da energia da onda, expresso
fisicamente através do aumento da altura da onda (Silva, 2009). De uma forma mais

simplista, 0 empolamento consiste no aumento progressivo da altura da onda resultante
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de uma diminuicdo da profundidade, sendo que, ligeiramente antes da rebentacdo a onda

atinge a sua altura maxima (Gomes, 2017).

Finalmente, a rebentacdo resulta da instabilidade da crista da onda, dando origem a sua
queda que ocorre devido a rapida diminuicdo da profundidade quando a sua declividade
atinge o valor limite. A uma profundidade muito baixa, a diferenca de velocidade entre
a crista da onda e a cava da onda € significativa e aumenta constantemente, de maneira a
que a crista avance sobre a cava e, consequentemente, a onda rebenta pela falta de

sustentacdo (Gomes, 2017).
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Figura 2-4 Empolamento e rebentacdo de onda (Silva, 2009).

2.1.2.1.2 Tipos de rebentacao

De uma forma bastante simplista, a modificacdo da forma das ondas, que deriva da
alteracdo das componentes harmonicas relativamente as que continha inicialmente,

conduz a sua rebentacdo das ondas, Carneiro (2014) citando Abreu (2006).

Geralmente, as ondas quebram em ambientes de muito pouca profundidade quando
atingem uma profundidade equivalente a 1.3 vezes a sua altura, sendo que isto nédo
invalida que a rebentacdo se dé apenas e s6 em aguas pouco profundas. A prova disso
sdo as ondas geradas num meio aquatico com a passagem de uma embarcacdo. As ondas
que se propagam na retaguarda do objeto comecam a aproximar-se e a distancia entre
elas diminui. Neste caso as ondas quebram quando a razdo entre a sua altura e o0 seu

comprimento ultrapassa 1/7 (Silva, 2014).
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A rebentacdo das ondas em aguas pouco profundas ndo ocorre sempre da mesma forma,
dependendo essencialmente do declive da praia, da altura, do comprimento da onda e do
periodo de onda, sendo que a rebentagdo pode ocorrer de quatro formas distintas
(Gomes, 2017).

Ondaingreme Rebentacéo
em derrame

Declive Syaye
Onda menos

Rebentacdo
ulhante

Rebentagéo
— Colapsante

238N
Ondalentade .o nacs
longo periodo  osciiante

-

Figura 2-5 - Diferentes formas de rebentacéo de ondas (Silva, 2009).

Rebentacdo em derrame: A onda comeca a quebrar de um modo suave a uma
distancia relativamente grande da linha de costa, formando um longo rasto de espuma.
Ocorre normalmente quando o declive da praia é reduzido e/ou a declividade da onda €

acentuado (Gomes, 2017).

Rebentacdo mergulhante: Ocorre em praias com declive moderado a alto. A onda
empola abruptamente, ao aproximar-se da costa, e quebra violentamente, formando um
tubo e dissipando a sua energia sobre uma pequena porcao do perfil, através de um
turbilhdo de alta turbuléncia (Silva, 2009).

Rebentacdo colapsante: E um tipo intermédio entre as rebentagdes mergulhante e
oscilante em que a crista da onda ndo chega a rebentar por completo, embora a face da

onda se torne progressivamente mais inclinada, acabando por colapsar com grande
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producdo de espuma. Ocorre normalmente quando o declive da praia € acentuado e/ou a
declividade da onda é relativamente pequeno, no entanto, a distancia percorrida por este

tipo de rebentacédo é pequena (Gomes, 2017).

Rebentacdo oscilante: Este tipo de rebentacdo da-se muito préximo da costa em praias
de declive muito acentuado e/ou com pequena declividade da onda, em que a crista da
onda ndo chega propriamente a rebentar, ascendendo sobre a face da praia e interagindo
com o refluxo das ondas anteriores. Verifica-se apenas forte deformacdo, traduzindo-se

principalmente numa grande oscilacdo do nivel da agua (Gomes, 2017).
2.1.2.2 Correntes e agitacdo maritima

As correntes maritimas sdo responsaveis pelo transporte sedimentar em suspensao,
arrastando-os sobre o fundo. Os sedimentos sdo continuamente removidos ou
depositados, dando assim origem a erosdo ou a acrecdo sedimentar. Todavia estes
fendmenos sdo dependentes do padrdo de correntes locais, induzidas por diferentes

acoes como vento, agitacdo entre outros (Gomes, 2017).

As principais correntes geradas na linha de surf sdo as correntes longitudinais e as
correntes de retorno. As correntes longitudinais sdo aquelas que se movem
paralelamente a costa, e sdo responsaveis por um maior transporte sedimentar (Silva,
2009).
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Figura 2-6 Correntes longitudinais a linha de costa (Silva, 2009).

Por sua vez, as correntes de retorno sdo correntes localizadas, geradas
perpendicularmente ao longo da costa e que fluem da terra para 0 mar por acdo das

condicOes de agitacdo e da batimetria do fundo, criando uma “abertura” na zona de
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rebentacdo. Estas correntes podem aparecer junto de molhes, afloramentos rochosos ou
ao longo das praias e sdo considerados bastante perigosos motivando algumas
precaucOes extra a banhistas (Gomes, 2017).

TR e e Y

Figura 2-7 Corrente de retorno (RUMAR, 2018).
2.1.2.2.1 Caracterizacdo da agitacdo maritima

Como ja foi referido anteriormente, as ondas podem ser caracterizadas geometricamente
em termos da sua altura (H), comprimento (L) e profundidade da agua (d) no meio em
que se propagam. A partir destes trés parametros geométricos é possivel obter outros
pardmetros que resultam do seu quociente. A declividade de onda resulta da diviséo
entre a altura e o comprimento de onda (H/L), a altura relativa de onda resulta da
divisdo entre a altura de onda e a profundidade (H/d) e, por ultimo, a profundidade
relativa de onda resulta da divisdo entre a profundidade e o comprimento de onda (d/L).
A amplitude de onda (A) resulta da divisdo da altura (H) por dois. J& o periodo das
ondas (T) é definido pelo intervalo de tempo entre a passagem de cristas sucessivas num
ponto fixo e o seu inverso resulta na frequéncia (f). Estes fatores sdo usados para definir
caracteristicas de movimentos ondulatorios, sendo que quando a profundidade relativa
de onda é superior a 0.5 metros é considerado que se estd perante um meio de
propagacao de aguas profundas. Por sua vez quando este pardmetro esta compreendido
entre 0.1 e 0.5 consideram-se um regime de &guas de transi¢do. E, finalmente, quando a
profundidade relativa é inferior a 0.1 metros, as aguas sdo denominadas de pouco

profundas (Carneiro, 2014).
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Figura 2-8 Caracteristicas da onda (Carneiro, 2014).

Na figura seguinte, apresenta-se a classificacdo de uma zona em analise em relacdo a
sua profundidade.

Aguas Pouco
Profundas

Aguas Profundas  Aguas Intermédias
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Figura 2-9 Diferentes tipos de profundidade (Carneiro, 2014).

2.1.2.2.2 Regimes de agitacdo maritima

Os regimes de agitacdo distinguem-se em “sea” e “swell”. Em relacdo ao regime
“Swell”, este carateriza-se por apresentar as cristas mais longas, com aparéncia senoidal

e, na sua generalidade formam-se por ventos distantes do local da onda observada,
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podendo propagar-se a milhares de quilometros de distancia. Por sua vez, o regime
“sea” ¢ caraterizado por apresentar um fenomeno de sobreposicdo de vérias ondas
provocando ondas com cristas pequenas. Este fendmeno da-se quando a agdo do vento

se torna mais constante (Carneiro, 2014).

O regime de agitacdo pode ainda ser caracterizado em fungdo do periodo de onda tal

como apresenta a tabela seguinte.

Tabela 1 - Caracteristicas das ondas capilares e gravitacionais (Carneiro, 2014).

Onda Periodo A Tipo de Onda* Forcante
Capilar <0,1s <2cm profunda - rasa ventos locais
G|Chop 1-10 s 1-10 m profunda- rasa vento locais
r |Swell 10-30 s > dezenas m profunda- rasa tempestades
a distantes
;’ Seiche 10 min- 10 h | > dezenas Km rasa- intermediaria vento,
d ressonancia
a de maré
d| Tsumani | 10-60 min > dezenas Km rasa-intermediaria distarbio
e submarinos
Marés 12,4-24,8 h | centenas de Km rasa Astrondmica
2.1.2.3 Mare

Em termos gerais, todos os astros, e em particular os do nosso sistema solar, exercem
influéncia sobre as aguas do mar, mais concretamente sobre a tipologia de maré.
Todavia, as marés resultam substancialmente da acdo das forcas astronomicas devido a
atracdo gravitacional entre a Terra e a Lua e entre a Terra e 0 Sol, no entanto, este
ultimo da-se de forma menos intensa (Gomes, 2017). Ou seja, a influéncia da Lua é
muito superior, pois, embora a sua massa seja menor que a do Sol, esse facto é
compensado por ser o objeto astronomico relevante mais préximo da Terra (Carneiro,
2014). Sendo que estes os astros (Lua e Sol), de uma forma dominante, atraem todos 0s
corpos situados sobre a Terra, provocando deformacdes graviticas na superficie
terrestre, principalmente nas superficies hidricas devido a baixa viscosidade da agua
(Gomes, 2017).

O movimento de rotacdo da Terra, associada a forca centrifuga, também apresenta uma
resultante bastante relevante nesta matéria, jA& que sdo as variagcbes das posicOes
respetivas do Sol e da Lua, em relacdo a Terra, que comandam o ciclo das marés. Esta

forca influéncia o ciclo das marés introduzindo subidas e descidas periddicas do nivel
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das aguas cuja, amplitude e periodicidade é influenciada por fatores locais (Gomes,
2017).

Sempre que a Lua passa pelo meridiano de determinado lugar na Terra ocorre a preia-
mar nesse local, no entanto, esta s6 se faz sentir um pouco mais tarde devido ao efeito
de inércia e de atrito da &gua nas bacias. Por sua vez, sempre que a Lua nasce ou se pde,
relativamente a esse mesmo lugar, da-se a baixa-mar. Como tal, é espectavel que em
cada momento haja sempre duas marés altas na Terra. A maré direta, no lado voltado

para a Lua, e a maré indireta no lado diametralmente oposto (Silva, 2014).

Normalmente, num dia ocorrem duas preias-mar e duas baixas-mar. As preias-mar
sucedem-se regularmente com um intervalo médio de meio-dia lunar, ou seja,
aproximadamente 12 horas e 25 minutos. Por sua vez, o intervalo de tempo entre uma
preia-mar e a baixa-mar seguinte é, em média, 6 horas e 13 minutos. No entanto, como
ja foi referido, 0 mar ndo reage instantaneamente a passagem da Lua, havendo, para

cada local, um atraso maior ou menor das preia-mares e baixa-mares (Gomes, 2017).

Nivel médio das preia-mares mais altas

Preia-mar média Amplitude

diurna da
maire

Baixa-mar média

Nivel médio das baixa-mares mais baixas

Figura 2-10 Niveis de maré (Gomes, 2017).

As grandes marés ou marés vivas sao aquelas cuja amplitude é a maior do ciclo lunar. O
ciclo tem 28 dias, e correspondem ao momento de conjugacdo ou de oposi¢do das
atracOes solar e lunar. Isso acontece quando a Lua, o Sol e a Terra se encontram
alinhados. Nestes momentos particulares, as forcas de atracdo do Sol e da Lua
adicionam-se como € possivel constatar na figura seguinte. Esta posicdo particular
denomina-se sizigia e da-se em situacdes de Lua Cheia e de Lua Nova, apresentando
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uma amplitude da maré maior (Silva, 2014). Quando a Lua e o Sol estdo em quadratura
relativamente & Terra, ocorre o Quarto Crescente ou Quarto Minguante. Nestes casos, as
marés tém posi¢cdes ortogonais, provocando uma distribuicdo mais equilibrada das
aguas oceanicas pela superficie terrestre, o que resulta em marés de minima amplitude,

designadas por marés mortas ou de quadratura (Gomes, 2017).
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Figura 2-11 Efeito das forcas gravitacionais sobre os astros (Carneiro, 2014).
2.1.3 Morfologia de praias arenosa

A praia define-se como um ambiente sedimentar costeiro de composicdo variada,
formada na grande maioria por areia, e condicionado pela interacdo dos sistemas de
ondas incidentes sobre a costa. De uma forma simplista, a dimensédo fisica da praia
limita-se ao trecho onde as ondas vindas de mar aberto “sentem o fundo” préximo a
costa, até a linha de vegetacdo permanente, ou seja, onde as maiores ondas em dias de

tempestade podem chegar.
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As praias sdo ambientes bastante varidveis no tempo e espago, sendo por isso

importante fazer a distin¢do das suas principais zonas.

= Zona de rebentacédo: Como ja foi referido no capitulo referente a rebentacéo, a
aproximacédo de aguas progressivamente mais rasas, as ondas incidentes tendem
a diminuir a sua velocidade e ganhar altura, até que a velocidade na crista da
onda excede a velocidade da propria onda e se concretiza a rebentacdo. A zona
de rebentacdo caracteriza-se pela ocorréncia deste processo de dissipacdo de
energia (Faller, 2005);

= Zona de surf: A caracterizacdo da zona de surf depende diretamente do modo
como se da a rebentacdo. Em praias de baixo declive, as ondas que inicialmente
quebraram, espraiam-se ao longo da zona de surf em decaimento exponencial de
altura, até atingir a linha de praia (Faller, 2005);

= Zona de espraiamento: A zona de espraiamento pode ser identificada como a
regido da praia delimitada entre a maxima e a minima excursdo das ondas sobre a
face da praia. Os processos do espraiamento tém importancia fundamental para a
engenharia costeira, por representarem as condi¢es de contorno do ambiente da
praia e por determinarem os niveis maximos de atuacdo dos agentes hidrodindmicos

sobre a praia (Faller, 2005).
2.1.4 Estados de morfodinamica de praias oceanicas

Dependendo da variabilidade do regime de ondas, da maré, do vento e das
caracteristicas dos sedimentos, uma praia pode variar amplamente de configuracdo em
relacdo ao seu estado mais frequente. S&o estas variagdes de configuragdo em relagdo ao
seu estado mais frequente que definem o estado morfodindmico de praias, sendo que
estes podem ser caracterizados por dois extremos, o dissipativo, o refletivo. O estado

intermédio apresenta simultaneamente caracteristicas dissipativas e refletivas.

O estado morfodindmico dissipativo caracteriza praias emersas, com zona de surf de
baixa declividade e bem larga, com sedimentos finos. Vulgarmente, em tais condicdes,
as ondas rebentam longe da face da praia, diminuindo progressivamente a sua altura a
medida que dissipam energia através da rebentacdo. A energia € transformada em "wave
set-up” e em fluxos de corrente de retorno, que podem ocorrer devido a variagdes

espaciais na altura da rebentacdo. As ondas estacionérias e infra gravitacionais estdo
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usualmente presentes neste tipo de estado morfodindmico. Devido ao declive reduzido
da face da praia, o nivel atingido pela 4gua apds a rebentacdo (run-up) é baixo e o tipo
de rebentacdo em derrame é bastante comum. Neste estado morfodindmico, é frequente
a presenca de bancos longitudinais paralelos a praia e a reserva de areia encontra-se

submersa (Gomes, 2017).

Por sua vez, o estado morfodinamico refletivo é caracterizado por ter um perfil de praia
e uma zona submersa adjacente de declive acentuado, o que praticamente elimina a zona
de surf que é geralmente submetida a baixas energias de agitacdo. Para além disso, a
berma ¢ elevada, a praia apresenta sedimentos mais grosseiros e o deposito de areia na
zona submersa é baixo e, como consequéncia, mesmo em condi¢des de energia
reduzida, ha erosdo na zona da praia emersa. A rebentacdo predominante neste estado é
do tipo oscilante e mergulhante e, em oposi¢édo ao estado dissipativo, 0 espraiamento da

onda na face da praia € maximo e o "wave set-up" € reduzido (Gomes, 2017).

Como foi referido anteriormente, o estado intermédio esta ainda subdividido em quatro
estados diferentes, o estado morfodinamico com banco e canal longitudinal, estado
morfodindmico com barra e praia ritmicos, estado morfodindmico com barra transversal

e corrente de retorno e, por fim, o estado morfodindmico com terraco de baixa-mar.

A conjugagdo dos quatro estados intermédios forma uma sequéncia ciclica de
transferéncia sedimentar, da zona emersa para a zona submersa, durante as fases de
elevada energia da agitacdo e, da zona submersa para a zona emersa, durante fases de
menor energia da agitacdo (Gomes, 2017). De seguida serdo detalhadamente descritas
as principais particularidades das quatro derivacdes do estado intermédio, segundo
Gomes (2017):

Banco com canal longitudinal e banco ou praia ritmica com cuspides: Estes dois
estados podem desenvolver-se a partir de um perfil dissipativo acumulando sedimentos
na parte emersa da praia. A face da praia é mais ingreme do que no perfil dissipativo.
As ondas apresentam duas zonas de rebentacdo, uma antes do banco e outra ap6s o
canal. A face da praia mais ingreme apresenta, localmente, caracteristicas refletivas.
Quando a diferenca entre a altura e o comprimento de onda (H/L) é alto, estas espraiam-

se na face da praia, ao passo que ondas onde esta relacdo é baixa, sofrem colapso nas
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proximidades da base da face da praia. E comum o desenvolvimento de clspides na

Z0ha emersa.

Figura 2-12 Exemplo de praia com cuspides (Abercrombie, 2009).

Banco transversal e corrente de retorno: Visualmente caracterizado pela existéncia
de cuspides dispostas transversalmente a praia e fortes correntes de retorno. Este tipo de
morfodindmica desenvolve-se, preferencialmente, em sequéncias de acumulagdo de
sedimentos quando os bancos se juntam a face da praia. A morfologia resultante € uma
alternancia lateral entre bancos transversais a praia em forma de cuspides, com
caracteristicas dissipativas e zonas mais profundas com caracteristicas refletivas. As

correntes de retorno atingem maior desenvolvimento neste estado.

Terraco de baixa-mar: Caracterizado por ser o tipo de praia intermédia com o menor
nivel de energia onde a areia é fina. Apresenta uma face de praia com declive
relativamente acentuado, a qual é unida, no nivel de baixa-mar ou um pouco abaixo, a
uma acumulagdo normalmente plana de areia, dai o nome “terraco de baixa-mar”. O
terraco prolonga-se em direcdo ao mar continuando ligado a praia ao longo da costa e

por ocasido da baixa-mar.

2.2 Estruturas de defesa costeira

19




Morfodinamica da praia de Ofir em diferentes estados de agitacdo maritima

As praias sdo bens extremamente valiosos para a economia e patriménio ambiental de
qualquer pais, devido a variedade e condigdes naturais Unicas que oferecem, pelo que
devem ser protegidas e preservadas contra fendmenos de erosdo que as podem alterar

fragilizando-as sem retorno possivel (Pinto, 2001).

Sendo que, no caso particular do litoral norte portugués, sdo inimeros os casos de danos
provocados por tempestades em costas pouco ou ineficientemente "defendidas”. As
sequelas destes fendmenos séo dispendiosas de resolver, destruidoras e em grande
maioria pde em causa a seguranca de infraestruturas e da prépria vida humana (Pinto,
2001).

A costa noroeste portuguesa € um dos exemplos, onde foi necessario recorrer a técnicas
de engenharia costeira, devido a vulnerabilidade do litoral edificado, com o objetivo de
retardar o processo de eroséo da costa. Na maioria dos casos, utilizaram-se estruturas
convencionais de defesa, onde sdo usados elementos como o betdo e rocha. Tipologias
tradicionais destas estruturas sdo por exemplo os espordes, estruturas longitudinais

aderentes e os quebra-mares destacados (Gomes, 2017).

Enquanto as obras ditas perpendiculares a linha de costa ttm como principal objetivo
reter o transporte litoral, formando praias por depdsito de areias ou aumentando as
existentes, as obras paralelas a linha de costa sdo previstas para reduzir o efeito da
energia das ondas (Marinho, 2013).

2.2.1 Esporoes

Os espordes sao estruturas de protecdo costeira, geralmente posicionados em linha reta e
perpendiculares a linha de costa, que tém como principal objetivo a retencdo do
transporte longitudinal de sedimentos, defendendo desta forma a eroséo da costa.

A eficacia deste tipo de estruturas pode ser determinada associando-a a percentagem de
sedimentos soélidos que fica retido a barlamar dos esporfes. Outra utilidade destas
estruturas é o seu emprego para diminuir ou afastar fortes correntes de mare, além de

poderem ser também utilizados para atenuar a reflexdo das ondas (Gomes, 2017).

Devido a sua disposicdo transversal, os espordes interrompem o transporte sedimentar

litoral, o que se traduz numa acumulagéo de sedimentos a barlamar e, conferindo uma
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defesa efetiva as construcdes ai existentes, como ja foi referenciado. Em contrapartida,
0s esporBes provocam erosdo suplementar a sotamar, 0 que, normalmente, obriga a
construcdo de outros esporbes (Gomes, 2017). Os espordes podem ser empregues de
forma isolada ou em conjunto, formando aquilo a que se designa por campo de
espordes. Esta ultima solucéo ¢ aplicada quando a zona de praia a proteger € extensa e a
construcdo de um unico espordo ndo é suficiente para defender toda a linha de costa
(Marinho, 2013).

Na figura que se segue pode-se verificar a acdo de um unico espordo a esquerda e de um

campo de espordes a direita na acumulacdo de sedimentos.

£ -t £ et

Figura 2-13 Exemplo da acdo dos espordes na acumulacdo de areia proveniente da
deriva litoral (Gomes, 1991).

Atualemte, os esporfes sdo considerados as estruturas mais vulgarizadas de defesa
costeira, devido aos impactos negativos que induzem a sotamar, bem como por razdes
estéticas paisagisticas. A sua construcdo é cada vez mais polémica, sendo preferivel,
com frequéncia, adotar outras técnicas de defesa ambientalmente menos agressivas
(Gomes, 2017).

Na figura seguinte é possivel observar o espordo sul da praia de Ofir, bem como o seu

impacto em termos de erosdo costeira a sotamar da estrutura.
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Figura 2-14 Esporao sul da Praia de Ofir, Esposende (Marinho, 2015).

Figura 2-15 Aspeto da linha de costa com um campo de espordes (Lima, 2011).
2.2.2 Obras longitudinais aderentes

Segundo Pinto (2001), na situagdo em que as estruturas de protecdo costeira se
encontram sensivelmente paralelas a linha de costa aquelas sdo designadas por
estruturas longitudinais. Estas podem ser aderentes ou destacadas relativamente a linha
de costa, podendo, tal como nas estruturas transversais, ser utilizadas individualmente

ou em conjunto, formando um campo de estruturas longitudinais aderentes.
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As estruturas longitudinais aderentes, colocadas paralelemente a costa e ligadas a esta,
de acordo com um determinado alinhamento, sdo geralmente utilizadas em situacdes de
emergéncia em zonas seriamente atacadas pelo mar, tendo como fungdo primordial a
retencdo e resisténcia a acdo direta da agitacdo. Noutros casos sdo utilizadas para
delimitar arruamentos ou aterros marginais, exercendo apenas funcdo de retencéo de
solos. Na sua construcdo podem ser considerados paramentos verticais, inclinados,

compostos, curvilineos ou em degraus, conforme a sua funcéo principal.

As obras longitudinais aderentes, colocadas paralelamente a costa e ligadas a esta, de
acordo com um determinado alinhamento, podem desempenhar, consoante o fim a que
se destinam, trés funcOes distintas: resistir & acdo direta da agitacdo, delimitar
arruamentos e/ou aterros marginais, exercendo neste caso a funcéo de retencéo de solos,

e evitar o galgamento e inundacéo das areas adjacentes devido a ondas e tempestades.

Os perfis transversais destas estruturas longitudinais aderentes podem ser bastante
diversificados, dependendo da funcdo a que se destinam, sendo que as estruturas mais
simples correspondem aos muros verticais. No sentido de introduzir elementos
dissipativos da energia da onda, estas estruturas de protecdo sdo inclinadas ou
apresentam varios degraus e em situacfes que se pretende que a energia da onda
incidente seja dissipada para o mar, a disposicdo do perfil deve ser cbncava encurvada
(Gomes, 2017).

A figura que se segue apresenta um exemplo de uma obra longitudinal aderente.
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Figura 2-16 - Obra longitudinal aderente da VVagueira (Santos, 2012).

A grande desvantagem deste tipo de estruturas esta associada as reflexfes que resultam
da incidéncia da agitacdo sobre as mesmas. Este tipo de obras originam um acentuado
perfil na base da estrutura, tornando-a, assim, um alvo do impacto da agitacdo, podendo
induzir efeitos erosivos na orla arenosa subjacente e nas zonas contiguas adjacentes
(Gomes, 2017).

2.2.3 Obras longitudinais destacadas ou quebra-mares destacados

Os quebra-mares destacados numa fase inicial, ao contrario das obras longitudinais
aderentes, estdo desligados da linha de costa. Estas estruturas, para além de serem
projetadas com o objetivo de proteger uma praia por efeito de abrigo relativamente a
agitacdo, podem ainda ter outras funcionalidades, como a criacdo de uma zona calma
para reflgio de pequenas embarcacdes ou deslocacdo da zona de deposicao de areias da
entrada de canais de navegagdo (Pinto, 2001). Podem ser submersos ou emersos,
conforme a cota de coroamento se encontre abaixo do nivel de baixa-mar ou ndo,

respetivamente (Castanho, 1959).

A principal funcdo deste tipo de estruturas consiste na reducdo da acdo das ondas,
através de fendmenos de difracdo, fazendo com que atinjam a zona costeira com menor

intensidade, diminuindo assim a capacidade erosiva. Assim sendo, é gerada uma zona

24




Estado da arte

abrigada no tardoz da estrutura que favorece a acumulacéo de sedimentos transportados
pelas correntes (Jensen, 2007), favorecendo, desta forma, a criagdo de bancos de areia,
que podem evoluir para tdmbolos e dependendo da distancia a que o quebra-mar se
encontra da costa, estes tombolos podem ou néo fazer a ligacdo da estrutura a linha de
costa. Neste caso, o comportamento da estrutura passa a assemelhar-se ao
comportamento dos espordes, fazendo a retencdo dos sedimentos transportados
longitudinalmente (Alfredini e Arasaki, 2009).

Figura 2-17 Exemplo de quebra-mar destacado ligado a costa (Lopes, 2018).

Os quebra-mares destacados podem funcionar individualmente ou em conjunto, sendo o
seu comprimento e a distancia que os separa dependem, essencialmente, da distancia a
linha de costa (Jensen, 2007).

TRANSPORTE SEDIMENTAR

>
. D (D'
TOMBOLO
. EROSAO

Figura 2-18 Formac&o de tdmbolo num quebra-mar destacado e comportamento de um
conjunto de quebra-mares (Basco, 2006).
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O enrocamento é o material mais utilizado para a construgdo de quebra-mares
destacados, uma vez que, a rugosidade e a porosidade destas estruturas conduzem a
baixos valores de reflexdo, sendo que a energia de ondas é eficazmente dissipada
aquando do encontro com a estrutura. No entanto, a principal desvantagem deste tipo de
solucdo reside na grande quantidade de material exigido para a construcdo das
estruturas, traduzindo um elevado custo de obra, optando-se por vezes pela utilizagéo de
blocos pré-fabricados de betdo (Pinto, 2001).

2.3 Solucdes de defesa alternativas as convencionais

As solucdes de defesa costeira apresentadas até este ponto, apesar de terem um periodo
de vida util elevado, sdo pouco econémicas a nivel de construcdo. Para além disso, para
se garantir a eficiéncia da estrutura ao longo dos anos, é fulcral que seja sujeita a
manutencdo periodica, de maneira a evitar uma deterioracdo prematura. No entanto,
como a manutencdo acarreta custos elevados, € por vezes deixada para segundo plano.
A auséncia de auxilio periddico a estrutura pode resultar na perda da sua utilidade, e até
em casos mais extremos, dar-se o colapso da mesma. A importancia das estruturas
costeiras € vital, existindo locais em que um hipotético colapso das mesmas poderia
levar a exposicdo das edificaces a acdo direta ou indireta do mar. Como ja foi
concluido em capitulos anteriores, as estruturas mais tradicionais de defesa costeira
acabam por ndo solucionar o problema da erosdo como um todo, na medida que o

transferem para uma zona adjacente (Jorge, 2010).

Em alternativa as solu¢bes mais convencionais e por forma a combater, eficazmente, os
problemas gerados pelos agentes erosivos, tem-se recorrido a estruturas “soft” tentando
alterar a pratica comum no que diz respeito a defesa costeira. Estas técnicas sdo
denominadas de “soft”, uma vez que sdo em geral desenhadas a partir do conhecimento
sobre processos costeiros naturais e utilizando materiais da propria praia a defender,

como é o caso dos cilindros geossintéticos e da alimentagdo artificial (Gomes, 2017).
2.3.1 Alimentacdo artificial de praias

A utilizacdo do processo de alimentacdo artificial de praias ocorre em intervencdes de
defesa costeira quando se pretende preservar, alargar ou formar praias e dunas (Pinto,

2001). Este tipo de intervencdo consiste na colocacdo de grandes quantidades de areias
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numa determinada praia. As areias podem ser retiradas do alto mar, ser dragadas de
zonas portudrias ou canais de navegacdo, ou entdo retiradas de uma zona para alimentar
outra (Gomes, 1991).

Figura 2-19 Alimentacdo artificial da Praia Nova em Lagoa (Rodrigues, 2014 ).

Em costas altamente energéticas, como é o caso da costa portuguesa, é necessaria a
recarga periodica das praias tornando todo este processo muito dispendioso, para além
de afetar a qualidade balnear (Gomes, 2017). Perante estas desvantagens torna-se
invidvel empregar este tipo de solucdo, sendo que € necessario avaliar outras opcdes

com vista a mitigar problemas de eroséo costeira.
2.3.2 Geossintéticos na engenharia costeira

Para lidar com os problemas da erosdo costeira ha que procurar solugdes que protejam a
linha de costa e que, a0 mesmo tempo, ndo sejam temporarias e que sejam capazes de
combater eficazmente o problema originado pelos agentes erosivos, ou seja, solugdes
amigas do ambiente. Dentro do capitulo das estruturas soft, é importante destacar os
geotéxtis que, no entanto, apresentam ainda algumas lacunas em relacdo as solugdes
convencionais, designadamente, uma inferior capacidade de resisténcia em locais onde

ocorre exposicao a agitacdo com elevados niveis energéticos (Ferreira, 2014).

As intervengdes em elementos de geotéxtil na engenharia costeira sdo cada vez mais
encaradas como solugdes alternativas, contando ja com varias intervencbes a nivel
internacional, podendo fornecer, em alguns casos, uma protecdo eficaz, duradoura e
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mais econdémica. Porém, alguma inexperiéncia de aplicacéo, caréncia de elementos de
dimensionamento, a incerteza na estabilidade da estrutura face aos agentes naturais
(ondas, dindmicas sedimentares) e antropogénicos (vandalismo) e ainda as limitac6es do
préprio material podem questionar a sua utilizagdo em relacdo a estruturas tipicas em

enrocamento, como estruturas aderentes e espordes (Ferreira, 2014).
2.3.2.1 Principais condicionantes dos geossintéticos

Os geossintéticos sdo compostos por materiais organicos, polimericos sintéticos
formados através de reacbes quimicas, sendo o plastico a principal matéria-prima
(Gomes, 2017). O mecanismo de degradacdo predominante para a maioria dos materiais
poliméricos é a quebra das ligagdes moleculares. Este mecanismo consiste na rotura das
ligagcGes quimicas que originam a redugdo do comprimento das cadeias moleculares e
diminuicdo do peso molecular. As alteracbes referidas provocam mudancas
significativas na estrutura do polimero e nas propriedades do material, maioritariamente

na sua resisténcia e extensdo (Porto, 2013).

Portanto, uma possivel perfuracdo do geossintético resulta numa ma retencdo do
material de preenchimento podendo colapsar a estrutura. Este tipo de a¢cdes pode ocorrer
devido a descuidos inconscientes, atos de vandalismo, presenca de elementos pétreos
em contato direto, ou através de descuidos na altura da colocacdo do material em obra
(Ferreira, 2014).
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Figura 2-20 Exemplo de rotura dos geossintéticos, praia de Ofir.

A exposicao aos raios ultravioleta pode também limitar o tempo de vida Gtil da estrutura
e, finalmente, a dificuldade aquando da construcdo de conseguir um alinhamento
preciso e de cota da crista. Uma aplicagdo mais frequente deste tipo de material ainda
requer uma investigacdo mais profunda, aliada a uma necessidade de experimentacdo
em diversas condigdes climaticas e hidrodindmicas, apesar de existirem ja bastantes

estudos sobre este capitulo (Ferreira, 2014).
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Figura 2-21 Exemplo de rotura dos geossinténticos, praia de Ofir.
2.3.2.2 Vantagens em relacdo a estruturas convencionais

O recurso a geossintéticos ndo apresenta apenas desvantagens, também exibe um vasto
leque de vantagens em relacdo a estruturas do tipo “hard” por serem consideradas
solucGes amigas do ambiente, por dependerem de um elemento natural e por serem
capazes de diminuir os problemas recorrentes de erosdo com um impacto bastante
limitado e ndo permanente, nos processos costeiros naturais. Outra das vantagens
associada a estes materiais € a sua facilidade de instalacdo, ndo necessitando de um
elevado nimero de maquinas para a sua operacgao, se compararmos por exemplo, a um
quebra-mar destacado, que necessita do recurso a batelGes para deposicdo do material

rochoso (Ferreira, 2014).

De referir que a areia, usada como enchimento destas estruturas, € um dos materiais
mais baratos na construcdo e pode ser facilmente encontrada. Segundo cita Gomes
(2017), Bezuijen, A. e Vastenburg, E. (2012) a areia € também mecanica e
volumetricamente estavel e as suas propriedades sdo facilmente previstas.

Em suma, dadas as enormes vantagens potenciais que este tipo de solugdo apresenta,
existem grandes oportunidades de apostar na sua introducdo cautelosa em casos reais,
comecando em locais com niveis de risco razoavelmente reduzidos, de modo a que se
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consiga adquirir a experiéncia essencial para a sua instalacdo e comportamento em

condigdes de agitacdo mais elevadas (Ferreira, 2014).
2.3.2.3 Cilindros geossintéticos

Como j4 foi referido, os geossintéticos sdo materiais fabricados a partir de polimeros. E
preenchido com uma mistura de agua e areia ou, por outro material granular. Todavia, €
frequente recorrer a areia uma vez que se torna facil de obter no local onde s&o
construidos. Esta tecnologia possibilita que a &gua passe livremente através dos poros
do tecido de uma forma relativamente controlada, mantendo retidos os sélidos gracas a

permeabilidade do material (Gomes, 2017).

E um tipo de estrutura longa e estavel a acdes adversas, como correntes e ondas, tendo
cada cilindro um didmetro varidvel, indo desde dos 0,5 metros aos 5 metros, altura
maxima de cerca de 4 metros e um comprimento que varia dos 25 metros aos 100
metros, dependendo do projeto onde estes cilindros sdo instalados (Bezuijen e
Vastenburg, 2012).

Os cilindros geossintéticos possuem uma ou mais aberturas de enchimento, localizadas
na sua parte superior, de modo a que o material possa ser bombeado ou mecanicamente
colocado dentro do cilindro (Smith, 2002). Esta técnica é a mais utilizada para a defesa
costeira, sendo utilizada normalmente em zonas com aguas pouco profundas ou em

aplicacdes na costa, como reforco de um sistema dunar (Gomes, 2017).

Na figura seguinte € possivel observar o esquema base de um perfil de um cilindro em

geossintéticos.

: Tubo de
e \p" enchimanto
Aberturas para o enchimento
l !, " \‘,
Geotoxt‘le tube
- Comprimento do cilindro -

Figura 2-22 Tipico Cilindro de geossintéticos (Smith, 2002).
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Na figura seguinte é apresentado um exemplo em fase de construgdo usando este tipo de
tecnologia. Esta obra localiza-se na Praia de Esmoriz em que a utilizagdo de cilindros
geossintéticos tem como principal funcdo reforcar o corddo dunar da praia. Neste
exemplo sdo utilizados cilindros geossintéticos de 2,5 metros de didmetro com um

comprimento de 9,80 metros.

Figura 2-23 Aplicacdo de cilindros geossintéticos, Praia de Esmoriz (Gomes, 2017).

Segundo Bezuijen, A. e Vastenburg, E. (2012), o material geossintético a utilizar em
obras de defesa costeira, deve respeitar as seguintes exigéncias:

= Ser suficientemente permeéavel,

» Impedir saida de areia do seu interior;

= Resistir as pressdes exercidas na fase de enchimento;

= Resistir as acdes localizadas, como vandalismo e o rasgar em zonas criticas;

= Resistir a radiacdo UV.
2.4 Programas de modelacdo de aguas superficiais
2.4.1 Delft3D

O software Delft3D é um modelo hidrodindmico desenvolvido pela WL-Delft
Hydraulics, instituto de pesquisa da Holanda, sendo que é um conjunto de programas

capaz de simular escoamentos em massas de agua superficiais. O software apresenta
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uma estrutura flexivel que simula fluxos de duas ou trés dimensdes, assim como ondas,
qualidade de agua, ecologia, transporte de sedimentos e morfologia do fundo, sendo
também capaz de conduzir a interagdo entre processos. A interface grafica do programa
facilita a simulacdo, edicdo e visualizacdo dos dados necessarios a definicdo de

simulacdes e de cenarios (Baptistelli, 2008).

O Sistema de modelacdo Delft3D é composto por diversos modulos que possuem
ferramentas de pré-processamento, processamento e pos-processamento, facilitando
assim o trabalho de implementacdo do modelo para uma regido especifica. O sistema

compreende o0s seguintes modulos:

» Hidrodindmico (FLOW);

» Ondas (WAVE) que corresponde a propagacdo de ondas curtas;
= Transporte de sedimentos (SED);

= Morfologia (MOR);

= Qualidade de 4gua (WAQ);

» Tragadores (PART) ou transporte de particulas;

= Ecologia (ECO);

»= Quimica (CHEM).

O Delft3D é um modelo numérico baseado em diferencas finitas e adota um sistema de
grelha denominado “staggered grid”. Nesta grelha os pontos de elevacdo (pontos de
pressdo) estdo definidos no centro da célula e as componentes da velocidade sao

perpendiculares aos lados da propria grelha (Baptistelli, 2008).

2.4.1.1 Delft3D-FLOW

O mddulo hidrodindmico do Delft3D, o Delft3D-FLOW, possibilita a simulacdo de
fluxos ndo estaciondrios em duas ou trés dimensdes, fendmenos de transporte
resultantes de maré, descargas de agua e efeitos meteoroldgicos (Baptistelli, 2008). O
presente modulo tem como areas de aplicacdo ondas e correntes de tempestade,
simulacdes de fluxos fluviais, simulacdo em lagos profundos e reservatorios, simulagédo
de tsunamis, ressaltos hidraulicos, ondas de cheia, estratificagdo térmica em lagos e

reservatorios, transporte de sedimentos e morfologia (Carneiro, 2014).
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O mddulo hidrodindmico baseia-se nas equacdes de Navier-Stokes para fluidos

incompressiveis, com as seguintes aproximacoes:

A aceleracdo vertical é considerada desprezavel quando comparada com a

aceleragcdo da gravidade (aproximacOes de &guas pouco profundas). Assim, a

equacéo de conservacdo de quantidade de movimento segundo a direcdo vertical

é reduzida a equacdo do equilibrio hidrostatico;

= Apenas a variacdo longitudinal da massa volumica é considerada no calculo do
da componente baroclinica da forca associada ao gradiente de presséo
(aproximacéo de Boussinesq);

= O atrito é considerado como condigdo de fronteira no fundo;

= Modelo de turbuléncia anisotrépica (horizontal # vertical).

2.4.2 Modelo SWAN

O modelo SWAN - acrénimo de Simulating Waves Nearshore - € um modelo numérico
para geracdo, propagacao e dissipacdo da agitacdo maritima. Trata-se de um modelo de
dominio publico, em constante desenvolvimento pela Delft University of Technology da
Holanda, que possui como uma das principais vantagens a manutencao da estrutura dos
ficheiros de dados e de resultados, o que permite uma facil atualizacdo de versdes mais
robustas e completas do modelo sempre que for necessario (Santos et al., 2005).

O modelo SWAN propaga a agitacdo maritima desde o largo até proximo da costa
considerando os processos fisicos de refracdo, difracdo e empolamento devido a
variacdes do fundo e presenca de correntes, crescimento de onda por acdo dos ventos,
rebentacdo por influéncia do fundo e por excesso de declividade, dissipacdo de energia
devido ao atrito do fundo, bloqueio e reflexdo por correntes opostas e transmisséo
através de obstaculos (Santos et al., 2005).

Os dados necessérios para a execucdo do SWAN sdo a malha batimétrica da zona a
modelar e as condic¢Oes de agitacdo na fronteira de entrada do dominio, para além de um
conjunto de outros parametros de calculo. De entre os varios resultados obtidos pelo
SWAN salienta-se a altura significativa, os periodos de pico e médio, as direces de
pico e média, a dispersdo direcional, o parametro de largura de banda e nivel de agua

em qualquer parte do dominio computacional (Santos et al., 2005).
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E importante referir que 0 modelo SWAN apresenta algumas limitaces entre as quais

séo destacadas as seguintes:

= A calibracdo de muitos dos parametros envolvidos na descricdo dos diferentes
fendmenos fisicos no SWAN foi baseada em dados da campanha JONSWAP,
realizada no Mar do Norte, ou seja, a extrapolacdo dos dados para diferentes
zonas confere menor exatiddo para areas com diferentes caracteristicas de clima,
de ondas ou para diferentes caracteristicas do fundo marinho (Carneiro, 2014);

= A difracdo no SWAN é modelada de modo simples como uma dispersédo
direcional, o que pode constituir a sua principal limitacdo, além de n&o
considerar os efeitos de espalhamento de Bragg (Carneiro, 2014);

= A inclusdo da difracdo nos célculos numéricos implica que o espacamento da
malha computacional, relativamente ao comprimento de onda, seja de tal forma
que garanta a convergéncia dos célculos computacionais. Para isso implica, por
vezes, que as malhas sejam de tal dimensdo que pode comprometer a execucao

dos calculos (Carneiro, 2014).
2.4.3 Bouss-2D

O programa BOUSS-2D foi desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Norte-americano (USACE) em conjunto com a interface grafica SMS desenvolvida pela
AguaVeo. BOUSS-2D é um modelo que resolve equacdes do tipo Boussinesq, com
aplicacdo para problemas envolvendo reflexdo e difracdo de ondas em geometrias como
canais de navegacdo e portos. O BOUSS-2D simula uma grande parte dos fendmenos
hidrodinamicos de interesse em regides costeiras e portos, como o empolamento, a
refracdo, transmissdo e reflexdo parcial e total, interacdes ndo lineares onda-onda,
quebra de onda e run-up, correntes induzidas por ondas e interacdes onda corrente. O
software é baseado num método de diferencas finitas para solucionar as equac¢des no
dominio do tempo. A area de interesse € selecionada com uma grelha retangular onde a
elevacdo da superficie das ondas e as velocidades horizontais sdo definidas nos nos da
grelha de uma forma ndo-alinhada (staggered). As condi¢bes de ondas podem ser
periddicas, ndo periddicas, unidirecionais ou multi-direcionais (Carmo Barletta et al.,
2010).

2.5 Sensores de pressao
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2.5.1 TWR-2050

O sensor TWR-2050 é um sensor submersivel independente, projetado para medir
elevacdes de marés e ondas. Além da capacidade para a medicdo da maré, o TWR-2050
permite medir um elevado numero de dados de pressdo para a analise das ondas. O
gravador “RBR Tide / Wave” ¢é bastante preciso e pequeno e pode ser montado no
fundo do mar ou porto, preso a uma estrutura ja existente, ou ainda pode ser ligado a

uma linha de amarracgéo (Carneiro, 2014).

Figura 2-24 Sensor de pressdo TWR-2050 (RBR, 2008).

Os tempos de recolha de dados variam entre 10 segundos a 9 horas, em funcédo das
preferéncias do utilizador. As taxas de registo podem ocorrer em 1, 2 ou 4 Hertz. A
amostragem da onda é efetuada tomando 512, 1024 ou 2048 amostras a uma taxa de

registo selecionada (Carneiro, 2014).

Para a configuracdo do equipamento, o sensor de pressdo TWR-2050, apresenta o
Software Ruskin que tem uma ligacdo direta ao sensor e ao menu de configuracéo,
incluindo a sincronizacao do sensor para o relégio do PC, e permitindo definir o periodo
de amostragem. O software Ruskin permite ainda definir o intervalo de registo, a partir
da data de inicio e fim da medicdo, por meio de um calendario grafico. As medigdes

podem ser gravadas num ficheiro com varios formatos alternativos (Carneiro, 2014).
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Figura 2-25 Exportacdo dos dados recolhidos pela sonda TWR-2050.
2.5.2 AWAC

O sensor de pressdo AWAC da Nortek, permite a obtencdo de um perfil de correntes e
respetiva direcdo com um Unico equipamento. Tem a capacidade de medicdo de
velocidades e dire¢fes de correntes em camadas com espessura de um metro desde o
fundo até a superficie. Permite ainda registar ondas de todos o0s tipos, incluindo ondas
longas, ondas de tempestade, ondas curtas produzidas pelo vento, ou ondas passageiras

geradas pelo trafego local de embarcacdes.

O AWAC foi desenvolvido para sistemas de monitorizacio costeira. E pequeno, robusto
e adequado para operar por muitos anos em ambientes adversos. O material utilizado na
construcdo do aparelho é plastico e titdnico de forma a contornar problemas de corrosao.
O AWAC esté disponivel em trés frequéncias de transmissao (1 MHz / 600 kHz / 400
kHz) permitindo assim operar em profundidades diferentes. O sensor € normalmente
montado recorrendo a uma estrutura no fundo, onde é protegido de problemas na
superficie como condigdes climatéricas adversas, vandalismo e trdfego de navios
(Ribeiro, 2014).
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Instrumentacdo
1 MHz 600 kHz 400 kHz em Plataformas

Figura 2-26 Sensor de Pressdéo AWAC (Ribeiro, 2014).

Uma vez posicionado em seguranca no fundo, pode ser operado em modo online ou
autonomo. No modo auténomo, os dados brutos sdo armazenados ha memoria interna e

a energia necessaria é fornecida por baterias externas.

A AWAC permite obter estimativas de altura de onda e periodo da onda. De entre 0s
dados recolhidos, destaca-se a pressdo, velocidade de onda orbital e posicdo da
superficie (Carneiro, 2014).

O facto de as ondas serem um evento aleatorio requer que as medicGes sejam feitas ao
longo de periodos de tempo definidos. As células de medicéo e a janela de AST sédo
adaptadas e configuradas durante o perfil de corrente que precede imediatamente a
rebentacdo. A posicdo e a célula de velocidade, bem como a janela AST, sdo
determinados com base na pressdo minima (Carneiro, 2014).
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Tabela 2 - Especificacfes técnicas dos sensores AWAC (Ribeiro, 2014).

Sensores

Temperatura:
Faixa:
Precisdao/Resolugao:
Tempo de resposta:
Compasso:
Precisao/Resolugao:
Inclinagao (Tilt):
Maximum til:

Posicionamento para cima
ou para baixo:

Pressao:
Intervalo padrao:

Precisao:

Resolucao:

Termistor incorporado no canister
-4°C a 40°C

0,1°C/0,01°C

<H min

Magnetometro

2°/0,1° para inclinagoes <15°

Mivel liquido

30°, AST" requires <10" instrument tilt
Deteccao automatica

Piezoresistente

0-50 m (1MHz) / 0-100m (0,6MHz) /
0-100m (0,4MHz)

0,5% da escala total.
Opcional 0,1% da escala total.

0,005% da escala completa

2.6 Sistemas de posicionamento global

O Sistema de Posicionamento Global (GPS — Global Positioning System) é um sistema

de posicionamento por satélite, composto por um conjunto de satélites e estacOes

terrestres de controlo e por recetores GPS detidos pelos utilizadores (Gomes, 2017).

Este sistema foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos na

década de 70,

inicialmente para utilizagdo militar a nivel de navegacdo e

posicionamento para utilizacdo civil (Coelho e Ribeiro, 2007). Este sistema é composto

por um conjunto minimo de 24 satélites em Orbita em torno da terra. Cada satélite

possui um relégio atomico de elevada precisdo e emite 2 sinais: um para uso civil e

outro, inicialmente mais preciso, destinado apenas ao uso militar (Gomes, 2017).

Os satélites, colocados em drbitas em redor da terra, fornecem sinais que sdo captados

pelos recetores GPS. Deste modo, os recetores descodificam 0s sinais recebidos,

calculam a posicdo e determinam a hora local. A posicdo é expressa pela latitude,

longitude e altitude em coordenadas referentes ao sistema WGS84. O recetor para

determinar a sua posi¢do necessita de receber os sinais de pelo menos 4 satélites, sendo
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a posicao determinada com base no tempo que os sinais demoram a percorrer a distancia

entre cada satélite emissor e o recetor (Gomes, 2017).

Para além do sistema GPS norte-americano, existem outros sistemas de posicionamento
por satélite andlogos, como sejam o sistema russo GLONASS, o sistema europeu
Galileo, o chinés Beidou ou o indiano IRNSS, muitos destes ainda em fase de
desenvolvimento sendo que é comum utilizar a designacdo de GNSS (sistemas globais
de navegacdo por satélite) para abranger a totalidade destes sistemas (Coelho e Ribeiro,
2007).

Este tipo de recetor surge atualmente integrado em veiculos ou em unidades portéateis.
De forma a evitar que o sistema pudesse ser vantajoso para 0s inimigos, o Departamento
de Defesa Norte Americano decidiu alterar o sinal emitido pelos satélites de forma a
introduzir um erro de aproximadamente 100 metros. Dado que a preciséo era importante
para determinadas atividades, foi desenvolvido o DGPS — GPS Diferencial, sendo
possivel obter erros absolutos de poucos milimetros em aplicacdes estacionérias e de
poucos metros em aplicacfes de movimento. Este sistema é baseado em estacdes
terrestres que difundem a diferenca entre a posicdo calculada através dos sinais
recebidos de satélites e a posicdo exata dessas estacGes que € previamente determinada.
Assim, os recetores ao saberem a diferenca entre o sinal recebido do satélite e o sinal
calculado com precisdo podem determinar com maior exatiddo a sua posicao. O sistema
GPS permite localizar uma pessoa ou objeto com um grau de precisdo que é aceitavel
para a maioria das atividades. Todavia, este tipo de posicionamento é limitado a espacos
abertos exteriores, dado que exige a existéncia de linha de vista entre a antena do recetor

e os satélites (Gomes, 2017).
2.6.1 Equipamento DGPS Trimbel Geo XR

O equipamento utilizado na medi¢do dos perfis transversais e topografia de praia

obtidos na presente dissertagéo foi o Trimble Geo XR.

O recetor Trimble Geo XR acrescenta um olhar pioneiro a topografia Global Navigation
Satellite System (GNSS) ao combinar funcionalidade e alta precisdo nos trabalhos de

campo com flexibilidade e conveniéncia de posicionamento. O Trimble Geo XR inclui
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um recetor GNSS de 220 canais com capacidade de rastreamento GPS e satélites
GLONASS junto com uma antena de dupla frequéncia (L1/L2) integrada (Silva, 2014).

Figura 2-27 Equipamento Trimble Geo XR.

Trata-se de um instrumento portatil bastante funcional que pode ser usado de duas
formas distintas. Uma delas permite instalar um bastdo topografico com uma antena
externa para um levantamento de precisdo, que é ligado a tecnologia Trimble VRS,
oferecendo um funcionamento como um telemdvel de rede avancado e muito eficiente
(Gomes, 2017).
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Figura 2-28 Utilizacdo de bastdo topografico e antena externa.

Retirando o equipamento do bastdo, € possivel ligar-se o recetor a antena integrada,
convertendo-se assim numa solugdo ideal para a medigdo de pontos manual, podendo
ainda aceder facilmente a cAmara integrada de 5 megapixéis. A cdmara € controlada
pelo software Trimble Access, pelo que a captura de fotos e a correspondéncia de

imagens aos dados topograficos é continua e simples (Gomes, 2017).
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Figura 2-29 Recetor Trimble Geo XR

O modem integrado do Trimble Geo XR permite acesso continuo a rede e a Internet
para utilizar servigos baseados na web e acesso as corre¢gdes Trimble VRS. Além disso,
as opcdes de conectividade sem fios incluem as tecnologias celulares e Wi-Fi,
asseguram a sincronizagdo, envio de ficheiros do campo para o gabinete através de
Trimble AccessSync. Permite ainda um contacto constante entre colaboradores mesmo

a partir de locais remotos (Silva, 2014).
2.6.2 Programas de SIG

Hoje em dia, todas as sociedades organizadas e bem estruturadas sentem a necessidade
de armazenar toda a informacdo gerada, no entanto, esta encontra-se, na maioria das

vezes, dispersas por varios sistemas, limitando assim o seu potencial (Silva, 2014).

A solucdo para a integracdo e organizacdo de informacdo geografica poderd ser
conseguida com o auxilio de ferramentas GIS (Geographic Information Systems) (Silva,
2014). Trata-se de um sistema capaz de gerir informacéo relativa aos objetos ou temas
georreferenciados focando trés conceitos: o processamento de mapas, as bases de dados

e a analise espacial (Gomes, 2017). O sistema GIS combina varias camadas de
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informacdes, fornece aos utilizadores uma melhor percecdo de uma determinada area e
permite a maximizacao na obten¢do da informacéo, que de outra forma sé seria possivel
através de processos complexos de andlise. Para além disso, integra dados de multiplas
fontes, ajudando os decisores em analises complexas e proporciona uma comunicagao
rapida dos resultados, através de graficos, mapas e outros mecanismos de apresentacao
de informacéo, possibilitando que esta seja instantaneamente percebida por todos os
colaboradores de uma organizacao (Silva, 2014).

Os SIG utilizados em Engenharia Civil incluem disciplinas como fotointerpretacéo,
fotogrametria e processamento de imagem, cartografia, planificacdo urbana e regional,
arquitetura paisagistica, navegacdo e planeamento de transportes, cadastro, energia e
servicos domiciliarios, minas e geologia, estratégia militar e protecdo civil, recursos

hidricos e saneamento basico, construcéo civil e comunicacbes (Gomes, 2017).

Existem varias solucBes ou programas para GIS sendo que € importante realcar as
seguintes: Arcgis, Mapinfo, Geomedia, Grass, Gv SIG, Mapwindow, Quantum GIS,
Spring, Saga Gis, iISMART, Terra View, Transcad, VisualSIG, entre outros (Silva,
2014).

2.6.3 Software Quantum Gis

O software Quantum Gis é um programa de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
de cddigo aberto licenciado pela General Public License (GNU). Em 2002, numa fase
ainda prematura, Gary Sherman comecou o desenvolvimento do Quantum GIS, projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo) que lancara a primeira versdo
(0.0.1-alpha) em Junho de 2002.

Sendo que aquando da sua criagdo, o QGIS tinha como objetivo conceber um
visualizador gratuito para uma base de dados geogréafica PostGIS, que funcionasse em
Linux. Com o passar do tempo houve a necessidade de implementar este software
noutros sistemas operativos tais como o Unix, Mac OsX e MS Windows e mais
recentemente em Android, de forma a abranger um maior nimero de utilizadores,
tornando-se assim mais pratico, apelativo e funcional (Gomes, 2017). Atualmente ja é

possivel usufruir da versao 3.0 langada em fevereiro de 2018.
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O facto de possuir uma interface grafica baseada nas bibliotecas Qt5, bastante moderna
e intuitiva, faz do QGIS um software simples e intuitivo, oferecendo varias ferramentas
que possibilitam visualizar, gerir, editar, analisar os dados, compor mapas impressos,
obter impressdo com determinadas screenshots e uma lista de recursos detalhada
(Gomes, 2017). A nivel da sua interface, o QGIS, possui uma barra de menu que
permite 0 acesso as funcbes de QGIS de modo mais rédpido e eficaz, com icones que
aparecem na barra de ferramentas, totalmente configuravel conforme as preferéncias do
utilizador. A representacdo do mapa é fundamental no QGIS, sobre o qual é possivel
executar as operacOes necessarias ao mesmo, desde a georreferenciacdo, a insercdo de

legenda, construgéo de mosaicos, entre outros.

Segundo Gomes (2017), este programa possui um grande e crescente numero de

funcBes das quais é importante referir:

» Visualizagdo e corre¢do “on the fly” de camadas vetoriais ¢ raster em diferentes
formatos. Estas correcbes permitem a mudanca de datum a ser utilizado tal como
as transformacdes referentes a0 mesmo;

= Exploragéo interativa de dados, identificando selecdo de geometrias, pesquisa,
selecdo por atributos, etiquetas, criacdo de simbologia, entre outros;

= Uma forma mais facil e eficaz de fazer interligacdo entre tabelas e gréaficos;

= Composicdo de layouts de impressdo, com mapa, legenda, barra de escala,
grelhas de referéncia, texto e tabelas de atributos.

= Criagdo, gestdo e edicdo de camadas vetoriais e raster.

O software Quantum Gis foi o eleito para proceder ao processamento de dados
necessarios para o trabalho realizado na Praia de Ofir devido a todas as suas
funcionalidades de facil adaptacdo. De uma forma pratica, o software, permitiu
consultas espaciais, exploracdo interativa de dados, identificagdo e selecdo de
geometrias, pesquisa, visualizacdo e selecdo de atributos e criacdo de simbologia

vetorial e raster em inimeros formatos.
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3 CASO DE ESTUDO
3.1 Praia de Ofir

O local de estudo encontra-se entre a foz do rio Cavado e a foz do rio Neiva, mais
precisamente na praia de Ofir que se localiza freguesia de F&o, Concelho de Esposende,

Distrito de Braga, Portugal como é possivel verificar na figura seguinte.

E

(A
Praia de Ofir

Figura 3-1 Localizacdo da praia de Ofir.

Relativamente ao estado morfodindmico, a praia classifica-se como dissipativa
caracterizada por dunas antigas, intercetada por afloramentos de quartzitos, designados
por Cavalos de Fao (afloramentos rochosos). Estamos perante uma zona costeira
altamente energética, onde as ondas predominantes direcionam-se de oeste-noroeste e
noroeste (Gomes, 2017). Durante 0os meses de verdo assiste-se a regimes de agitagédo
baixos. Todavia, no inverno é frequente registos de altura significativa de onda perto

dos 4 metros de altura.
3.2 Configuracdo do equipamento TWR-2050

Para a configuracdo do equipamento, recorreu-se ao Software Ruskin, de modo a
programar o sensor de pressdéo TWR-2050. Numa primeira fase, foi inserida a data de
inicio e de fim em que se pretendia a obtencao de registos (“Start of logging” e “End of
logging”), respetivamente 1 de maio de 2018 as 8:30 da manha e 3 de maio de 2018 as
12:00 (Figura 3-2).
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TWR-2050 903656

ion| @ Setup @ Download| @ Calibration

[] Start immediately

m d for schedule: <1 ttery required f
i@ simTWR-2050 903656
a0 ’
Mai
Sample
Time
Last
ass
10
00,000

Figura 3-2 Configuragédo da sonda (data inicio e data de fim).

Abrindo a janela das configuragdes (“Setup”) mais precisamente no capitulo (“Waves”),
era facultado o periodo de recolha, ou seja, a periodicidade com que seriam registados
os dados, tendo-se optado por selecionar um intervalo de 30 segundos (Figura 3-3).

- o x
ons Help
4 Naw TWR-2050 903656 1
* @ Instruments Information| @ Setup @ Download| i Calibration
SMTWR-2050 903656 —
& MM Schedule Basic configuration Waves
@ Datasets
00:100¢ 3 | Tidal sa od
I Enable tidal averaging
10
4Hz ~ Tidal averaging and/or burst rate
Memory required for schedule: <1% Battery reauired for schedule:
i simTWR-2050 803656
Main
3 Sample
. Time
™ Volue L Uy
5
5
o
ass .
e o B90.000

Figura 3-3 Configuracéo da sonda (periodo de registo).

No passo seguinte para configuracdo do equipamento, uma das varidveis a ser
introduzida € a profundidade média esperada (“Expected mean depth of water”), tendo
esta sido selecionada recorrendo a previsdo de maré do Instituto Hidrogréafico.
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Outra variavel fundamental é a altura do sensor relativamente a praia (“Altitude of

instrument”), a qual é conhecida (0.5 m) (Figura 3-4).

TWR-2050 903656 &

Information| @ Setup @ Download| @ Calibration
R-2050 903656

Schedule Basic configuration Waves

e periods: 4,58 to 128,00 secs

Memor required for schedule: <1% Battery reuired for schedule:
Revert settings

i simTWR-2050 903656

Sample
Time

Figura 3-4 Configuragdo da sonda (altura sonda e altura média da maré).
3.3 Instalacdo da sonda TWR-2050

A selecdo do local de instalagdo da sonda foi realizada tendo em consideracdo que
deveria dar garantias de estabilidade, ser de facil acesso e em que a zona de rebentacdo
e espraiamento das ondas ficasse afastada do local do sensor durante a sua instalagdo em
baixa-mar. Deste modo, é possivel efetuar a sua colocacdo em seguranca e que a
estrutura metalica, usada para suporte do sensor de pressao, fique estavel sem problemas
de derrube quando sujeita a rebentacdo durante a subida da maré.

A estrutura de suporte da sonda de pressdo, construida no laboratério de hidraulica da
Universidade do Minho, apresenta uma forma em “T” permitindo que a sonda seja
instalada no tubo central e com a ajuda dos tubos transversais cravar no estrato de areia
a estrutura através de rotacdo, até a base inferior da sonda. Posteriormente, 0s tubos
transversais da estrutura sdo retirados. A estrutura possui uma altura de um metro, sendo
possivel colocar o sensor em trés posicOes distintas. Optou-se por colocar 0 sensor a
cerca de cinquenta centimetros da base. Na figura seguinte é apresentada a configuracédo

da estrutura de suporte. (Figura 3-5)
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Figura 3-5 Estrutura de suporte a sonda TWR-2050.

Apo6s uma cuidada avaliacdo do local e das condicbes de instalagdo da estrutura de
suporte da sonda, decidiu-se realizar a sua instalacdo a sotamar do esporéo sul da praia
de Ofir, uma vez que a agitacdo maritima neste local apresentara caracteristicas cujo
modelo podera simular, estando a acessibilidade garantida através do talude do esporéo.
(Figura 3-6)

Figura 3-6 Estrutura de suporte com sonda instalados a sotamar do esporao sul da praia
de Ofir.
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Como elemento adicional de seguranca, a estrutura de suporte da sonda foi presa por
uma corda de “marinheiro” fixada na parte superior do espordo, com a finalidade
identificar a posicdo de medicdo durante o periodo de registo e evitar a sua perda no
caso de derrube da estrutura. De forma a diminuir a tenséo na corda, esta foi fixada com
uma folga que permitisse a sua movimentacao durante a subida da maré (Figura 3-7 e 3-
8).

Figura 3-7 Colocacdo de corda de amarracao da estrutura ao esporao.
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Figura 3-8 Material téxtil (presente no espordo) que serviu de amarracao da extremidade

da corda.

A colocacdo do sensor na estrutura foi realizada através de uma abracadeira plastica e
com fita isoladora “tipo americana”, como ¢é possivel observar na figura seguinte

(Figura 3-9).

Figura 3-9 Sensor envolvido por abracadeira de plastico e com fita isoladora.
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No final da campanha, a estrutura foi removida com seguranca e posteriormente
separada da sonda TWR-2050 que armazenou dados recolhidos durante o periodo de
monitorizacdo que futuramente serdo exportados para o software e devidamente

analisados e trabalhados.
3.4 Recolha dos valores registados

O registo da agitacdo ocorreu durante um periodo de maré viva mais precisamente no
dia 1 de maio de 2018. No final da campanha, ja com o sensor desligado, na opcéao
“Download” foram descarregados os dados e armazenados em formato “HEX” para que
ndo se perdessem as informacdes originais registadas. Este procedimento deve ser
sempre realizado uma vez que o sensor elimina todos os dados existentes na memoria

interna, no caso de se efetuar uma nova medicao.

Uma vez realizado o armazenamento dos dados em formato “HEX”, o software
“Ruskin” de uma forma automética denomina-o por um conjunto de ndmeros, no
presente caso “021540_20180502_1214.hex” onde os primeiros 6 digitos representam
informacao relativa ao numero de série do sensor, os 8 digitos seguintes sao relativos a
data (nomeadamente o ano, més e dia) e por ultimo, os 4 digitos sdo referentes a hora

em que foram transferidos os dados da sonda para o computador.

No separador “Menu”, € possivel abrir o ficheiro referido acima em “File” e de seguida
“Open dataset” disponibilizando-se assim todos os dados registados pela sonda. E
possivel, nesta fase, exportar os dados para véarios formatos, sendo eles Excel, Matlab,

Bloco de notas. Este procedimento pode ser verificado na figura 3-10.
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Ruskin v2.2.3

e a
File Instruments Options Help
# Navigator .021540_20180502.1214 hex
# Instruments Overview . Parameters.
- MM
v @ Datasets File name: | C\Users\GUILHERME\ Desktop\TESE\Mendes, 2018\Campanhas Ofi\Campanha 2\Resultados Sonda\021540_20180502_1214.hex
we 021540.1214
ot Instrument: TWR-2050 21540 Deplayment start time: | 01-mai~2018 083000
Eportas > End time: 03-mai-2018 120000
i et Sampling period 000300
B OceanDataView spreadsheet il
8 & xceixis Averaging period: | 00:0000
#of bursts: 53 4\ Matiab MAT Burst sampling period: | 000300
Bustlength: | 512 3 Riext M A Raw Burst rate: aHz
% Engineering
e % Pressure burst (raw)
f Pressure burst (engineering)
A TWR wave
| TWR tide
#  Parameter Sensor Range T T2 3 c4
1 Temperature (C) RBR  n/a 3.49066381... -250.94450... 2.48178601... -77.646506,
2 Pressure (dBar) RER  n/a 87.1105821... 51.6334363.. 1.18460891... 1.82747565...
3 Depth (m) nla nla nia nla n/a
4 Tidal slope (m/hour) nia nia n/a n/a n/a
5 Significant wave heig na na nia na nia
6 Maximum wave heigh... na na na na n/a
7 Average wave height nia nla nia n/a n/a
8 1/10 wave height (m) nla nfa n/a n/a n/a
9 Wave energy (I/m?) na na nia na n/a
il 021540_20180502_1214 hex XX 4 e E¥viveovEEO-
= === Main Waves Calibration
| Sample
| Time

[ Display statistics

. Value  Unit

s 1090 1190 1390 1300 1400 1590 1400 1700 1900 19709 2000 2100 2509 2300 6900 0190 @90 WD0 OGN0 G500 0400 G700 W00 00 (0w 1100 1200
o

Figura 3-10 Exportacdo dos dados do Ruskin.

No ambiente do software, é possivel

visualizar o grafico dos varios resultados

registados, podendo este grafico ser editado e exportado para formato “PDF” como

apresenta na figura 3-11.

Ruskinv22.3
File Instruments Options Help
# Navigator e 021540 20180502_1214 hex 52
# Instruments
o L
~ @ Datasets
et 0215401214

Overview  Parameters

Instrument: TWR-2050 21540
Firmware version: | 6.77

# of samples: 555

# of bursts: 556

Bustlength [ 512

Comment

i 021540_20180502 1214 hex &

w00

File name: | CAUsers\GUILHERME\Desktop\TESE\Mendes, 2018\Campanhas Ofif\Campanha 2\Resultados Sonda\021540_20180502_1214 hex

Deployment start time: | 01-mai-2018 0838:00

£nd time: 03mai-2018 120000
Sampling period: | 00:0300
Averaging period: | 00:0000
Burst sampling period: | 00:03:00
Burst rate: 4z
P F R L L L
§ ) Main | Waves Calibeation
Sample
Time
| O oisplay statistics
|
VNG Vsl Unit
K C
(IME dBar
Hils m
4 mina
s m
W wew we we Ww we oW we @m e TR 0% Copycel

Figura 3-11 Conversao dos graficos do software em PDF.

Na figura 3-12 é possivel verificar o aspeto final ap6s a conversao em PDF.
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= 021540_20180502_1214,pdf - Adobe Acrobat Reader DC - = X
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Start Free Trial

Figura 3-12 Aspeto final do grafico apos conversao para PDF.

Para o presente trabalho sdo relevantes alturas de onda que tenham sido registadas
durante a completa submersdo do sensor, ou seja, alturas superiores a 0,4 metros. Todos

0s registos uteis para analise serdo apresentados em anexo.
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3.5 Modelacdo da agitacdo maritima

Com o objetivo de fazer uma comparagédo entre os valores medidos pela sonda e os
resultados da modelacgéo, recorreu-se ao software Delft3D muito utilizado na simulagéo
de estados de agitagcdo maritima. O sistema Delft3D é composto por varios méodulos
numéricos representativos das diversas capacidades do sistema, no presente caso
recorreu-se ao Delft3D-FLOW, para a componente hidrodindmica, e ao SWAN para
simulacdo da propagacdo da agitacdo, funcionando estes dois modulos de forma

integrada.
As tarefas realizadas no trabalho de simulagdo foram as seguintes:

» Escolha da area a ser modelada;

= Geracao da batimetria e grelha a partir de levantamentos DGPS, levantamento
LIDAR e de levantamento hidrogréficos disponibilizados pelo Observatério
Oceanogréfico da Margem Ibérica e recorrendo aos modulos Delft3D-QUICKIN
e Delft3D-RGFGRID;

= Especificacdo de condicdes de agitacdo em fronteiras abertas;

= Especificacdo da elevacdo da superficie livre com ado¢do dos constituintes de
marg;

» Definicdo do periodo a simular;

= Defini¢do dos parametros e coeficientes que permitem calibrar o modelo.

O Delft3D-QUICKIN é o médulo para geragdo, interpolacdo e manipulacdo de dados da
geometria e batimetria do modelo, e de condi¢bes ou pardmetros de espaciais, que sdo
utilizados pelo Delft3D-FLOW. Na figura 3-13 é apresentada a grelha gerada para a
area em estudo, tendo sido adotada uma grelha retangular com células de

desenvolvimento variavel.

56




Caso de estudo e metodologias utilizadas

Bl RGFGRID 5.03.00.52569 - lx01.d3d - (lixo1] = o b
File Edit Operations View Coordinate System Settings Help

@ o x Y bdomrslgE »x ryrBEBBEMNLER

Choose menu option | | XY:  -53172693, 204815525 | Cartesian | Regular Grid |

Figura 3-13 Grelha do modelo hidrodindmico da praia de Ofir gerada pelo Delft3D-
RGFGRID.

Recorrendo ao Delft3D-QUICKIN procedeu-se a interpolacdo da batimetria para as

células da grelha, conforme se apresenta nas figuras 3-14 e 3-15.

B rigure 1 = o X
File Edit

AR NNUD s

01-May-2018 22:00.00

20851

0751

.14
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water depth (m)
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055F

-56 555 55 545
x coordinate (km) —>

Figura 3-14 Batimetria do modelo.
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Figura 3-15 Pormenor da grelha na area em estudo e pontos de observacao.

O Delft3D-FLOW é o modelo utilizado para as simula¢fes da hidrodindmica. Nesse
modulo séo criados e editados os arquivos de entrada de dados (FLOW-GUI). Nesse
moédulo também é criado o arquivo MDF — Master Defenition Flow, onde se define o
cenario a ser simulado. Nesse ficheiro sdo referenciados outros ficheiros de entrada de
dados e que sdo utilizados no cenério simulado (batimetria, grelha, condi¢bes de
fronteira, vento, maré, entre outros). Na figura 3-14 sdo bem visiveis 0s esporfes norte e
sul da praia, tendo estes sido simulados através de “ilhas”, ou seja, parcelas do dominio
sem &gua. Também sdo representados os pontos selecionados para obtencdo de

resultados.

Quanto a definicdo do periodo de simulacdo, o software apresenta uma sec¢do
denominada de Time frame onde € possivel estabelecer a data de inicio e de fim da
simulacdo. Neste separador é ainda possivel aceder ao Time step e ao Local time zone

como se pode observar na figura 3-16.
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m Delft3D-FLOW - CAD3D_v1_3m\Lixo1.mdf

File Table View Help

ﬂl Time frame
&I Reference date

01 052018 | [dd mm yyyy]

Simulation start time

Processes

Simulation stop time

|01 05 2018 00 00 00 | [dd mm yyyy hh mm ss]

01 05 2018 22 00 00 | [dd mm yyyy hh mm ss]

Initial conditions
Boundaries Wi e

Physical parameters
Local time zone [LTZ)
Numerical parameters

GMT = Local time - LTZ

Operations
Monitoring
Additional parameters
Output

[ ] min

0 +GMT

| Time frame |

Figura 3-16 Definigdo do periodo de simulagdo no Delft3D Flow.

Na figura 3-17, no separador Output, é possivel definir o History interval que, no

presente caso, € de 3 minutos uma vez que se pretendia gerar valores com 0 mesmo

intervalo de tempo que os parametros registados pela sonda TWR-2050.
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E] Delft3D-FLOW - CA\D3D_v1_3m\LixoT.mdf - X

File able View Help

Description Storage |F‘tint | Details |
Domain
- FLOVY simulation times  Start time: 01 052018 00 00 00
m Stop time: 01 05 2018 22 00 00
Processes Time Step [min]: 1
Initial conditions Store map results Store communication file :

dd mm yyyy hh mm ss dd mm yyyy hh mm ss
s Start time 01052018000000] Starttime 01 05 2018 00 00 00

Physical parameters Stop time 01 05 2018 22 00 00 Stop time |01 05 2018 22 00 00
Numerical parameters Interval [min] Interval 30 [min]

Operations I

Monitoring IHislnryinteNaI 3 “min]l Restartint. [p [min]
Additional parameters

I” Fourier analysis [” Online visualisation
‘ [ Export WAQ input

| | output

Figura 3-17 Definicdo do intervalo de registo de resultados simulados no Delft3D Flow.

A sec¢do Monitoring permite acrescentar ou eliminar pontos de observacao ja definidos.
No presente trabalho foram definidos mais que um ponto de observacdo, no entanto,
apenas aquele cujas coordenadas sdo referentes ao local onde foi instalada a sonda é
importante para este estudo. A célula é definida pelo alinhamento M de 488 e N de 27,

como é possivel observar na figura 3-18.
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E] Delft3D-FLOW - CAD3D_v1_3m\Lixo1.mdf - x
File Table View Help

Description | IObservalions IDmgues Cross-sections ]

Domain

Time frame (368.9] A I Add I
(330.6)
Processes ¥ Delete

Initial conditions
Open
Boundaries
Save

Physical parameters File: C:\D3D_v1_3miLixol.0bs
Numerical parameters

Operations Name |[4BB,2?] | IM “W ‘ N 27 ‘I

Additional parameters
Output

| | Monitoring |

Figura 3-18 Defini¢do dos pontos de observagdo no Delft3D Flow.

E ainda importante referir que os parametros fisicos do modelo podem ser definidos no

Delft3D-Wave, como é visivel nas seguintes imagens.
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E Delft3D-WAVE - C\D3D_vi_3m\Lixol.mdw * - X
File View Help

. Physical parameters
Description
Hydrodynamics { Constants | Wind Py Vari
Grids
Time frame
Gravity fmis?]
Boundaries
—I Water density kg/m3]
Obstacles North w.r.t. x-axis [deg]
Physical parameters Minimum depth [m]
Numerical parameters SOTRENTY * nautical
" cartesian
Output curves
Forces * wave energy dissipation rate
Output parameters " wave energy dissipation rate 3D
Additional parameters

| | Physical parameters |

Figura 3-19 Definicdo dos parametros fisicos Delft3D Wave.

m Delft3D-WAVE - CA\D3D_v1_3m\Lixo1l.mdw * - x
File View Help

e Physical parameters
Description
Hydrodynamics Constants
Grids
Uniform wind
Time frame
. speed ] el
Boundaries
Direction Ideal
Obstacles
Physical parameters Note: Space-varying wind is supported via the meteofile.
. See the WAVE manual for more information
Numerical parameters
Output curves
Output parameters
Additional parameters

Processes Various

| | Physical parameters |

Figura 3-20 Defini¢éo dos parametros fisicos Delft3D Wave.
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E] Delft3D-WAVE - C\D3D_v1_3m\LixoT.mdw *

File View Help

e Physical parameters
Description
Hydrodynamics Constants Wind | I Processes I

Various

Grids
Time frame

Generation mode for physics 3-rd generation ~
Boundaries

ob \ ¥ Depth-induced breaking Alpha 1 H
stacles
(B&J model)
__ o | TR
Physical parameters
[~ Non-linear triad E[—]
Numerical parameters interactions [LTA)
2.2 H

W i CIIGE ¥ Bottom friction Type JONSWAP -
Output parameters Coefficient |0.038 [m2s-3]

Additional parameters [~ Diffraction 0.2

5

=

Physical parameters |

Figura 3-21 Definicdo dos parametros fisicos Delft3D Wave.

E] Delft3D-WAVE - C\D3D_v1_3m\Lixo1.mdw *

File View Help

L Physical parameters
Description

Hydrodynamics Constants Wind Processes | I Various I

Grids

Time frame Processes activated

Boundaries v Wind growth

Obstacles ~
v Whitecapping Wﬂ
Numerical parameters

Output curves Wave propagation in spectral space
Output parameters ¥ Refraction

Additional parameters ¥ Frequenty shift

| | Physical parameters |

Figura 3-22 Definicéo dos parametros fisicos Delft3D Wave.
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Na Tabela 3 apresentam-se os dados e parametros utilizados nos cenarios de simulacao
do dia 1 de Maio de 2018 (Master Definition File — MDF —file).

Tabela 3 - Parametros Delft3D campanha 1 de Maio de 2018.

Parametro Valor
Grelha: Pontos da grelha com direcao M: 542
Pontos da grelha com diregao M: 83
Periodo de simulagao: 1 de Maio de 2018: das 00:00 horas até as 22:00 horas
Time step: 1 minuto
Intervalo histérico: 3 minutos
Processos fisicos: Agitacdo (Wave / Online Delft3D-Wave)

Altura significativa de onda = 1 metro
Condicdes de fronteira versdao 1: Periodo de pico= 8 segundos

Direcdo nautica = 300 graus

Altura significativa de onda = 0,91 metro
Condicoes de fronteira versao 2: Periodo de pico= 8 segundos

Direcao nautica = 300 graus

Altura significativa de onda = 0,91 metro
Condicdes de fronteira versao 3: Periodo de pico= 7,688 segundos

Direcdo nautica = 315,986 graus

Viscosidade turbulenta: 1
Rugosidade no fundo: Manning: uniforme: U=V =0,02
Direcdo: 180 graus
Vento: )
Velocidade: 5 metros por segundo
Pontos de observacao: Ponto que representa a posi¢ao da sonda - (488;27)
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3.6 Caracterizacdo morfoldgica da praia de Ofir

No ambito da caracterizagdo morfoldgica da praia de Ofir, os trabalhos consistiram na
realizacdo de levantamentos topograficos com o objetivo de aferir alteraces
morfolégicas em diferentes estados de agitacdo maritima e tipologia de maré. Na
impossibilidade de realizar levantamentos topograficos nas mesmas datas em que se
realizaram medicdes de agitacdo maritima, devido a condicionantes meteorologicas, ndo
for possivel relacionar os estados de agitacdo com eventuais alteracdes morfoldgicas da
praia. Desta forma os levantamentos realizados na presente dissertacdo serdo apenas

comparados com os levantamentos realizados por Gomes (2017).

Foram realizadas trés campanhas de levantamentos topograficos na praia: a primeira a
20 de abril de 2018, a segunda a 1 de maio e a terceira a 28 de maio do mesmo ano,
sendo que primeira campanha serviu apenas para adquirir experiéncia no funcionamento
do equipamento DGPS. Nas seguintes, foi realizado um levantamento topogréafico na
praia. Assim sendo, no capitulo subsequente serdo apresentados os resultados da

campanha de 1 de maio, 28 de maio e os perfis realizados por Gomes (2017).
3.6.1 Levantamento topografico com DGPS

Antes de iniciar as campanhas na praia foi fulcral definir um programa de
monitorizagdo que inclui, dias mais favoraveis bem como a &rea e perfis da praia a
levantar. Em relacdo a calendarizacdo das campanhas é desejavel que estas sejam
realizadas em dias de marés vivas uma vez que destas resultam maior amplitude de
maré e consequentemente uma maior exposicdo da praia. Apés a selecdo dos dias de
realizacdo de campanhas é importante definir a altura do dia aquando da realizagdo dos
levantamentos sendo que o ideal é em baixa-mar, onde ocorre o nivel minimo da maré,

expondo assim uma maior area da praia.

Para o efeito, foi necessario recorrer aos dados fornecidos pelo Instituto Hidrografico,
relativos a previsdes de maré, com base em analises harmonicas de séries de

observacgdes maregréficas de duracdo variavel (Figura 3-23).
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Agitacdo 20 de Abril até 1 de Maio

—agiagio

Figura 3-23 Previsao de maré para o Porto de Leixdes de 15 em 15 min, no periodo de

monitorizacdo (tempo em horas e agitacdo em metros).

As previsdes realizadas pelo Instituto Hidrografico para o Porto de Leix8es sdo relativas
a alturas de maré de 15 em 15 minutos, algo que facilitou bastante a selecdo do periodo
de monitorizacdo. Contudo todas a previsdes tem um erro associado que podera
ultrapassar os 0.1 m, podendo justificar-se devido a conjugacdo de efeitos
meteoroldgicos, subida do nivel médio do mar, variacbes do nivel das &guas, em

consequéncia de correntes locais.

A primeira campanha experimental ocorreu no dia 20 de abril. Da observagéo da praia,
resultou a decisdo sobre o local mais favoravel para instalacdo da sonda TWR-2050, a

definicdo das datas para sessdes futuras e uma sessao de utilizacdo do DGPS.

No dia 1 de maio de 2018, foi realizada a primeira campanha de recolha de dados e a
segunda visita ao local. Para este dia, previa-se a baixa-mar pelas 11 horas da manha.
Pretendeu-se realizar o levantamento da area da praia exposta até ao limite maximo
(linha que separa a agua da areia). Foram ainda realizados alguns perfis em locais
especificos. Posteriormente foi realizado o levantamento da praia a sotamar do esporao
sul (linha azul) (Figura 3-24).
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Figura 3-24 Levantamentos DGPS, dia 1 de Maio 2018.

No dia 28 de maio de 2018, foi realizada a segunda campanha e a segunda visita ao
local de estudo. Optou-se por realizar um levantamento mais extenso da praia que

compreendeu toda a &rea exposta entre o espordo norte e sul (figura 3-25).

» Google Earth

Figura 3-25 Levantamentos DGPS, dia 28 de Maio 2018.
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Apos a definicdo das condicBes iniciais, procedeu-se ao levantamento topografico
através do equipamento DGPS Trimble Geo XR, obtendo-se pontos devidamente
referenciados sendo que a modalidade de medicdo escolhido foi em continuo, usando-se

equidistancias de registo de pontos de um metro (figura 3-26).

Figura 3-26 Levantamento topogréfico na praia de Ofir, recorrendo ao equipamento
DGPS, campanha do dia 1 de Maio de 2018.

Os levantamentos de Gomes (2017) foram realizados em quatro campanhas: a primeira
no dia 20 de marco de 2017, a segunda no dia 30 de marco de 2017, a terceira no dia 10
de abril e, por altimo, no dia 15 de maio de 2017, sendo que no total foram definidos

seis perfis transversais entre o espordo norte e as torres de Ofir (figura 3-27).
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Figura 3-27 Localizacdo de perfis transversais de Gomes (2017).
3.6.2 Processamento de dados com Quantum Gis

ApoGs a realizagdo das diferentes campanhas, todos os valores adquiridos através do
DGPS foram convertidos para formato shapefile e devidamente processados no
programa Quantum Gis. Depois de realizado o tratamento a informacdo através do

Excel, foi possivel obter os perfis pretendidos em forma de grafico.

69




Morfodinamica da praia de Ofir em diferentes estados de agitacdo maritima

70




4  ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes as campanhas realizadas na

praia de Ofir, bem como a respetiva anélise detalhada.
4.2 Resultados relativos a agitacdo maritima

Como ja referido, a campanha de recolha de dados relativos a agitacdo maritima deu-se
num periodo de maré viva dia 1 de maio de 2018, sendo que neste capitulo interessa
avaliar diversos elementos, nomeadamente altura significativa, altura maxima, energia,
profundidade, altura de onda e as progressdes respetivas, elementos que serdo
sucintamente apresentados de seguida. No dia 7 de novembro de 2018, realizou-se uma
nova campanha de recolha de dados com o sensor TWR-2050, no entanto as condicGes
extremas de agitacdo maritima levaram ao insucesso da campanha, algo que sera

devidamente detalhado nos pontos seguintes.
4.2.1 Campanha de 1 de Maio de 2018

Nas figuras 4-1 a 4-5, sdo apresentadas as séries temporais de todos os resultados
registados pela sonda TWR-2050 tal como altura significativa, altura maxima e energia
de onda, profundidade, entre outros. E de realcar que a sonda foi atingida pelo
espraiamento as 12h26 e recolhida as 20h30 no dia 1 de maio de 2018.
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Figura 4-1 Resultados de medigéo da altura significativa da agitacéo.
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Figura 4-2 Resultados de medicao da altura maxima da agitacéo.
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Figura 4-4 Resultados de medicao da energia da agitacdo.
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Figura 4-5 Resultados de medi¢do da profundidade local.

A profundidade local medida pela sonda TWR-2050 representa a distancia entre a
superficie livre da agua e o sensor. Este parametro pode ser utilizado para se estimar a
cota da superficie livre relativamente ao nivel médio das aguas do mar, sendo que aos
valores registados pelo dispositivo TWR-2050 se deve acrescentar a cota do sensor
relativo ao nivel médio do mar. A cota do sensor foi calculada a partir da cota medida
no local para o topo da estrutura de suporte (utilizando o DGPS), subtraindo-se a
distancia entre o topo da estrutura e o sensor (32,5 cm). Na figura 4-6 € possivel
comprovar a distancia entre o topo da estrutura e o sensor do sonda TWR-2050
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Figura 4-6 Distancia entre o topo da estrutura e o sensor da sonda TWR-2050.

De seguida apresenta-se o grafico relativo ao nivel da superficie livre obtido apés a

correcéo realizada.
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Figura 4-7 Resultados da elevacdo da superficie livre referida ao nivel médio do mar.
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Figura 4-8 Resultados de medi¢do da inclinacdo de maré.
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Figura 4-9 Resultados de medicao da temperatura.
76




Analise de resultados

14

12

10

8

6 Pressure (dBar)
4

2

0 -

O o 0 00 00 0C 00000 000000000000 O000C 00000000000 o000
Qo2 a2 a0gagagooo0ggogooooneoagaqoooooqgoQgae
T W0 O NS WO O W OoONST WO OoONITWOWOo N WO O WO OWNSST WO o N W
daododcdaoYogaanyYodandodayadodaandTogyndodandoddn
e I e e B e B e B e B B T B I e B e S B B I B B B o B B B B I A B o B R B e B B I S A

Figura 4-10 Resultados de medicao da presséo.
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Figura 4-11 Altura significativa e altura méxima da agitacéo.

Nas figuras 4-12 e 4-13, apresentam-se as séries temporais dos resultados relativos a
altura significativa, altura maxima e periodo médio registados pela boia do Observatério

Oceanografico da Margem Ibérica, no dia 1 de maio de 2018.
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Figura 4-12 Registo da boia do observatdério Oceanografico da Margem Ibérica: Altura

significativa e Altura maxima de onda.

Para o periodo a simular a média da altura significativa é de 0.91 metros, sendo que este

valor foi usado posteriormente no modelo de agitacdo do software Delft3D.
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Figura 4-13 Registo da boia do Observatorio Oceanografico da Margem Ibérica:

periodo médio.
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Por sua vez, a média do periodo de pico e da direcéo é respetivamente de 7.7 segundos e
316.0 graus.

4.2.1.1 Processamento dos resultados de medicao

Nas seccdes que se seguem sdo apresentados os resultados das simula¢Bes executadas
com o software Delft3D para o periodo de monitorizacéo do dia 1 de maio de 2018. Os
resultados foram obtidos apos a criacdo de um espectro de agitacdo em que o modelo foi
forcado com a altura significativa, a direcdo de propagacao de onda e o periodo, valores
que foram definidos com base nos registos da boia do Observatorio Oceanografico da

Margem Ibérica.

Foram realizadas trés simulagcdes no Delft3D, com resultados de 3 em 3 minutos, com
distintas condicdes de fronteira. A primeira simulacdo esta associada a uma altura

significativa de 1 metro, periodo de pico de 8 segundos e uma direcdo de 300 graus.

Uniform boundary conditions

Significant wave height: _1 [m]
Peak period Tp L [s]
Direction [nautical): 300 [deg]
Directional spreading: A §!

0K |

Figura 4-14 Condig0es de fronteira do modelo do Delft3D simulagéo 1.

A segunda simulacdo esta associada a uma altura significativa de 0.91 metros, periodo

de pico de 8 segundos e uma direcao de 300 graus.
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Significant wave height: 0.91 [m]
Peak period Tp L [s]
Direction [nautical): 300 [deg]
Directional spreading: A §!

0K |

Figura 4-15 Condig0es de fronteira do modelo do Delft3D simulagéo 2.

E por altimo, a terceira simulacdo estd associada a uma altura significativa de 0.91
metros, periodo de pico de 7.7 segundos e uma direcdo de 316.0 graus.

Significant wave height: 0.91 [m]
Peak period Tp 7.688 [s]
Direction [nautical): 1315.986 [deg]
Directional spreading: A4 H

0K |

Figura 4-16 Condicdes de fronteira do modelo do Delft3D simulagéo 3.
4.2.1.2 Resultados do modelo Delft3D

As séries temporais dos resultados relativos a altura significativa, profundidade e
elevacdo da superficie livre simulados pelo programa Delft3D, para as condigdes
metrologicas do dia 1 de maio de 2018 e para o ponto da grelha correspondente ao local
onde foi instalada a sonda TWR-2050, estaréo disponiveis para consulta em anexo.
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Nas figuras 4-26 e 4-27, apresenta-se a comparacao dos resultados obtidos pelo Delft3D
e pela sonda TWR-2050 para a altura significativa e elevacdo da superficie livre,
respetivamente. Para as duas varidveis apresentam-se quatro curvas, uma relativa as
medi¢des na campanha com a sonda TWR-2050 no dia 1 de maio de 2018 e trés

correspondentes a simulagdes com o Delft3D para 0 mesmo periodo.

Analisando a evolucgéo da altura significativa ao longo do periodo de medicdo, conclui-
se que os valores maximos estimados pela sonda TWR-2050 ocorrem perto das 13:45
horas e corresponde a uma altura significativa de 0,44 metros, oscilando entre os 0,20
metros e os 0,45 metros durante grande parte do periodo de medicdo. Em relacdo aos
resultados simulados no Delft3D, a simulacdo 1 apresenta valores méaximos a rondar 0s
0,343 metros entre as 20:00 horas e as 20:30 horas, e valores minimos de 0,104 metros
até as 13:00 horas, resultando numa amplitude de variacdo de 0,24 metros. A simulacdo
2, apresenta valores maximos proximos dos 0,32 metros de altura significativa entre as
20 horas e 20:30 horas, e por sua vez um valor minimo de 0,10 metros entre o inicio do
periodo de monitorizacdo até as 13 horas, traduzindo-se numa amplitude de variacao de
0,22 metros. Finalmente, na simulacdo 3 os valores maximos sdo préximos dos 0,29
metros de altura significativa entre as 17 horas e as 17:30 horas, valores minimos 0,09
metros entre o inicio do periodo de monitorizacdo até as 13 horas, traduzindo-se numa

amplitude de variacdo de 0,20 metros.
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Figura 4-17 Comparagéo dos resultados obtidos pelo Delft3D e pela sonda TWR-2050
para a altura significativa.
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Avaliando a evolucdo do nivel do mar registado pelo sensor, € possivel constatar que o
seu ponto méaximo ocorre perto das 17 horas e é aproximadamente 1,72 metros acima do
nivel medio das aguas do mar. Relativamente aos resultados das diferentes versdes do
software Delft3D pode-se afirmar que, as curvas das trés simulacdes sdo praticamente
coincidentes, apresentando um valor maximo de 1,44 metros acima no nivel médio do

mar as 17 horas.

15 R NJ\\J‘A/\VA
1 X /—\

=P, TWR-2050

Pvl_3m

Pv2_3m

Pv3_3m

Figura 4-18 Comparacdo dos resultados obtidos pelo Delft3D e pela sonda TWR-2050

para a elevacdo da superficie livre.

E percetivel uma diferenca sistematica entre os valores medidos pela sonda TWR-2050
e os valores simulados pelo software Delft3D. Este erro é da ordem de grandeza dos
27,8%, sendo que 0 mais provavel € a medicdo ter um erro associado de 0,23 metros
acima dos valores simulados pelo software Delft3D. Esta diferenca, constante ao longo
do periodo de medicédo, pode ser justificada por um erro de medi¢do do sensor TWR-
2050 ou, de facto, o nivel médio do mar encontra-se 0,23 metros acima do nivel médio
considerado nas simulagdes realizadas (considera-se a batimetria referida ao nivel
médio do mar - datum de referéncia nacional). Na figura 4-28 apresenta-se a correcao

efetuada para que as quatro curvas fiquem coincidentes.
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Figura 4-19 Correc¢do dos valores medidos pelo sensor TWR-2050.

De seguida é apresentada uma tabela sintese dos dados relativos a elevacdo da
superficie livre e altura significativa obtidos pelo sensor de pressdo no dia 1 de maio de

2018 bem como 0s mesmos parametros obtidos pelas trés versdes do software Delft3D.
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Tabela 4 - Valores minimos, maximos, médios, amplitude e desvio padréo dos
parametros obtidos pelo Delft3D e TWR-2050.

1 de Maio de 2018 Altura Significativa (m) Altura de onda (m)
Valor maximo 0.44 1,72
Valor minimo 0.00 -0.38
TWR-2050 Valor médio 0.24 0,82
Amplitude amostral 0.44 2.10
Desvio padrio 0.08 0,67
Valor maximo 0.34 1.44
Valor minimo 0.10 -0.82
Delft3D simulacdo 1 Valor médio 0.31 0.60
Amplitude amostral 0,24 2,26
Desvio padrio 0,06 0,69
Valor maximo 0,32 1.44
Valor minimo 0.10 -0.82
Valor médio 0,29 0,60
Amplitude amostral 0,22 2,26
Desvio padrio 0,05 0,69
Valor maximo 0,29 1.44
Valor minimo 0.09 -0.83
Delft3D simulacdo 3 Valor médio 0.26 0.59
Amplitude amostral 0,20 2,27
Desvio padrio 0,05 0,70

A tabela apresenta uma sintese estatistica das varidveis medidas e simuladas,

apresentando-se valores maximos e minimos, média, amplitude e desvio padréo.

Destaca-se que no dia 1 de maio de 2018 nédo se verificou grande dispersdao da altura
significativa da agitacdo, pois o desvio padrdo ¢é de 0,08 metros, querendo isto dizer que

os resultados das alturas foram bastante semelhantes ao longo do periodo de registos.

De uma forma geral os resultados simulados com o programa Delft3D apresentam uma
aproximacdo relativamente aceitavel aos valores medidos através da sonda TWR-2050.
E fulcral fazer a distingdo das trés simulagdes uma vez que o objetivo foi o de aprimorar
a aproximacéao aos resultados medidos. Desta forma, a simulacdo 3 € aquela que traduz
valores mais aproximados da realidade, ja que as suas condicOes de fronteira baseiam-se
em dados historicos (altura significativa de onda, periodo de pico e direcdo de
propagacdo das ondas) fornecidos pelo Observatdrio Oceanografico da Margem Ibérica,
no mesmo periodo de monitorizacdo. Por sua vez a simulacéo 1, combina condi¢fes de

fronteira fundamentadas em previsdes para da agitacdo para o dia de medi¢do. Em
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relacdo a simulacdo 1, a simulacdo 2 resulta numa aproximacdo aos valores medidos
uma vez que neste caso apenas 0 parametro (Hs) é baseado nos registos histéricos do
Oceanografico da Margem Ibérica.

4.2.2 Campanha de 7 de novembro de 2018

Recorrendo a algumas plataformas de previsGes de agitacdo maritima e maré, planeou-
se para o dia 7 de novembro de 2018 uma excelente oportunidade para obtengéo
medicOes de alturas significativas superiores aos valores registados no dia 1 de maio de
2018. As previsdes apontavam para uma altura significativa, no largo da costa da praia
de Ofir, a rondar os trés metros. Neste dia de maré viva, a primeira baixa-mar deu-se
por volta das 8:20 horas da manha e a preia-mar perto das 14:30 horas, como € possivel

verificar na figura seguinte relativa a dados do Instituto Hidrogréfico.

Leixoes

Data e hora Alt. Fenémeno
2018-11-07 02:14 3.5m Preia-mar
2018-11-07 08:19 0.5m Baixa-mar
2018-11-07 14:34 35m Preia-mar
2018-11-07 16:02 - Lua nova
2018-11-07 20:41 0.5m Baixa-mar

Hora legal de Inverno
fuso «Eurcpe/Lisbon»
(UTC/GMT)

Figura 4-20 Previsdes de maré do Instituto Hidrografico.

Ao contrério do que aconteceu no dia 1 de maio de 2018, decidiu-se instalar o sensor
TWR-2050 no lado norte do espordo sul, uma vez que a chegada ao local se deu por
volta das 9:00 horas e as condicdes de instalacdo da sonda seriam melhores neste lado
devido ao avanco da agua ser superior no lado de sotamar do espordo, como € possivel

constatar na figura seguinte.
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Lado norte :t:{.‘:suae sul
— = ffa—

Figura 4-21 Local de instalagdo do sensor TWR-2050.

O procedimento de instalagdo foi exatamente igual ao da primeira campanha e, no exato
momento em que a estrutura foi enterrada, esta comecou a ser atingida pelo

espraiamento que se agravou a nivel de intensidade ao longo do tempo.

Figura 4-22 Instalacéo do sensor TWR-2050 e espraiamento.

Verificava-se que, sempre que O espraiamento atingia a sonda e posteriormente
retornava, provocava um escavamento, expondo até a base a estrutura de suporte do
sensor. Em duas horas o movimento sedimentar, no ponto onde estava instalado o

material, resultou numa perda de cerca de 40 centimetros em altura, até que pelasl1:20
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da-se o derrube estrutural. Posteriormente procedeu-se a recolha do sensor TWR-2050

em seguranca gracas a corda de fixacdo da estrutura.

Figura 4-23 Refluxo e eroséo no local de instalacdo da estrutura de suporte da sonda.
4.2.2.1 Resultados dos modelos Delft3D

Na impossibilidade de obter medigdes para a campanha de dia 7 de novembro de 2018,
foi realizada uma simulagdo com o modelo criado. Os resultados foram obtidos apos a
definicdo de um espectro de agitacdo em que os pardmetros introduzidos foram a altura
significativa, a direcdo de propagacdo de onda e o periodo, valores que foram
conseguidos através dos registos na boia do porto de Leixdes e cedidos pelo Instituto

Hidrografico.

Assim, as condi¢Ges de fronteira da presente simulacdo estdo associadas a altura
significativa de 4,48 metros, periodo de pico de 14,1 segundos e uma direcdo de 297,43

graus.
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Significant wave height: [m]
Peak period Tp [s]
Direction (nautical): [deg]
Directional spreading: I:I g

OK

Figura 4-24 Condig0es de fronteira.

Apresentam-se as séries temporais dos resultados relativos para a altura significativa,
profundidade e elevacdo da superficie livre simulados pelo programa Delft3D para as
condic¢des metroldgicas do dia 7 de novembro de 2018 e para o ponto da grelha onde foi

instalada a sonda TWR-2050.

significant wave height (m)

0,8

0,7 l_/_[ \_\_‘
0,6 ' \
0,5 \_‘
0,4
’ ‘ ——significant wave height (m)
0,3 ] \_\_‘

N
e L

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

08:18:00 =
08:33:00
08:48:00
09:03:00
09:18:00
09:33:00
09:48:00

Figura 4-25 Resultados relativos a altura significativa da agitagdo simulados com o
Delft3D, campanha do dia 7 de Novembro de 2018.
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water depth (m)

f SN
/ N\

water depth (m)

|
|

08:18:00=
08:33:00
08:48:00
09:03:00
09:18:00
09:33:00
09:48:00

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Figura 4-26 Resultados relativos a profundidade simulados com o Delft3D, campanha
dia 7 de Novembro de 2018.

water level (m)

——water level (m)

-05

Figura 4-27 Resultados relativos a elevacdo da superficie livre simulados com o
Delft3D, campanha dia 7 de Novembro de 2018.

4.3 Resultados dos levantamentos topograficos

Com o objetivo de facilitar a localizacdo geografica dos perfis que serdo analisados de
seguida foi definido um ponto de referéncia coincidente com o limite norte das torres de
Ofir definido pelas coordenadas 41°31'07.4"N 8°47'15.1"W. Sendo assim, o perfil 1
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encontra-se a 20,5 metros do ponto de referéncia, ja o perfil 2 encontra-se a 173 metros, o
perfil 3 a 218,5 metros da origem, o perfil 4 esta a 240 metros do ponto de referéncia, o
perfil 5 a 405, 8 metros e por fim o perfil 6 esta a uma distancia de 513 metros do ponto de
referéncia. Na figura 4-28 é possivel observar a localizacdo dos perfis no Google Earth.

Google Earth

Figura 4-28 Localizacao dos perfis transversais.

Relativamente a comparacdo dos perfis realizados h& que realcar que os levantamentos
realizados em 2018 ndo se estenderam até aos cilindros geossintéticos, dai ndo terem a

mesma origem que os levantamentos realizados por Gomes (2017).

Os resultados relativos a 20 de marco de 2017 foram realizados da parte da tarde
durante a segunda baixa-mar do dia, portanto a baixa-mar mais baixa, em dia de maré
morta ou seja a fase da lua Quarto Minguante. Relativamente ao dia 30 de Margo de
2017, os levantamentos foram realizados na parte da manha durante a baixa-mar. Era
esperado que a exposicdo fosse maior que a encontrada no primeiro dia de
levantamentos, pois este levantamento foi realizado durante marés vivas ou seja a maré
de amplitude méxima. O terceiro dia de levantamentos, juntamente com o segundo, foi
realizado durante a parte da manhd durante a baixa-mar, com a ocorréncia de marés
vivas. Neste dia, a fase da lua correspondia a Lua Cheia. E finalmente para finalizar as
campanhas de 2017, no dia 15 de maio de 2017, a campanha ocorreu na transicdo da

Lua cheia para o Quarto Minguante (Gomes, 2017).
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Em relacdo as campanhas realizadas a 1 de maio de 2018 e 28 de maio de 2018, estas

ocorreram na parte da manh& durante a baixa-mar e em dias de mareé viva.

De seguida serdo apresentados todos os graficos comparativos dos perfis realizados.

ELEVAGAO (m)

ELEVACAO (m)

Perfil Tranversal 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
DIATANCIA (m)

——PT130.03.2017 ——PT110.04.2017 ——PT115.05.2017 PT128.05.2018

Figura 4-29 Comparacéo do perfil 1.

Perfil Transversal 2

| Nﬁ:
4] 10 20 30 40 50 60
DISTANCIA (m)
——PT220.032017 ——PT230.03.2017 ——PT210.04.2017 ——PT215.052017 ——PT228.05.2018

Figura 4-30 Comparacéo do perfil 2.

91




Morfodinamica da praia de Ofir em diferentes estados de agitacdo maritima

ELEVAGAO [m)

-

ELEVACAO (m)

"

[N

Perfil Transversal 3

N\

S

e _

-~
1ID 2‘0 3‘0 4‘[] S‘D B‘D 7‘0 B‘D BIEI 10‘0
DISTANCIA (m)
——PT3 30.03.2017 ——PT310.04.2017 ——PT315.05.2017 PT3 28.05.2018
. ~ .
Figura 4-31 Comparacéo do perfil 3.
Perfil Transversal 4
—_——
10 20 30 40 50 60 70
DISTANCIA (m)
——PT420.03.2017 ——PT430.03.2017 ——PT410.04.2017 ——PT415.05.2017 ——PT428.05.2018

Figura 4-32 Comparagéo do perfil 4.
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Perfil Transversal 5

ELEVACAO (m)

0 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100 110
DISTANCIA (m)

——PT530.03.2017 ——PT510.04.2017 ——PT515.05.2017 PT28.05.2018

Figura 4-33 Comparacéo do perfil 5.

Perfil Transversal 6

ELEVAGAO (m)
N

1 oS
0 m

V—\v"‘b*‘_“_‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
DISTANCIA (m)
——PT620.03.2017 ——PT630.03.2017 ——PT610.04.2017 ——PT615.05.2017 ——PT628.05.2018

Figura 4-34 Comparacéo do perfil 6.

Avaliando a evolucdo de um ano para o outro conclui-se que relativamente aos perfis 2,
3 e 4 é visivel uma acre¢do quando comparado com os perfis do ano transato. Pelo
contréario os perfis 1, 5 e 6 apresentam uma erosao relativamente aos levantamentos

realizados no ano 2017.
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5 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
5.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo contribuir para a caracterizagdo
de estados de agitacdo maritima e aprofundar o conhecimento da morfodindmica da

praia de Ofir, situada em Esposende.

Foram realizadas campanhas de monitorizacdo na praia, tendo sido instalado o sensor
TWR-2050, com objetivo de proceder a uma caracterizacdo das condi¢des de agitacdo
que a praia sofre em diferentes periodos do ano. Os dados recolhidos foram ainda
comparados com valores simulados pelo modelo Delft3D.

Foram ainda realizados levantamentos topogréaficos de alta precisdo recorrendo a um
GPS Diferencial por forma a realizar uma comparacéo da evolucdo morfoldgica entre os
levantamentos realizados em 2017 e 2018.

Retiram-se as seguintes principais conclusdes do trabalho realizado:

= A metodologia de trabalho de campo definida, designadamente a instalacdo do
sensor de pressdo € adequada, tratando-se de um processo facil e com
acessibilidade em condicdes de seguranca, a partir da estrutura de defesa. Pode
afirmar-se que a sonda, a estrutura de suporte e o programa Ruskin funcionaram
na perfeicao.

= Na construcdo do modelo Delft3D, foram usados registos da boia do
Observatorio Oceanografico da Margem Ibérica e os levantamentos topograficos
realizados neste trabalho na definicdo da batimetria, concluindo-se que o0s
valores simulados pelo programa Delft3D sdo proximos dos valores medidos,
pelo que o modelo pode ser utilizado para simular outros estados de agitacéo.

= Constata-se que o estado de agitacdo maritima registado na campanha de maio
corresponde a um estado pouco energetico. Na campanha realizada no més de
novembro ndo foi possivel realizar medicdes devido as fortes condig¢bes de
agitacdo, quando ao largo a agitacdo apresentava uma altura significativa entre 3

e 4 metros.
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= Os levantamentos topograficos permitiram verificar que os perfis da praia
apresentam uma acrecgdo relativamente ao que foi medido no ano de 2017 no
setor sul da praia e ligeiramente rebaixado a norte. Relativamente a acrecao,
conclui-se que apresenta valores consideravelmente elevados, sendo que existe a
possibilidade de terem ocorrido intervencfes na praia antes da época balnear
2017, tornando esta excessiva acrecdo justifichvel com uma possivel

alimentacéo artificial.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se a realizacdo de novas campanhas
de medicdo da agitacdo maritima, recorrendo ao sensor de pressdo TWR-2050,
complementadas com a realizacdo de levantamentos topograficos com o GPS
Diferencial por forma a ampliar a informacdo morfodinamica disponivel para a praia de
Ofir. Dever-se-a dar prioridade a medi¢cdes em cenarios meteoroldgicos, caracterizados
por condigfes mais severas do que aquelas que foram experienciadas durante o0s
trabalhos na praia de Ofir, bem como tempestades com agitacdo maritima acentuada.
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Figura 7-3 Resultados relativos a elevacdo da superficie livre do Delft3D, simulacédo 1.
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Figura 7-5 Resultados relativos a profundida extraidos do Delft3D

Figura 7-6 Resultados relativos a elevacdo da superficie livre obtidos no Delft3D,
simulacgéo 2.
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Figura 7-7 Resultados relativos a altura significativa de onda extraidos do Delft3D,

simulagéo 3.
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Figura 7-8 Resultados relativos a profundida extraidos do Delft3D, simulacéo 3.
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Figura 7-9 Resultados relativos a elevacdo da superficie livre obtidos no Delft3D,

simulagéo 3.
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