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Enquadramento

Riscos costeiros

Estruturas tradicionais de protec¢ao:

* Alteragdoes morfoldgicas e hidrodinamicas,
erosao costeira;

* Impacte nos ecossistemas costeiros, nos

Fig. 1 Galgamento em Santander, Fig. 2 — Galgamento na Madeira, se rvigos de ecossistemas e na biodive rSidade;
Espanha (Marques, 2021). Portugal (Marques, 2021).

r . ' * Reduzida da capacidade de adaptacao e
resiliéncia as alteragoes climaticas.
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Fig. 3 — Colapso de estrutura no Rio de Fig. 4 — Galgamento no Furadouro,
Janeiro, Brasil (Bulhdes, 2020). Portugal (Camara Municipal de Ovar,
2021).



Enquadramento

Solugdes baseadas na natureza (SbN)
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Solugbes rigidas e — .

exemplos : 2
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Diques
Quebra-mares

Solugdes leves,
exemplo:

« Alimentagéo
artificial de
praias
Engenharia de
ecossistemas
(sapais,
manguezais,
dunas, etc.)

Associagao entre

solugoes verdes e

cinzenta,

exemplos :

¢ Obras
longitudinais
aderentes com
sapal a frente

Solugoes rigidas
ecologicamente
melhoradas,
exemplos:

* Revestimentos
com vegetagao
Utilizagéo de
materiais naturais
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Fig. 7 — Design de quebramar de crista alta. SCAPE Landscape Architecture.

Fig. 6 — Classificacéo
de estruturas de

protegéo costeira. INFRAESTRUTURAS VERDE/BASEADAS NA NATUREZA
Schoonees et. al. (2019). 3




Analisar a eficacia de uma SbN-H destacada comparativamente a uma soluc¢ao tradicional

tendo como referéncia a situa¢ao atual, usando modelacao fisica:

espraiamento,

danos na estrutura,

galgamentos,

espetros de energia de onda,

coeficientes de reflexao, transmissao e dissipacao,

morfodinamica do perfil.



Caso de estudo - Furadouro

Dezenas de ocorréncias de galgamento nos ultimos anos
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Descricao do caso de estudo - Furadouro

2018

Nov

Problemas existentes/registados

Descrigao do evento

Galgamento da marginal. Rebaixamento da praia numa altura maxima de
4 m. Rombos na obra longitudinal aderente.

2019

Fev

Galgamento da marginal. Danos nas infraestruturas a norte do esporao
norte.

2019

Mar

Dunas a sul do esporao sul em queda na sequéncia do avango continuo
do mar.

2019

Set

Geotubo danificado.

2019

Nov

Galgamentos frequentes sobre o enrocamento sul, permitindo a erosao
acentuada no seu tardoz.

2019

Dez

Galgamentos da marginal. Sedimentos sobre a via pedonal e rodoviaria
provenientes dos galgamentos. Danos nas obras de defesa costeira.
Deslocamento das estruturas para estacionamento de bicicletas na zona
entre espordes. Rebaixamento de praia a norte numa altura maxima de 3
metros.

2020

Fev

Galgamento da marginal.

2020

Out

Galgamentos na frente urbana. Danos nas obras de defesa costeira.

2020

Dez

Galgamentos intensos sobre a marginal. Projecdo de enrocamentos da
obra longitudinal aderente sobre a marginal. Alguns galgamentos
atingiram os telhados de algumas edificagdes e obrigaram a retirada de
veiculos da via publica. Inundagbes da via publica e de edificios de
restauragcao. Danos nas obras de defesa costeira.

2021

Fev

Galgamentos intensos sobre a marginal. Danos nas obras de defesa
costeira. Destruicdo dunar a sul do espordo sul. Inundagbes da via
publica. Sedimentos sobre a via pedonal e rodoviaria proveniente dos
galgamentos.
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Fig. 16 — Remogode areia na zona dunar,
Furadouro, Portugal (Marques, 2021).

Fig. 15 — Enrocamento visivel, Furador, rtugal
(Helena Pinho, 2022).

Fig 18. — Galgamento, Furadouro, Portugal
(Camara Municipal de Ovar, 2021)

Fig. 17 — Galgamento, Furadouro, Portugal (Camara
Municipal de Ovar, 2021).



Descricao do caso de estudo - Furadouro

Solugdes anteriormente testadas
+ Estudo de Castro (2015):

Opcdes testadas: Um quebramar de 250 m, Dois quebramares de 150m.

» Estudo de Martins (2016) (continuidade de Castro)
» Estudo de Fonseca (2015)

+ Estudo de Marques (2021)

« Etc....
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Descricao do caso de estudo - Furadouro

Conceito proposto

* Estrutura hibrida destacada Beneficios

* Parte exposta * Criacdo de habitat para espécies marinhas
* QM destacado em tetrapodes * Sequestro de carbono

* Asotamar * Potencial para atividades de lazer (mergulho) e econémicas (pesca).
* Funcdo do recife artificial * Reduc¢do da erosao e aumento da protecao costeira

Abordagem que equilibra protecao costeira com conservacao e potenciagcao ambiental.

Tetrépodes +4m ZH
EZ3 Blocos de recife artificial

Enrocamento maior
Enrocamento menor

+2m ZH

+0m ZH




Estudo Experimental — Modelacao Fisica

Instalac®es Experimentais
Tanque de Ondas

Laboratoério de Hidraulica

Seccéao de Hidraulica, Recursos Hidricos
e Ambiente (SHRHA).

28 m long,
12 mwide
1.2 mdeep



Estudo experimental — Modelacao fisica

Instalagcao experimental e modelo fisico
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Fig. 23 — Canal no tanque de ondas. Fig. 24 — Recolha de galgamentos Fig. 25 — Sondas de nivel hidrodinamico ,
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Fig. 28 — a) Esquema da localizagdo do canal no tanque de ondas, b) “zoom” na
zona do canal e disposigao da estrutura, sondas e sistema de recolha de
galgamentos.

10
Fig. 26 — Régua para medic&o do espraiamento Fig. 27 — Tetrapodes e dos blocos de recife artificial.



Estudo experimental — Modelacao fisica

Condigoes experimentais e plano de testes

Tab. 3 — Condigdes de testes (em valores de protétipo) das diferentes séries de testes.
Série de . ~ . , AT ensaio
testes Designagao Maré HmO01 (m) Maré2 (m)

(horas)
Baixa

Média

Calibracao

Preia

Extrema

11



Estudo experimental — Modelacao fisica

Condigoes experimentais e plano de testes

Tab. 3 — Condigdes de testes (em valores de protétipo) das diferentes séries de testes.

Série de

o Designagao

Baixa

Hm,' (m)

Maré? (m)

Tp (s)

AT ensaio
(horas)

Média

Situacao atual (sem estrutura)
Preia

Extrema
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Estudo experimental — Modelacao fisica

Condigoes experimentais e plano de testes

Tab. 3 — Condigdes de testes (em valores de protétipo) das diferentes séries de testes.

Série de

o Designagao

Teste da estrutura de protegao
tradicional

Baixa

Hm,' (m)

Maré? (m)

Tp (s)

AT ensaio
(horas)

Média

Preia

Extrema
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Estudo experimental — Modelacao fisica

Condigoes experimentais e plano de testes

Tab. 3 — Condigdes de testes (em valores de protétipo) das diferentes séries de testes.

Série de
testes

Designacao

Teste da estrutura de protegao
hibrida

Hm,! (m)

Maré? (m)

AT ensaio
(horas)

Baixa 3 0.5 10 2.84
o 3.5 2 10 2.84
Média 4 2 12 3.41
3.5 3.5 10 2.84

Preia 4 35 12 3.41
5 3.5 14 3.98

Extrema 5 4.5 16 4.55
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Analise e discussao de resultados

Analise do espraiamento da onda

Baixa-mar (0,42 m) Nivel médio (0,48 m)
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Fig. 29 — Comparagéo do espraiamento maximo (m) dos diferentes testes (valores no modelo fisico). 15



Analise e discussao de resultados

Analise de danos na estrutura

T
os blocos da estrutura hibrida

EH 42 1A "

Video. 1 — Timelapse do movimento dos blocos da estrutura tradicional Video. 2 — Timelapse do movimento d
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Analise e discussao de resultados

Analise de movimento da estrutura

Video. 3 — Movimento dos blocos da estrutura hibrida
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Analise e discussao de resultados

Analise de galgamentos

Fig. 30 — Caudal
meédio de
galgamento no
prototipo (L/s/m).

Fig. 31 — Limites de
galgamento para pessoas e
veiculos segundo o EurOtop

manual.
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Analise e discussao de resultados

Analise dos espetros de energia da onda

Preia-mar
50

——EA 54 2 Sonda 1

——EA 54_2 Sonda 5

40 EA 54 2 Sonda 7

——EH 54_2 Sonda 1

——EH_54_2 Sonda 5

30 EH 54 2 Sonda 7 Fig. 32 — Densidade espetral de
‘ E G‘S 4‘2‘Son da_ | poténcia (m2/Hz) em fungao da

45

35

Densidade Espetrai de Poténcia (m*Hz)

|

25 frequéncia das ondas (Hz) para os
EG 54 2 Sonda 5 segundos testes de altura de agua a
20 EG 54 2 Sonda 7 0,54 m, para as trés sequéncias de
testes.
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Fig. 33 — Esquema da zona do canal e disposi¢édo da estrutura, sondas e sistema de recolha de galgamentos.
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Analise e discussao de resultados

Densidade Espetral de Poténcia (m*Hz)
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Analise dos espetros de energia da onda
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Preia-mar Sonda 5

Frequéncia das ondas (Hz)

——EA 54 3 Sonda 5

0,25

& Tetrapodes

EZ3 Blocos de recife artificial

Enrocamento maior

2
——EH 54 3 Sonda 5 BB Enrocamen to menor §
EG 54 3 Sonda 5 — 1422 1 $20
-
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Tab. 4 — Percentagens de redugdo de m0 para a configuragéo tradicional e hibrida em relagéo a situagéo atual.
Baixa-mar Nivel Médio Preia-mar Extremo
Série Sonda 42 1 48 1 48 2 541 | 542 | 54 3 | 581
1 -5.35% |-3.73% | -0.16% | -2.87% | -0.66% | 1.09% | 0.74%
Tradicional 5 0.51% -9.54% | -22.42% |-19.69% | -8.89% | 5.24% | 11.62%
37.47% | 28.78%
1 -3.47% | -1.91%| 1.64% 1.50% | 3.51% | 4.65% | 2.81%
Hibrida 5 29.73% | -9.30% | -20.61% |-12.03% | -5.02% | 7.50% | 14.68%
7 93.02% 97.28% 60.88% 55.46% 49.32% 42.83% LRV

Preia-mar Sonda 7

EA 54 3 Sonda 7
EH 54 3 Sonda 7
EG 54 3 Sonda 7

0.1 0.2 0.3

Frequéncia das ondas (Hz)
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Analise e discussao de resultados

Analise dos coeficientes de reflexao, dissipacao e transmissao

Baixa-mar Preia-mar

Video. 5 — Configurag&o hibrida com maré 42 cm. Video. 6 — Configuragao hibrida com maré 54 cm.
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Analise e discussao de resultados

Analise dos coeficientes de reflexao, transmissao e dissipacao
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Fig. 38 — Comparagéo dos coeficientes de reflexao, transmisséo e dissipacédo para os diferentes ensaios.



Analise e discussao de resultados

Cota ao ZH (m)

Cota ao ZH (m)

Analise morfodinamica: Perfil de areia

Configuragao situagao atual
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Fig. 39 — (a) sobreposicao da secgéo transversal do perfil antes e depois da sequéncia de testes
EA; (b) zoom sobre a zona onde se localizara a estrutura nas seguintes configuracoes até a

cabeca de perfil.

Cota ao ZH (m)

Cota ao ZH (m)

Configuragao estrutura tradicional

——ANTES EH
2) Erosao -fDEPous EH
Ao X (2\ I
a2 Erosdo
+0.5m ZH A A 7
aom \ (4) V \ M
1 ~
L @ M‘w Acrecio
C "'—‘T“W—M 1 \ \ \ | | \ ]
0 50 00 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia (m)
T T T
——ANTES EH
b o
Erosdo 2
(- \ # 7
VAR "
0.0m :dy" l\ M -
R Acreg&o |
Acregao
C | | | | | 7

250 300 350 400 450

Distancia (m)

500

Fig. 40 — (a) sobreposi¢ao da seccéo transversal do perfil antes e depois da sequéncia de testes

EH; (b) zoom na zona onde se localiza a estrutura tradicional até a cabega de perfil.
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Analise e discussao de resultados

Cota ao ZH (m)

Cota ao ZH (m)

Analise morfodinamica: Perfil de areia

Configuragao estrutura hibrida

T T T T T T
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+0.5m ZH « / .Au \ / A‘/
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Fig. 41 — (a) sobreposicao da secgao transversal do perfil antes e depois da sequéncia
de testes EG; (b) zoom na zona onde se localiza a estrutura hibrida até a cabeca de
perfil.

Hibrida

Atual Tradicional

Fig. 42 — Fotografia da cabeca do perfil apds cada série de testes.
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Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Conclusodes — estudo preliminar

* Os resultados mostraram que tanto a solugao tradicional como a hibrida tém vantagem em relagao ao cenario atual.
* A nivel hidrodinamico, a solu¢ao hibrida:
* maior dissipacao da energia das ondas, devido aos blocos perfurados colocados atras da estrutura rigida.

* maior reducao do galgamento, a 7% mais eficaz que a tradicional e uma reducao de 84% do caudal de galgamento
face ao cenario atual.

* Do ponto de vista morfodinamico, os resultados mostram uma atenuac¢ao da erosao na praia, menor espraiamento e
maior estabilidade do perfil costeiro, sobretudo nas zonas criticas do perfil de praia.
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