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Resumo

A tematica dos recifes artificiais multifuncionaés relativamente recente, sendo que o
primeiro recife artificial multifuncional construdddata do ano de 1999 (Perth, Australia). A
palavra multifuncional estd associada aos multiplagpdsitos que se podem atingir com a
construcdo de uma estrutura destas, sendo elesotacgp costeira, 0 aumento da
biodiversidade local, a melhoria da qualidade datas para &urfe a promoc¢ao do turismo

ligado aos desportos de ondas.

Para dar resposta a um caso de protecdo costairapna maritima adjacente a praia de
Leirosa, Portugal, foi pensada uma construcao deegife artificial que funcione como obra
de protecdo do sistema dunar local e que, adicr@rak melhore as condi¢des locais para a

pratica deSurf

Este trabalho descreve a analise de duas solugedexife (em forma de “V”, formando um
angulo de 45° e 66°, entre si), através dos vattaggaracteristicas das ondas (altura, periodo
e direcdo) e parametros derfabilidade(linha de rebentacdo, numero de Iribarren e angulo

de rebentacéo), para uma gama alargada de condie@egtacao frequente.

Para tal, foi necessario caracterizar a agitac&@tima, através do modelo numérico SWAN
para determinacdo dos casos de agitacdo mais fiteguea zona maritima adjacente ao local
de implantacdo do recife e para, posteriormentepreeeder a sua utilizagdo no modelo

numeérico DREAMS, que permitiu a simulacéo da pragag das ondas sobre o recife.

A comparacao dos resultados do modelo numérico INREpara as situacdes de com e sem
recife (para as duas solugdes de recife) permitiaa a influéncia do mesmo em termos de
alturas de onda, linha de rebentacéo e angulo lntacao, tendo-se chegado a resultados

satisfatorios do ponto de vista do melhoramentacdadicdes locais para a praticaSlarf.

Palavras-Chave Recife Atrtificial, Surf Leirosa, Modelacdo numérica, SWAN, DREAMS.




Abstract

The theme of multifunctional artificial reefs idatvely recent, with the first multifunctional

artificial reef built in 1999 (Perth, Australia)h& word multifunctional is associated with the
multiple purposes that can be achieved with thesttoation of such a structure, namely,
coastal protection, increased local biodiversityaldy improvement of the waves for Surf

and promotion of tourism related to wave sports.

To respond to a case of coastal protection, inriaene adjacent zone of the Leirosa beach,
Portugal, the construction of an artificial reefsathought in order to work as a protection to

the local sand dune system and, additionally, forave local conditions for Surf.

This paper describes the analysis of two reef mwiat(in a "V" shape, forming an angle of
45 ° and 66 ° with each other) through the valdethe wave characteristics (wave height,
period and direction) and of the surfability paréene (breaker line, Iribarren number and

peel angle), for a wide range of frequent wave dwmt.

For such, it was necessary to characterize the weyime, through the use of the numerical
model SWAN to determine the most frequent wave itmms in the marine zone adjacent to
the reef construction site and then proceed ta e in the numerical model DREAMS,

which allowed the simulation of the propagatiomaives over the reef.

The comparison of results of the numerical modeEBRIS for the situations with (for both
reef solutions) and without reef allowed evaluatainthe influence of the reef in terms of
wave height, breaker line and peel angle, haviaglred satisfactory results from the point of

view of the improvement of local Surf conditions.

Keywords Artificial Reef, Surf Leirosa, Numerical modeling, SWAN, DREAMS.
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1 INTRODUCAO

1.1 Engquadramento do Trabalho

A tematica dos recifes artificiais multifuncionaés relativamente recente, sendo que o

primeiro recife artificial multifuncional construdddata do ano de 1999 (Perth, Australia).

A palavra multifuncional esta associada aos makigdropésitos que se podem atingir com a
construcdo de uma estrutura destas, sendo elegotacdnm costeira, 0 aumento da
biodiversidade local, a melhoria da qualidade detas para &urfe a promoc¢ao do turismo

ligado aos desportos de ondas.

Um recife artificial ndo é mais do que uma estauurbmersa, construida junto a costa, com a
finalidade de induzir o aumento da altura da ondansequente rebentacéo da ondulacao, de
forma a garantir que esta persista de forma gradaalongo da crista da onda, numa

distancia suficientemente longa.

Atualmente existem cinco projetos construidos,q@ai Australia, um na Nova Zelandia, um
em Inglaterra e um na India) um projeto em faseatestrucdo (Nova Zelandia) e um outro

que foi desativado e removido (Estados Unidos dérika).

No caso de Portugal, ndo existe nenhum recifeicatifmultifuncional construido. No
entanto, foi realizado um estudo de viabilidadenmvido pela Camara Municipal de Cascais
(C.M.C.) para a construgcao de um recife na zonprda de S. Pedro do Estoril. Para este

recife foi apenas estudada a vertent&dd, (Fortesetal., 2007a,b).

Existe igualmente um estudo de viabilidade reabzatravés de uma parceria entre a
Universidade de Coimbra e o Laboratério NacionalEmgenharia Civil (LNEC), para a
construgdo de um recife artificial multifuncionah praia da Leirosa, localizada a sul da
Figueira da Foz (Antunes de Carnaet,al, 2010, ten Voorde, 2008, Mendoragaal.,, 2010Db,
Ramos, 2012).

Embora em ambos os projetos de recife mencionadis seja possivel atingir os multiplos
propésitos mencionados anteriormente, foiSorf o principal tema de cada estudo de

viabilidade.




1.2 Objectivos

Este trabalho incide no estudo de um recife awifidocalizado junto a praia da Leirosa, de

modo a que este dé origem ao melhoramento dasgf@sdocais para a pratica Sarf

Desta forma sera continuada a andlise do casotdgoedo recife da Leirosa (Mendonea
al., 2010b e Ramos, 2012) na 6ticaSlof analisando outras geometrias do recife, bem como

avaliando o desempenho deste para uma gama alatgadadicdes de agitacdo maritima.

E pretendido que este trabalho seja um complemaot® estudos de viabilidade ja

apresentados para este local.

O objetivo do trabalho serd, através da utilizad@anodelacdo numérica, fazer uma andlise
de duas solugbes propostas para a forma geoméwiagcife. Para a agitacdo maritima
incidente mais frequente no local de implantacéoratife, a funcionalidade do recife e
analisada com base nos valores das caracteridasasndas (altura, periodo e direcao) e dos
parametros de surfabilidade (linha de rebentag@meno de Iribarren, &ngulo de rebentacao,
etc.), que se relacionam com um dos objetivos didergue € criar condigbes favoraveis a

pratica deSurf

Assim, primeiramente efetua-se a caracterizacaaegome de agitacdo maritima local
recorrendo aos dados da boia-ondografo que sasfdratos para o local de estudo, com o
modelo SWAN, (Booijet al, 1999). Com base nesse regime, sdo definidasraicées de
ondas mais frequentes, por a forma a que estamdigspeito a estados representativos de

alturas de onda, direcéo e periodo.

Segue-se depois a definicdo das geometrias de recdspetiva localizagao e posteriormente
os calculos com o0 modelo DREAMS (Fortes, 1993). Gmwe nos resultados dos modelos
para as varias condicdes de agitacao frequentesa(gberiodo e direcdo) determinam-se 0s
parametros desurfabilidade (nomeadamente, a altura de onda ao longo da ldeha

rebentacdo, o comprimento da linha de rebentacatpoo de rebentacdo, o angulo de
rebentacdo ao longo da linha de rebentacéo e dfimagio da altura da onda em relacéo a

altura de onda incidente) e € efetuada uma arc@is@arativa desses resultados.




Desta forma, pretende-se que, para os dados d&agitaritima disponiveis para o local de
implantacdo do recife, seja possivel chegar a usteutera que permita atingir uma

rebentacao tal que seja 6tima para a praticautb
1.3 Metodologia

Dada a complexidade da manipulacdo dos modelos rieaséautilizados, parte significativa
do desenvolvimento deste trabalho foi realizado inatalacbes do Nucleo de Portos e
Estruturas Maritimas do LNEC.

De seguida, apresentam-se 0s passos relativos tmlanque foi seguido com vista a

realizagédo do presente trabalho:

1° Passo- Caracterizagdo da agitacdo maritima para a denestudo, através do modelo
SWAN (Simulating WAves NearShor¢ que permite fazer a transposicdo dos dados
recolhidos numa boia-ondodgrafo, para a fronteiraal@a de estudo onde esta implantado o

recife.
2° Passo Definicdo da geometria do recife artificial el localizacéo.

Neste passo, 0 estudo teve como base a geomefinadagor Ramos (2012). Com base
nessa geometria foram implementadas algumas degague deram origem a 2 novas

geometrias.

3° Passo Aplicacdo do modelo numérico de propagacdo da®DREAMS (Fortes, 1993) a
zona de estudo para o conjunto de condicbes dacagitmaritima, geometrias e localizacdo

do recife.

4° Passo Obtencéo, através do modelo numérico, para cawadicdo de agitacdo maritima e
geometria do recife, dos valores de altura de opelidpdo e dire¢cdo em todos os pontos do

dominio de estudo.

5° Passo- Obtencéo dos parametros si@rfabilidade correspondentes a cada condicédo de

agitacdo maritima, geometria e localizagdo doegcihm base nos resultados acima.




6° Passo- Andlise comparativa dos diferentes resultadosndaolelo e dos parametros de

surfabilidade, para as diferentes condi¢cdes dagipt geometria e localizacéo do recife.
1.4 Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo sera dividida em sete ¢tagitNo primeiro capitulo, onde se insere a
presente secc¢édo, é feito um breve enquadramenmieagéio do tema, fazendo-se também
referéncia aos objetivos do trabalho. No segungdda, o capitulo de reviséo bibliografica,
sdo mencionados os recifes artificiais no mundsimasomo € mencionado o caso de estudo
da Leirosa. O terceiro capitulo contém a descrii@oparametros que permitem a analise do
funcionamento do recife em termos da praticaSdef e a metodologia de analise do
funcionamento de um recife artificidd quarto capitulo sera dedicado a caracterizagéal g
da zona em estudo e as solucdes de recife adothldagjuinto capitulo € referida a
caracterizacdo da agitacdo maritima na zona dadagiatravés do modelo SWAN. No sexto
capitulo vao ser apresentados os resultados dedera discussao dos mesmos. S&o ainda
referidos os aspectos basicos do modelo numérideADFS e o seu dominio computacional
(modelo usado para a propagacdo da onda sobreife negltifuncional). Por dltimo, no
sétimo capitulo, serdo apresentadas as concluséadast do estudo efetuado, bem como

sugeridas propostas para futuros desenvolvimentos.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Recifes Artificiais Multifuncionais no Mundo

O primeiro recife multifuncional construido foi @ €able Station, localizado perto de Perth,
na Costa Oeste da Australia, no ano de 1999. Ts®ale um recife cujo objetivo principal
foi o melhoramento das condi¢cdes par@usf. Desde entdo tém-se construido mais recifes e
diversos estudos tém sido realizados para difesggetos de recifes artificiais em varios

locais.

Atualmente existem seis projetos concluidos, sehen

- Cable Station, Costa Oeste Australia, 1999;

- Narrowneck, Gold Coast, Australia, 2000;

- Pratte’s Reef, Praia de Dockweiler, El Segundalif@nia, Estados Unidos, 2001
(removido em Outubro de 2008 por néo ter atingisi@lgjetivos esperados, Coastal Frontier
Corporation, 2008);

- Mount Maunganui, Nova Zelandia, 2008;

- Boscombe, Inglaterra, 2009;

- Kovalam, Kerala, India, 2010.

Existe um outro recife em fase de construcao, quensontra localizado em Opunake, Nova
Zelandia. A construcéo iniciou-se em 2006 e aifzagBo do projeto era esperada para 2009,
no entanto ainda ndo se encontra concluido. Atrasesssivos na construcdo do recife
fizeram com que fosse necessério repensar a suaniagio devido as alteragbes da
morfodinamica do fundo oceénico local. Outro fagpiie fez atrasar a construgao foi a compra
da empresa que desenhou e construiu parte do, r@éifealgamates Solutions and Research

Limited (ASR Ltd), por parte da companhia americ8ealutions LLC.

Existe pouca literatura disponivel desta tematiéa. empresas que desenvolvem e
comercializam os recifes artificiais apenas divaoigalatorios técnicos e artigos sem revisao
bibliografica, em que a funcdo melhor estudadal@ @esposta da linha de costa a presenca do

recife.




Mais ainda, s&o muito raros 0s estudos publicades demonstrem o aumento da
biodiversidade local e o retorno econémico da capéb dos recifes artificiais. No entanto,
embora sejam dois aspetos muito importantes nesidatica, 0s mesmos ndo serao analisados

no decorrer deste trabalho.
2.2 Caso de Estudo da Praia da Leirosa

O recife a construir na praia da Leirosa, teve cqmmeiro proposito dar resposta a um

problema de protecéo costeira.

A praia da LeirosdFigura 1) a Sul da Figueira da Foz (Figura 2), tem sentiddpago dos
altimos anos, um recuo continuado da linha de calgstruindo o sistema dunar na regido.
Tal facto deveu-se a regularizacdes fluviais, aratfbes no aproveitamento dos solos, a
extracOes de areias para a construcao e as dragag@orto da Figueira da Foz. Também os
efeitos cumulativos das alteracbes pontuais nosdpadde agitacdo local e dos transitos
sedimentares tém reflexos profundos e irreversiggigunes do Carmet al, 2005). A
construgdo de um espordo a montante do sistema,dangbém contribuiu muito para a

degradacéao do corddo dunar.

Figura 1. Aspecto da zona de estudo: Praia da Leirosa




Praia da Lleirosa

Figura 2. Mapa de Portugal. Localizacdo da Praia da Leif@gsmte:Google Earth, 201p

Foi avancada uma solugdo provisoria de protecautaralas dunas, que consistiu, numa
primeira fase, na reabilitacdo do corddo dunavésrao enchimento com areia e replantagéo
da zona intervencionada (Reis e Freitas, 2002emanto, apds a ocorréncia de um temporal
significativo, que provou a insuficiéncia da soluc#i entendido estudar, numa segunda
fase, a viabilidade da protecdo costeira atravésimda solucdo frontal e destacada, que
permitisse a redu¢do da acdo dindmica das ondes adinha de costa (Antunes do Careto

al., 2005; Rei%t al,, 2005).

Foi ainda implementada, como medida de recurso,santugao para reforco dunar através da
aplicacdo de uma barreira de protecdo constitlod#upos de material geotéxtil, cobertos por
areia e posterior replantacao (Antunes do Caetrat, 2005; Rei%t al, 2005).

Os estudos, entretanto realizados no ambito derojetp de investigacao, evoluiram para o
reforco da protecdo da linha de costa através slalagédo de uma estrutura destacada e
submersa (recife artificial), dando origem ao estute viabilidade mencionado atras.




Pretendia-se com tal estrutura atenuar os probleleasrosdo costeira verificados até ao
momento e em complemento melhorar as condicOess Ipaea a pratica ddurf Embora este
recife ndo passe de uma construcdo submersa malthal, em material geotéxtil, espera-se
que tenha potencialidades de protecdo costeiragquecimento ambiental e para usos
balneares muito atrativos, promovendo condigOesoréaeis a préatica doSurf e

proporcionando uma elevada mais-valia sécio-ecocedmi

Concretamente, o estudo de viabilidade teve comalidfiade a analise do funcionamento
hidrodinamico do recife para diferentes condicG@agitacdo maritima incidente. Para tal foi
utilizada modelagdo numérica para simulacdo daggagho da agitacdo maritima incidente.
Esta modelacdo numeérica consistiu na aplicacdo rdecadigo numérico baseado nas
equacdes de Boussinesq expandidas, COULWAVE, (Lgnleu, 2002a e b).

O estudo de viabilidade iniciou-se com a detern@inago regime de agitacdo maritima nas
imediacées do local de estudo, Mendoetal (2010b). Para tal, foram considerados os
dados de agitacdo maritima obtidos através de wmaondografo implementada na zona de
estudo, durante o periodo de Outubro de 2008 a M®i2009. No entanto, uma vez que 0
periodo de registo de agitacdo maritima era muittoce, para ter visdo mais alargada do
regime de agitacdo na zona, foram consideradosémmmtis dados observados na boia
localizada na Figueira da Foz que foram transferjghira o local, para o periodo de Julho de
1984 a Fevereiro de 1996.

A forma geomeétrica triangular do recife utilizada estudo foi definida em ten Voorde al
(2008).

Apos aplicacdo do modelo COULWAVE e considerandeaxlicdes de agitagdo maritima
selecionadas com base no regime de agitacdo defmodlocal, foram determinados os
parametros deurfabilidade(angulo de rebentacéo e tipo de rebentacéo), ajaeterizam o

funcionamento do recife para a praticaSiof para as situacdes sem e com recife artificial.

Os resultados obtidos, no que se refere aos par@nde surfabilidade previram uma
rebentacdo do tipo mergulhante (Figura 4) e umrwadcngulo de rebentacdo (equacao 1) ao

longo da linha de rebentacéo entre 50° a 60°.




Estes valores do angulo de rebentacdo indicam grezife induz boas condi¢cbes para a

pratica deSurf na 6tica de um praticante amador.

No entanto, se o recife fosse desenhado na Oticatiliteacdo por parte de praticantes
profissionais ou por praticantes amadores com wel de execu¢do de manobras elevado, o0
angulo de rebentacao teria que ser inferior a0 efeito, quanto menor for o angulo de

rebentacdo maior sera a dificuldade na execucawadebras na onda.

Com isto é possivel concluir que a forma geométdoarecife apresentada € boa se se
considerar que a maior parte dos praticantes §oeutilizar o recife serdo amadores com um
nivel médio de execugcdo de manobras. Ndo obstafitesera tdo atrativo para praticantes

com um nivel de execugdo de manobras elevado.

A analise da protecdo costeira proporcionada aralg implantacdo do recife nao foi
realizada. Todavia, a continuacdo do estudo dellidatte prevé a analise das correntes
dominantes no tardoz do recife, com o propositoandear as alteracées no transporte de

sedimentos da zona.

Ramos (2012) efetuou um estudo semelhante masdeonsi geometrias diferentes para o
recife. A forma dos recifes era em delta com difege angulos (45° e 66°). Foram
considerados apenas dois periodos (T=8,0 s e Ts)Gk0uma altura de onda incidente de
2,0 m. Comparam-se os resultados do modelo (alper@odo e velocidades da onda) e os
parametros dseurfabilidade(nimero de Iribarren e comprimento da linha demér;do). As

principais conclusdes foram que os recifes testat@Boram as condicdes 8erf mas estao

limitados a serem usados paurfistas amadores. Além disso, concluiu-se que a
implementacdo de um recife artificial multifuncibpadera constituir uma mais-valia no que
diz respeito a pratica deurf embora havera que ajustar alguns pormenorestndauea do

recife, analisar um maior niumero de condicbes dtagp incidente e efetuar estudos
complementares para avaliar o papel do recife cestoutura de protecdo costeira e de

valorizagéo ambiental.




3 ANALISE DE FUNCIONAMENTO DA SOLUCAO DO RECIFE

3.1 Parametros deSurfabilidade

A principal funcdo de um recife artificial paraSurf € melhorar as condicdes para a
pratica doSurfda zona. Deste modo, pretende-se que esta estintduwza ou melhore o

tipo de rebentacédo, favoreca o aumento da alturande, provocando a rebentacdo num
dado local, e garanta que esta persista de foragugt ao longo da crista da onda, numa

distancia suficientemente longa.

No caso de recifes artificiais para a praticaSiof, os parametros mais utilizados para

analise do seu funcionamento sédo (Mendaiga., 2010b, Ramos, 2012):

A altura da onda ao longo da linha de rebentacéo;

O angulo de rebentacao ao longo da linha de ref@mta

O comprimento da linha de rebentacéo;

O tipo de rebentacdo, determinado através do nudestdbarren ao longo da linha

de rebentacéo;
* As caracteristicas da “parede da onda”;
» A amplificagdo da altura da onda em relacao aatferonda incidente.

Estes parametros sdo designados como parametrosudabilidade Estes séo,
logicamente, dependentes uns dos outros e o0 seu patendido varia com o nivel de
aptidao dossurfistas(experiéncia ou habilidade dasirfistag para os quais se pretende
dimensionar o recife. Embora as diferentes classjfies para o nivel dos praticantes de
Surf sejam subjetivas, existem varias classificacoepgstas, como, por exemplo, a de
Walker (1974), descrita na Tabela 1, e a de Bu#l (2001), ambas em funcéo do angulo

de rebentacaaf.
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Tabela 1.Relagdo entre o angulo de rebenta¢djp,e o nivel de dificuldade na execucéo de
manobras (WALKER, 1974).

Nivel Descrigao a (9
1 Iniciados 90
2 Iniciados capazes deirfar lateralmente ao longo da crista de rebentagéo70
3 Surfistasgue conseguem aumentar a velocidade na face da ond | 60
4 Surfistaa aprender as manobrstandarddo Surf 55
5 Surfistascapazes de realizar manobséandarddo Surfnuma Gnica onda] 50
6 Surfistasque executam manobratandardde Surfconsecutivamente 40
7 Surfistasque executam manobras avancadas 29
8 Surfistasprofissionais 27

O angulo de rebentacdo ao longo da linha de reg@mtd definido como o angulo entre a

crista da onda e a linha de rebentacé@igura 3):

. C
sing =— 1
Ve (1)

ondec é a velocidade de propagacao da ondaéa velocidade dsurfista
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Figura 3. llustracéo da velocidade de propagacao da andagulo de rebentacém,
velocidade dsurfista Vs e a velocidade de rebentac¥g, (velocidade ao longo da crista da
onda, com que se da a rebentacao). (Featéermag.com

Seguindo a metodologia de WALKER (1974), o ang@aebentacdo esta associado ao nivel

de dificuldade na execucdo de manobras na ondalal b

O tipo de rebentacdo, determinado através do numhertribarren ao longo da linha de

rebentacéogp, € definido por:

S

$b :—'—Hb/ » )

ondes é o declive na zona do reciféy a altura de rebentacédo da onda e comprimento de
onda ao largo. Na Tabela 2, apresenta-se a ctaggifh do tipo de rebentacdo em funcao do

namero de Iribarren, segundo proposta de BATTJR34L
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Tabela 2.Metodologia de Battjes: relacédo entre o niumeraitiarren e o tipo de rebentacao
(BATTJES, 1974).

Tipo de rebentacdo | Numero de Iribarren

Progressiva Eb<0.4
Mergulhante 0.4<€b<2.0
De fundo ¢b>2.0

Hoefel (1998), Henderson (2001), Fredsge e Deigé887), usam o mesmo resultado da
equacgao (2) para, dependendo do declive da praialtdra e do comprimento da onda,
definir quatro modos possiveis para a rebentacomdas, Figura 4:

» Progressivaqpilling breakejy — Ocorre em praias de baixo declive, nas quaisda
gradualmente rebenta deslizando sobre a cavapaligk a sua energia através de uma

faixa larga;

* Mergulhante flunging breaker— Ocorre em praias com declive moderado a alto. A
onda empola abruptamente ao aproximar-se da capialkga violentamente formando
um tubo, dissipando a sua energia sobre uma pequoegao do perfil, através de um

vortice de alta turbuléncia;

» De fundo éurging breaker— Ocorre em praias de declive tdo elevado queda o
nao chega a rebentar propriamente, ascendendo adace da praia e interage com o

refluxo das ondas anteriores;

» Colapsante qollapsing breaker — € o tipo de mais dificil identificacdo. Ocorre,
também, em praias de pendente abrupta e € cordidam tipo intermédio entre o

mergulhante e o de fundo.
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Ondaingreme Rebentacio
Progressiva

Declive Suaye
Onda menos

Rebentagéo
— Colapsante

-
¥

Onda lenta de Rebentaca

longo periodo  De Funde

Figura 4. Tipos de rebentacado, de cima para baixo, progeessigrgulhante, colapsante e de
fundo. Fonte: Coleman (2001)

3.2 Metodologia de Analise de Funcionamento de um Reeif

Para a analise dos efeitos da presenca de um waatifieial para oSurf na melhoria das
condicbes para a pratica @&urf numa dada zona, foi definida uma metodologia que
permite comparar diferentes geometrias e localeagfe um recife artificial, Neves al
(2007).

Esta metodologia passa pela:
» Definicdo da (s) geometria (s) do recife artifi@ada (s) sua (s) localizacao (des);

* Aplicacdo de um modelo numeérico de propagacdo dasoa zona de estudo para o
conjunto de condicbes de agitacdo, geometria [g3adizacdo (6es) de um recife pré-

-selecionado pelo utilizador;

* Obtencdo, com o modelo numérico, para cada condledagitacdo, geometria e
localizacéo do recife, dos valores de altura deaamdlirecdo em todos os pontos do

dominio de estudo;
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» Obtencéo dos parametros siefabilidade definidos em 3.1, correspondentes a cada
condicdo de agitacdo, geometria e localizagao diderecom base nos resultados do

modelo numérico;

e Andlise comparativa dos diferentes parametrosutéabilidade para as diferentes
condi¢bes de agitacdo, geometria e localizacdedter
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4 CARACTERIZACAO DA ZONA EM ESTUDO

4.1 Caracterizacado Geral do Local em Estudo

A zona em estudo localiza-se na costa oeste juhtdrasa, cerca de 10 km a sul (S) da foz
do rio Mondego, onde se encontra a unidade fabrgasta de papel Celulose Beira Industrial
(CELBI) S.A..

Figura 5. a) Praia da Leirosa; b) Barreira de protecaowtead

O sistema dunar da Leirosa (a sul da Figueira da) Fa fortemente debilitado em
consequéncia da implantacdo de um emissario sutongara rejeicdo das aguas residuais, a
cerca de trés quilbmetros da costa, provenienteigresas CELBI e SOPORCEL e, mais
recentemente, da povoacdo da Leirosa. Atendendoessidade de uma intervencao urgente,
adotou-se uma metodologia que consistiu no refoigaduna com geotéxteis (Figura 5),
através da construcdo de uma barreira de protecgoal foi em seguida coberta por uma
camada de areia com cerca de 1,0 m e sobre agpabsedeu a uma replantacédo adequada,
Antunes do Carmeet al (2010). Esta metodologia apresenta a vantagemadealterar
visualmente a zona intervencionada, podendo septadt a morfologia de cada local
especifico e utilizando a areia existente no podjocal.

4.2 Metodologia Adotada

Em tracos gerais, a aplicagdo da metodologia disardo funcionamento de um recife no
gue se refere as condigBes para a praticBulgeradas na zona da costa de Leirosa passa
pela:
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1° Passo- Caracterizacdo da agitacdo maritima para adeeatudo (Capitulo 5).

Para este passo, foi utilizado o modelo SWANNn(lating WAvesNearShorg que permite
fazer a transposicao dos dados recolhidos numeopadiégrafo, localizada na batimétrica dos

-25 m (ZH), para a fronteira da zona de estudo estieimplantado o recife.

Com base nos resultados do modelo SWAN, foi dedinidegime de agitagdo maritima local
e as condi¢cdes de agitacdo mais frequentes payaass se fara a avaliacdo do desempenho

do recife.
2° Passo Definicdo da geometria do recife artificial esile localizacdo (Seccéo 4.3).

Neste passo, 0 estudo teve como base a geomefinada@egor Ramos (2012). Com base
nessa geometria foram implementadas algumas desague deram origem a 2 novas

geometrias.

3° Passo Aplicacdo do modelo numeérico de propagacao da®DREAMS (Fortes, 1993) a
zona de estudo para o conjunto de condi¢Bes dacagitmaritima, geometrias e localizacao
do recife (Secgbes 6.2 e 6.3).

A partir dos dados obtidos de agitacdo maritimdroateira da zona de estudo e para as
condicbes de agitacdo mais frequentes (obtidos °npa%so), foi efetuado o estudo da

hidrodinamica sobre o recife.

4° Passo Obtencdo, através do modelo numérico, para caddicdo de agitacdo maritima,
geometria e localizacdo do recife, dos valores ldgaade onda, direcdo e velocidade em

todos os pontos do dominio de estudo (Seccéo 6.4.1)

5° Passo- Obtencéo dos parametros si@rfabilidade correspondentes a cada condigéo de
agitacdo maritima, geometria e localizagdo do ee@bdbm base nos resultados do modelo
numeérico DREAMS (Seccéao 6.4.2).

6° Passo- Andlise comparativa dos diferentes resultadosndalelo e dos parametros de
surfabilidade, para as diferentes condi¢coes deagipt geometria e localizagdo do recife
(Capitulo 7).
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4.3 Solugdes Estudadas

O estudo da geometria do recife multifuncionalp i6f da geometria da estrutura que se
pretende que cumpra a funcao de, simultaneamewtegpr a costa e melhorar as condicdes

de Surfnas proximidades da sua zona de implantacadoesard/olvido por Ramos (2012).

Neste estudo foram consideradas duas geometriascide, semelhantes entre si, variando
apenas o valor do angulo entre os dois “bracosfedide, que tomaram os valores de 45° e
66°(Figura 6a).

O angulo de rebentacdo € considerado como o parmketerminante, sendo funcdo das
caracteristicas da onda de projeto: quanto maioo fealor da altura de onda, menor sera o
valor do angulo de rebentacéo, ja& que a onda relmmes e, consequentemente, refracta

menos.

Outro aspecto determinante no dimensionamento ddere& a escolha do nivel de
utilizadores: amadores, profissionais, etc.. Nestado, pretende-se que as condi¢cOeSuate
sejam adaptadassarfistasamadores, pelo que o tipo de rebentacdo deveesguthante (ou

progressiva) e os valores do angulo de rebentac@i®vem ser superiores a 40° (Tabela 1).
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Figura 6. a) Planta com a geometria de base do recifécatibitilizada no estudo. b) Perfil

do recife artificial.

A configuracdo em planta do recife em “V”, foi pada de modo a que as ondas incidentes
deem origem a duas linhas de rebentacdo. Assimraegarantida uma melhor resposta a
abrangéncia de dire¢Ges de ondas incidentes.

Em relacdo ao perfil do recife, importa definir efpndidade da cota de coroamento da
estrutura e os declives dos taludes da estrutigaleClives do recife deverdo ser os maiores
possiveis, de forma a minimizar o volume total deemal que compde o recife, tendo em

atencao que irdo influenciar o tipo de rebentagéoeso recife.

A cota de coroamento do recife é determinada pas depectos principais: deve ser
suficientemente elevada para que a onda de progitente sobre o recife e deve ser
suficientemente profunda para ndo pbér em riscogaraaca dosurfistas Considerou-se

neste estudo uma cota de coroamento minima de pdraras condi¢ées de baixa-mar (BM),
0 que corresponde a uma profundidade de 2,0 mgsndicdes de nivel médio (NM),

Figura 6b.
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Para os declives dos taludes foram estabelecidosegale 1:5, Figura 6b, uma altura média

do recife de 2,50 m e uma submergéncia minima@@m1,

Um parametro que nao esta diretamente relacionasioacgeometria do recife, mas que é
também determinante no que se refere a protecdeirep® a distancia do recife a linha de

costa, Figura 6b, cerca de 300 m.
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5 CARACTERIZACAO DA AGITACAO MARITIMA NA ZONA DA LEIR  OSA

5.1 Introducéo

Para a caracterizacdo da agitacdo maritima nadehairosa, efetuou-se a transposicado dos
dados recolhidos numa boia-onddgrafo, localizaddatanétrica dos -25 m (ZH), para a
fronteira da zona de estudo onde esta implantadeciée. Para tal foi utilizado o modelo
SWAN. A metodologia €é idéntica a seguida em Mendet@l (2010b).

Com base nos resultados do modelo SWAN, é defmicmime de agitacdo maritima local e
as condicfes de agitacdo mais frequentes paraass spifara a avaliagcdo do desempenho do

recife.

Assim, primeiramente descreve-se 0 modelo SWANuafse a caracterizagdo do regime de
agitacao maritima local recorrendo aos dados da&dmmilOografo que sédo transferidos para o
local de estudo, com o modelo SWAN. Com base nmegge, sdo definidas as condi¢cbes de
ondas mais frequentes, de forma que estas diggeites estados representativos de alturas
de onda, periodo e direcao.

5.2 Modelo SWAN

O modelo SWAN (BOOIZXkt al, 1999) acronimo d&imulating WAves Nearshoé um
modelo numérico para geracado, propagacao e digsipde agitacdo maritima, baseado na
equacao para a conservacdo da acdo de onda. @rdta4sm modelo de dominio publico
(freeware), em constante desenvolvimento [t University of Technologga Holanda,
que possui como uma das maiores vantagens a meaatela estrutura dos ficheiros de
dados e de resultados, o que permite a facil aagibd de versdes mais robustas e completas

do modelo sempre que necessario.

Este modelo propaga a agitacdo maritima desdego #é proximo da costa considerando os
processos fisicos de refraccdo, difracdo e empolameevido a variagcbes do fundo e

presenca de correntes, crescimento de onda pordagaeentos, rebentacdo por influéncia do
fundo e por excesso de declividagdhitecapping, dissipacdo de energia devido a friccdo do

fundo, bloqueio e reflexdo por correntes opostaaresmissao atraves de obstaculos.
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O campo de ondas na zona € caracterizado pelotesp@&timensional de densidade da agéo
da agitacdo maritima. Com esta representacdo, ®#vpbs aplicacdo do modelo em areas
onde o crescimento da agitacdo maritima pela agaeuto seja notavel ou onde estados de
mar, ou mesmo ondulagdo, estejam presentes. A gagfa da agitacdo, nos modos
estacionario ou ndo estacionario, nos espacos d@femge espectral, € realizada utilizando
esquemas numeéricos implicitos. A zona em estudce st descrita com coordenadas

cartesianas ou esféricas, utilizando uma malharigetlar”.

Os dados necessarios para a execucdo do SWANmsalha batimétrica da zona a modelar e
as condicbes de agitagdo na fronteira de entraddonnio, para além de um conjunto de
outros parametros de calculo. De entre os varmdtezlos obtidos pelo SWAN destacam-se a
altura significativa, os periodos de pico e méd®,direcdes de pico e média, a disperséo
direcional, o parametro de largura de banda e migehgua em qualquer parte do dominio

computacional.

Para a preparagdo dos dados, execucdo e visuali@saresultados do modelo SWAN
também se utiliza a ferramenta SOPRO, Fated (2007¢).

De entre as limitagcdes do modelo refira-se:

* A calibracdo de muitos dos parametros envolvidosdescricdo dos diferentes
fendmenos fisicos no SWAN utilizou dados da campal®NSWAP, que foi realizada
no Mar do Norte (Hasselmarmt al, 1973). Tais parametros poderdo nao estar cerreto
para areas com diferentes caracteristicas de dénandas (ondas associadas ao estado

de mar vaga e ondulacéo) ou diferentes caractasstio fundo marinho;

* A difracdo no SWAN, sendo modelada de modo simpl@®o uma dispersdo

direcional, pode ser considerada a sua principaldcao;

* Ainclusao da difracdo nos calculos numeéricos iogptijue o espacamento da malha
computacional, relativamente ao comprimento de orelga tal que garanta a
convergéncia dos célculos computacionais. Tal icaplor vezes, que as malhas sejam

de tdo grande dimensé&o que podem inviabilizar augé® dos céalculos;
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» Qutro ponto importante é a influéncia das condigiedronteira nos resultados do

modelo SWAN em certas zonas do dominio de calculo.
5.3 Regime Geral na Boia-ondoégrafo

Para a zona em estudo, foram obtidos dados deagitaaritima (HS, TZ e DIR) por uma

boia-ondografo localizada no ponto P, Figura 7ba@métrica dos -25 m (ZH), posicédo 40°
03' 22" N; 8° 57' 22" W, no periodo compreendidtreen dia 7 de Outubro de 2008 e o dia
31 de Margo de 2009 (IH, 2009).

Estes dados consistem em valores tri-horarios dodnetros de altura significativa, HS,

periodo de zero ascendente, TZ, e direccdo de Diiage referem-se a 845 registos.

-25m (ZH)

QCEANG ATLANTICO NCRTE
PORTUGAL

PORTUGAL CONTINENTAL - COSTA OESTE

AVEIRO A PENICHE

Figura 7. Localizac&o do ponto P, representativo da zondimarde estudo e da posicao da

boia-ondografo.
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Figura 8. Regime de agitacdo local no ponto P da Figued AS-Data; b) DIR-TZ.
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Figura 9. Regime de agitacao local no ponto P da Figueg TZ-HS; b) DIR-HS.
Das Figuras 8 e 9 verifica-se que:

» As direcOes mais frequentes séo as dos secto@®da 330°. Na gama de direcdes
entre 295° e 310°, verificou-se o maior numero derr@ncias. As direcbes mais
frequentes (300° e 310°) estdo associadas sobratalioras de onda abaixo de 3,0 m e
a periodos entre 5se 10 s;

* Os valores de HS mais frequentes estdo abaixdda;3,

* Os valores de TZ variam entre 4 s e 13 s, sendora gle periodos mais frequente

entre 5se10s.
5.4 Condic¢des de Aplicacdo do Modelo SWAN
5.4.1 Metodologia
O procedimento seguido foi:

» Utilizacdo como condi¢cdes ao largo do SWAN os datsigitacdo maritima (HS,
TZ e DIR) da boia-onddgrafo localizada na batinsétrilos -25 m (ZH) no periodo
compreendido entre o dia 7 de Outubro de 2008 & &1 de Margo de 2009 (IH,
2009).

e Calculo das caracteristicas das ondas (HS, TmetRen&l) em locais diferentes,

utilizando o modelo SWAN para os periodos referidos
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5.4.2 Batimetria
A batimetria da zona em estudo foi obtida com In@&seseguintes cartas:

» Carta do Instituto Hidrogréfico ‘Carta n°24202. &wea Peniche’. Escala 1:150 000.
12 Edicao, Outubro de 2000;

e Carta C135-C0005, referente aos levantamentos Himppograficos do emissério
CELBI/SOPORCEL. Escala 1:2000, Junho de 2002;

e Carta do Instituto Hidrografico ‘Cabo Mondego aob@GaCarvoeiro’. Escala
1:150 000, 62 Edicao, Maio de 1970.

As cartas e levantamentos utilizados sao repredesitea Figura 10b.

Figura 10.a) Localizacéo da area em estudo (carta hidrogréficCabo Mondego ao Cabo

Carvoeiro, do Instituto Hidrogréfico, escala 1: TR, 1915); b) Dados batimétricos.
5.4.3 Dominio computacional e condi¢cdes de aplicacéao

Para os célculos com o0 modelo SWAN, utilizou-se umatéha com dimensdes de 9 km por 29
km e espagamento de 50 m.
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Tabela 3 Caracteristicas da malha utilizada na simulagao @ SWAN.

X inicial

Y inicial

N°. DX

N°. DY

DX (m)

DY (m)

Malha

130000

330000

180

580

50

50

As caracteristicas da agitacdo na boia constitueandicao de fronteira na malha. Foram

ainda consideradas as seguintes condicfes deaélcul

» Utilizacdo da versdo SWAN 40,72, sem correntesarfoefectuadas corridas em

modo estacionario;

» Utilizacdo de um espetro direcional de frequéneld @NSWAP de 23 intervalos, de

0,04 a 1,0 Hz, com distribuicdo logaritmica e amiszacdo em direcdo cobre 180°,

dividida em 45 intervalos;

* Um coeficiente de rebentacdo constante de 0,6503quariodos distintos;

* Foi utilizada a formulacdo JONSWAP, (Hasselmabmal, 1973) adaptando como

parametro de atrito de fundo o valor de 0,015.

* Os fendmenos fisicos incluidos foram:

0 Refracdo, o empolamento e a rebentacao por infla@uecfundo e do excesso

de declividade whitecapping, difracéo, interagcbes onda-onda triaaf wave-

wave interactions

Na fronteira do dominio de calculo, préxima da zaea implantacdo do recife, foram

definidos 4 pontos (P1, P2, P3 e P4) ao longo damagespacados igualmente entre si, nos

quais foi analisada a transposi¢céo dos dados tidoslha boia-ondégrafo.
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5.5 Resultados e Discussao
5.5.1 Introducéo

Para as condicdes de calculo estabelecidas naosaatgior, efetuaram-se os calculos com o
modelo SWAN. Assim obtiveram-se os valores de algignificativa (HS), periodo médio
(Tmed), periodo de pico (TP), direcdo média (DIRpeedirecdo de pico (DIR_Tp), em todo

o dominio de calculo da zona de estudo.
5.5.2 Caracteristicas da agitacdo maritima nos pontos deonteira

Apoés analise dos valores transpostos verificoutsefgi no ponto P4, que se registaram o0s
valores mais elevados de HS, ou seja, foi nesttogpre se deu uma menor reducao da altura
de onda na sua propagacéo desde a boia-ondogéa@ana de implantacédo do recife.

Para a verificacdo desta situacdo, apresenta-deignaa 11, trés registos de HS no dia

07/10/2008 para os quatro pontos.

@ ra
%P3
P2
P1

& pPa

4 p3 opa |
15 * B3
_ Pl & p3

00:00:0

00:00-CT
00:00:ST
00:00:8T
00:00:TC

Hora

Figura 11. Grafico HS-Hora — Pontos P1, P2, P3 e P4 — dia00Z0D8

De seguida sdo apresentados os graficos refer@pesacdes HS-Data (Figura 12a), TZ-HS
(Figura 12b), DIR-TZ (Figura 13a) e DIR-HS (Figurgb), para o ponto P4.
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Figura 12.a) Grafico HS-Data — Ponto P4; b) Grafico TZ-HBento P4
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Figura 13.a) Grafico DIR-TZ — Ponto P4; b) Gréafico DIR-HS effo P4.
Das figuras anteriores verifica-se que:

« As direcBes mais frequentes ocorreram entre osresctle 280° a 310°. A gama de
direcbes onde se verificou o maior numero de onora8 (290° e 300°) estdo

associadas sobretudo alturas de onda entre 1,%,0nne e a periodos entre 5s e 10 s;
» Os valores de HS mais frequentes estao abaixdde;3,

* Os valores de TZ variam entre 3 s e 13 s, sendoma gle periodos mais frequente

entre6se 9s.

Para uma andlise mais cuidada foram efetuadosghast@s conjuntos, igualmente para o

ponto P4, os quais serdo apresentados na Figufdidtégrama de Direcéo e Periodo), na

28



Figura 15 (Histogramas de Periodo e Altura Sigaifi@) e na Figura 16 (Histograma de

Direcao e Altura Significativa).
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Histograma de Periodos por Alturas de Onda |
Total HS ~ HS
13 6 0 0 0 0 0 0 1 11 0 1 ( 0 100 200 300 )
8 5.5 0 0 0 0 0 0 6 1 0 1 -
1 5 0 0 0 0 0 1 8 2 0 0 6 ]
22 45 0 0 0 0 0 14 7 1 0 0 55 1
40 4 0 0 0 0 2 16 12 9 0 1 4: =
57 3.5 0 0 0 1 15 26 14 1 0 0 7 T
64 3 0 0 0 11 20 25 8 0 0 0 as 1
112 25 0 0 2 24 41 29 9 7 0 0 HS K -
174 2 0 0 20 37 44 27 28 16 0 2 ("f‘)25 L
241 1.5 1 4 15 35 50 60 64 11 0 1 3 . —
74 1 0 1 3 18 23 21 8 0 0 0 15
0 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 by —
05
Tz 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Total TZ 1 5 40 126 195 219 165 59 0 6 \_ Frequénciarelativa Y,
3 250
® 200
2 150
R
S 100
% 5o
T
£ o
w
3 4 5 8 10 11 12
TZ(s)

Figura 15. Histograma conjunto de TZ-HS — Ponto P4.
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Histograma de Direccdes por Alturas de Onda
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Figura 16. Histograma conjunto de DIR-HS — Ponto P4.

Das figuras anteriores constata-se 0 mencionadtabhaks seguintes:

Tabela 4 Cinco valores mais frequentes para os pares &ire¢eeriodo.

Direcao (°)

Periodo (s)

Ocorréncia (%)

300

14,0

300

10,5

290

7,4

300

6,9

280

| ©| O] |

6,0

Tabela 5.Cinco valores mais frequentes para os pares

Feeiddtura Significativa.

TZ (Periodo de pico) (s)

Altura Significativa (m)

Qorréncia (%)

15

7,8

15

7.4

15

6,1

2,0

5,4

~| N N of ©

2,5

5,0
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Tabela 6.Cinco valores mais frequentes para os pares Dire¢dtura Significativa.

Direcao (°) Altura Significativa (m) Ocorréncia (%)
300 15 9,2
300 2,5 8,1
280 15 8,0
300 2,0 7,0
290 15 6,6

Seré entdo com base nestas condi¢cOes de agitaggifrenaentes que se fard a avaliacdo do

desempenho do recife.
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6 ANALISE DO FUNCIONAMENTO DO RECIFE

6.1 Introducéo

Em tracos gerais, a aplicacdo da metodologia dikssardo funcionamento de um recife no
que se refere as condi¢cbes para a praticAuttgeradas na zona da costa de Leirosa passa
pela:

» Definicdo da solucao (geometria e perfil) do reaiféficial e da sua localizacdo com base
no estudo de Ramos (2012);

» Aplicacdo do modelo DREAMS para determinacdo descteristicas de agitacdo (altura e
direcdo da onda) ao redor do recife, para difesecdadicoes de agitacao;

* Obtencdo dos parametros darfabilidade definidos em 3.1, correspondentes a cada
condicdo de agitagdo, geometria e localizacao dtereom base nos resultados do modelo

NUMerico.

Nas seccdes seguintes apresentam-se o0 modelo DREAMSsuas condi¢cdes de aplicacao,

os resultados obtidos e o célculo dos parametrearfi@bilidade
6.2 Modelo Numérico DREAMS

O modelo numérico DREAMS é um modelo matematiceldenentos finitos para o céalculo

da propagacéo e deformacéo de ondas regularesram osteiras, Fortes (1993).

E baseado na equacdo eliptica de declive suavkh@er(1972), que descreve os efeitos
combinados da refracdo e difracdo de ondas mondticas propagando-se em fundos de
inclinacdo suave como 0s que ocorrem geralmente@mos, baias e zonas costeiras. O
método numeérico utilizado para a resolucdo da équae declive suave é o Método dos
Elementos Finitos (MEF).

As condic¢Oes de fronteira podem ser de trés tipos:

» Condicbes de radiacdo que permitem a saida delpagties geradas no dominio no
sentido de propagacao para o infinito;
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» Condicdes de geracao e radiacdo combinadas, coretatigas a fronteiras abertas;

» Condicdes de reflexdo (total ou parcial), referem@igs contornos solidos da zona em

estudo (praias, falésias, molhes, etc.).

Os dados a fornecer ao modelo DREAMS séo as cesditas da agitagdo incidente (periodo
e direcdo da onda), os coeficientes de reflexdocada troco da fronteira do dominio de
calculo, a batimetria e as caracteristicas da madkaelementos finitos com que foi

discretizado o dominio em estudo.
O modelo calcula:

« indices de agitacdo H/Ho, relacdo entre a alturardia no ponto do dominio de
calculo, H, e a altura de onda a entrada do donti@ioalculo, Ho, ou coeficientes de

amplificagdo (em estudos de ressonancia portuaria);
» Altura de onda no ponto do dominio de calculo, H;

+ indices de rebentagdo, que sdo representados satdog valores de 1 e O,
correspondendo aos pontos do dominio de célcule oodrre e ndo ocorre rebentacéo,

respectivamente;
» Direc¢Oes de propagacao da onda;

» O campo de velocidades horizontais na superfigie & as cristas das ondas (linhas

de igual fase) constituem resultados opcionais.

A rebentacao foi introduzida no modelo de calctitavaes de:
H
— =076 3
r 3)

Onde H é a altura de onda no ponto do dominio ldeloée d € a profundidade do respetivo

ponto do dominio de célculo.

A validacdo do modelo matematico, Fortes (1993)feita com casos de teste classicos da

bibliografia, tais como o fundo plano inclinaddhaixio circular, os molhes semi-infinitos e a
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bacia retangular de Mei e com casos de teste @aisodelo foi também validado com base
nos estudos de ressonancia e agitacao nos portaimteQuay-Portrieux, Fortes (1993) e no
porto da Baleeira, Fortest al (1996), tendo sido comparados, para este cagsest® 0s

resultados do modelo DREAMS com resultados de sutnodelos matematicos, Covas

(1992), e/ou de modelos fisicos.
Como limitacdes do modelo DREAMS, salientam-se:

* O modelo ndo tem em conta os efeitos da dissipdedenergia por rebentacdo e
atrito de fundo, os efeitos das correntes na piagEy das ondas ou 0s galgamentos

sobre estruturas;

« O modelo é linear pelo que ndo tem em conta efeifmslineares, tais como a
interacdo de ondas e correntes, a interacdo des alelado a topografia do fundo, a
transferéncia de energia entre componentes de argdaacao de componentes de baixa
frequéncia induzidas por grupos de ondas curtagfeito da dispersao por amplitude

da onda (o efeito da amplitude da onda na celegidad

» A aplicacdo do modelo esté condicionada a fundakedkive suave, até 1:3.
6.3 Condicdes de Aplicacdo do Modelo DREAMS
6.3.1 Batimetria

A batimetria da zona em estudo foi obtida com besecartas ja apresentadas anteriormente

no ponto 5.4.2.

A geometria do recife foi definida por Ramos (20E2)mplementada na zona de estudo
(Figuras 17 e 18) recorrendo saftwareSurface Modelling Syste(8MS), Zundel (2009).
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Figura 17. Dominio de calculo e batimetria para o nivel métionaré. a) Recife de 45°. b)
Recife de 66°.

35



Figura 18. Detalhe da geometria do recife artificial no deimide calculo para o nivel médio
de maré. a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.

6.3.2 Condic¢oes de agitacao

As condicbes de agitacdo foram definidas com basecondi¢cdes de agitacdo frequentes

obtidas nos pontos P1 a P4 e apresentadas em 5.5.2.

Deste modo, as condi¢bes de agitacdo maritima aaenfestudadas sdo apresentadas na

tabela seguinte:

Tabela 7.Condic¢des de agitacdo maritima estudadas.

Direcéo (°) Periodo (s) Altura Significativa | Caédigo do Caso de
(m) Agitacdo Maritima
300 8 15 C1
300 7 2,0 C2
300 8 2,5 C3
290 9 15 C4
280 8 1,5 C5
280 7 1,0 C6

Com estes seis casos de agitacdo maritima foralisaates as trés direcbes mais frequentes

(de 280° a 300°), e as quatro alturas de ondafregisentes (1,0 ma 2,5 m).

Testaram-se trés niveis de maré, de +1,0m (ZH)0m (ZH.) e +3,0 m (ZH),
correspondentes, respectivamente, a baixa-mar| migdio e preia-mar. Para cada nivel,

foram efetuadas simula¢cdes com ondas regulares.
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Em termos de célculo, as direcbes de agitacdoraofrema conversdo, dado que a costa
litoral nesta zona do pais apresenta um angul@®ert relacdo ao Norte e o recife apresenta
uma posicao perpendicular a praia, Figura 19. Diestaa as dire¢cdes de agitacdo de 300°,
290° e 280°, corresponderam a 282°, 272° e 2&Pecvamente.

Figuess da Fag 14

N

F gt

Figura 19. Indicacédo do angulo da costa com o Norte na zomaplantacao do recife.
6.3.3 Dominio computacional

As simulagbes foram realizadas para a situacéoreeifie e com recife de modo a analisar a
influéncia do recife na zona. A zona de estudodiscretizada por uma malha regular de
espacamento constaig=Ay=2,0 m, com 2000 m na dire¢cdo x e 900 m na direg&igura

20. Para a construcao da malha de calculo fozatia uma aplicacdo denominada GMALHA
(“Gerador de malhas de elementos finitos para alagdo numérica de propagacao de ondas
maritimas”, Pinheiroet al, 2008). Esta malha é mais ou menos refinada eotsoa
profundidade no local de cada elemento. Na intréduge dados nesta aplicacdo foram

considerados o0s seguintes parametros:
* 10 Pontos por comprimento de onda;
» 50000 Iteracgoes;

* Periodo de onda minimo — 8 s;
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» Altura minima de agua admissivel para o refinamdatmalha — 1,0 m.

Com a aplicacio GMALHA é gerada uma malha compomati regular com base num
namero minimo de pontos por comprimento de ondaefido pelo utilizador e definido

consoante o periodo, por forma a ser obtida umbhar@m um espacamento constante.
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Figura 20. Pormenor da malha utilizada no modelo DREAMS naztmrecife.
6.4 Tratamento e Analise dos Resultados
6.4.1 Linha de rebentacéo e alturas de onda

Tendo em conta ondas regulares de direc6es de&gitacidente, periodos de onda e alturas
de onda indicados em 6.3.2, e com niveis de marfgad@-mar, nivel médio e preia-mar,

efetuaram-se calculos com o modelo DREAMS.

As Figuras 21 a 35 mostram os resultados do mod®BAMS da posicdo da linha de
rebentacdo (linha continua preta) e as alturasnda ¢escala erdegradéde branco a azul
escuro) para as 6 diferentes condi¢cdes de agitagdcsituacdes com recife (2 geometrias de

recife) e sem recife.
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Figura 21. Representagéo da linha de rebentagéo e dassaliei@nda na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=300°, T=8,0 s e H=1,%)1Recife de 45°. b) Recife de 66°.
c) Sem recife.
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Figura 22. Representacao da linha de rebentacdo e das aleimwla na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=300°, T=8,0 s e H=1,&a)Recife de 45°. b) Recife de 66°.
c) Sem recife.
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Figura 23. Representacao da linha de rebentacdo e das altuasla na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=300°, T=7,0 s e H=2,@)1Recife de 45°. b) Recife de 66°.
c) Sem recife.
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Figura 24. Representacdo da linha de rebentacéo e das alei@asda na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=300°, T=7,0 s e H=2,@)1Recife de 45°. b) Recife de

66°. ¢) Sem recife.
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Figura 25. Representacao da linha de rebentacéo e dassaliei@nda na zona do recife e na
linha de costa para PM, DIR=300°, T=7,0 s e H=2,@)nRecife de 45°. b) Recife de 66°.

c) Sem recife.
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Figura 26. Representacéo da linha de rebentagéo e das aleiagla na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=300°, T=8,0 s e H=2,%)1Recife de 45°. b) Recife de
66°. ¢) Sem recife.
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c) ¥ {m)

Figura 27. Representacdo da linha de rebentacéo e das alei@asda na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=300°, T=8,0 s e H=2,%a)1Recife de 45°. b) Recife de
66°. ¢) Sem recife.
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Figura 28. Representacdo da linha de rebentacéo e das aleiasda na zona do recife e na
linha de costa para PM, DIR=300°, T=8,0 s e H=2,5)nRecife de 45°. b) Recife de 66°.
c) Sem recife.
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Figura 29. Representacgéo da linha de rebentagéo e das aleiagla na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=290°, T=9,0 s e H=1,%)Recife de 45°. b) Recife de
66°. ¢) Sem recife.
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Figura 30. Representacgéo da linha de rebentagéo e das aleiagla na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=290°, T=9,0 s e H=1,%a)1Recife de 45°. b) Recife de

66°. ¢) Sem recife.
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Figura 31. Representacdo da linha de rebentacéo e das alei@asda na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=280°, T=8,0 s e H=1,%)Recife de 45°. b) Recife de
66°. ¢) Sem recife.
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Figura 32. Representacédo da linha de rebentacéo e das alitasla na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=280°, T=8,0 s e H=1,a)Recife de 45°. b) Recife de

66°. ¢) Sem recife.
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Figura 33. Representacgéo da linha de rebentagéo e das aleiagla na zona do recife e na
linha de costa para PM, DIR=280°, T=8,0 s e H=1,8)nRecife de 45°. b) Recife de 66°.

c) Sem recife.

51



20

ns

o

a_) X (m) b) % (m)

400

C) X )

Figura 34. Representacdo da linha de rebentac&o e das aleiasda na zona do recife e na
linha de costa para BM, DIR=280°, T=7,0 s e H=1,@&)Recife de 45°. b) Recife de
66°. ¢) Sem recife.
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C) X (m)

Figura 35. Representacao da linha de rebentacéo e dassaliei@nda na zona do recife e na
linha de costa para NM, DIR=280°, T=7,0 s e H=1,@)1Recife de 45°. b) Recife de 66°.
c) Sem recife.

Analisando as linhas de rebentacdo com as figuntasiares foi possivel verificar que:
Caso C1:

« BM - A Linha de Rebentacgé&o (L.R.) ocorre em toéatansao dos “bragos” dos
dois recifes (45° e 66°);

* NM - A L.R. s6 ocorre no “braco direito” dos doegifes.
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Caso C2:

* BM - A L.R. ocorre em toda a extenséo dos “bracims’ dois recifes, com
prolongamento até a linha de costa no “braco dit€liv recife de 45°;

* NM - A L.R. ocorre em ambos os bracos dos doigeagcembora com maior
extensdo nos “bragos direitos”;

* PM - A L.R. ocorre no “braco direito” do recife d8°, embora de curta extenséo.

No recife de 66° ndo ocorre rebentacao.
Caso C3:

* BM — A L.R. ocorre em toda a extensdao dos “bragdss dois recifes, com
prolongamento até a linha de costa (em ambos agdbt do recife de 45° e apenas no
“braco direito” do recife de 66°). Ocorre rebentagén zonas mais profundas do que na
zona de implantag&o do recife;

* NM — A L.R. ocorre em ambos os “bragos” dos dowdfes, embora com maior
extensdo nos “bracos direitos”, nos quais ocome®pgamento até a linha de costa;

* PM - A L.R. ocorre em toda a extensédo dos “brag@stas” de ambos os recifes.
Nos “bragos esquerdos” ndo ocorre rebentagao.

Caso C4:

* BM — A L.R. ocorre em toda a extensdao dos “bragdss dois recifes, com

prolongamento até a linha de costa, em ambos ieg@&cem ambos os “bracos”;

* NM — A L.R. ocorre em toda a extenséo dos “braglstecife de 45°. No recife de
66° ocorre rebentacdo em toda a extensdo do “lliegito” e em cerca de metade da

extensdo do “braco esquerdo”.
Caso C5:

* BM — A L.R. ocorre em toda a extensao dos “bragdss dois recifes, com
prolongamento até a linha de costa (em ambos agdbt), apenas no recife de 45,
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* NM - A L.R. ocorre em toda a extensdo dos “bragtustecife de 45° e no recife de

66°, ocorre apenas no “bracgo direito”;

« PM - A L.R. ocorre com pouca extensao no centreedide de 45°. No recife de 66°

n&ao ocorre rebentagao.
Caso C6:

« BM — A L.R. ocorre nos dois “bracos” dos dois resifmas com maior extensdo no
“braco esquerdo” no recife de 45°. A L.R. da castarre mais perto do recife de 66° do

que no recife de 45°;

* NM — No recife de 45° ndo ocorre rebentacdo. Ndiferete 66°, ocorre apenas

rebentacao residual.
De um modo geral, a linha de rebentagcdo acompanbeoamento dos recifes.

E de salientar que s6 em alguns casos de agitacéierifica rebentacéo sobre o recife em
preia-mar. Este facto vem demonstrar que para sissade agitacdo mais frequentes o recife
deixa de “funcionar” durante algumas horas do dié im maximo de doze horas, divididas
por dois periodos de seis horas, aproximadameraegspondentes ao periodo entre NM-
PM-NM.

Em relacdo as alturas de onda, de acordo com @=mdiganteriores, foi possivel verificar a
influéncia do recife no que diz respeito ao aumelataltura de onda incidente. Este aumento
€ mais acentuado em nivel médio de maré e em m@iaVerifica-se igualmente rebentacéo
antes mesmo da linha de costa, o que da origemaadissipacdo de energia, comprovando

assim o efeito do recife em termos de protecaerast
6.4.2 Calculo dos Parametros deSurfabilidade
Com base nos valores da altura de onda no doménidldulo, determinou-se:

* Numero de Iribarren ao longo da linha de rebentacéosiderando um declive dos

taludes do recife de 1:5;
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e O angulo de rebentacao.
6.4.2.1NUmero de Iribarren

Nas Figuras 36 a 43 apresentam-se 0s valores deraloe Iribarren ao longo da linha de
rebentacdo. Em cada grafico estdo representadas libhas de rebentacdo (esquerda e
direita) que correspondem as linhas de rebentagéagorrem sobre o “braco esquerdo” e

sobre o “brago direito” do recife, respectivamente.
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a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.
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Figura 43.N.° de Iribarren ao longo das linhas de rebentagéce o recife para NM,
DIR=300°, T=8,0 s, H=1,5 m, DIR= 290°, T=9,0 s,lk5=m e DIR= 280°, T=8,0 s, H=1,5 m.
a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.

Quanto ao tipo de rebentacao, observando o nuneelrtbdrren, prevé-se uma rebentacéo do
tipo mergulhante (0,44 <2,0) ao longo de toda a linha de rebentacéo citeyeem quase

todos os casos, a exce¢do dos seguintes casosamayte rebentacao de fundgX 2,0):

» Caso 4 em BM, nos dois recifes. No recife de 45° ocowe'braco esquerdo” e no

recife de 66° ocorre no “brago direito”;

» Caso 5,em BM, nos dois recifes. No recife de 45° ocowebraco direito” e no

recife de 66° ocorre no “brago esquerdo”.

Verifica-se ainda uma diminuicdo dos valores do enande Iribarren com a altura da onda

incidente e com o periodo.
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6.4.2.2Angulo de rebentacdo

Nas Figuras 44 a 51 apresentam-se os valores dald\dg Rebentacéo ao longo da linha de

rebentacdo, de forma semelhante a apresentada sdmeso de Iribarren.
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Figura 44. Angulo de Rebentacdo ao longo das linhas de tag@m sobre o recife para BM e
NM, DIR= 300°, T=8,0 s, H=1,5 m. a) Recife de 4§°Recife de 66°.
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Figura 45. Angulo de Rebentac&o ao longo das linhas de rat@misobre o recife para BM e
NM, DIR= 300°, T=7,0 s, H=2,0 m. a) Recife de 4§°Recife de 66°.

60



a)

( 4 N
60 80
h
/ \\‘ 50 / 70
% \\\ 40 % N ,x / 60
§ 2 §
E ’_/ ™ \/\MAV‘ 30 E > \ 0
il H N VA 1 1INa .
3 4 ~ 3
£ ! 10 £ o h— 30
0 "/
20

.

NM g5 75 .65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75 85

—EBM Esquerda Direita

PM Linha de Rebentagdo (m)

.

NM g5 .75 .65 -55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55 65 75
e BV

PM

Esquerda

Direita
Linha de Rebentagéo (m)

)b)

Figura 46. Angulo de Rebentac&o ao longo das linhas de ret@mtobre o recife para BM,
NM e PM, DIR= 300°, T=8,0 s, H=2,5 m. a) Recifed®&. b) Recife de 66°.
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Figura 47. Angulo de Rebentac&o ao longo das linhas de ret@msnbre o recife para BM e
NM, DIR=290°, T=9,0 s, H=1,5 m. a) Recife de 4§°Recife de 66°.
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Figura 50. Angulo de Rebentac&o ao longo das linhas de ret@mtobre o recife para BM,
DIR=300°, T=8,0 s, H=1,5 m, DIR= 290°, T=9,0 s,Jk5=m e DIR= 280°, T=8,0 s, H=1,5 m.
a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.
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Figura 51. Angulo de Rebentac&o ao longo das linhas de ret@mtobre o recife para NM,
DIR=300°, T=8,0 s, H=1,5 m, DIR= 290°, T=9,0 s,Jk5=m e DIR= 280°, T=8,0 s, H=1,5 m.
a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.

A determinacdo do angulo de rebentacéo para atedragdo do nivel de dificuldade dos
surfistasna execucédo de manobras implica o conhecimenémgolo de propagacéo da onda

e do angulo da linha de rebentacéo.

Neste trabalho, o calculo do angulo de rebentagaaifplificado: o angulo da linha de
rebentacdo € analisado para os dois “bracos” dteremnsiderando-se aproximadamente
constante em cada um (45 e 66° para as duas gemmee recife em estudo,

respectivamente), uma vez que a linha de rebentaginpanha o coroamento dos recifes.
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Os valores do angulo de rebentacéo, para todossos de agitacdo maritima, variam entre:
Recife de 45°:
» Minimo —6° no caso 3, em NM, no “braco direito” do recife;
» Méaximo —81° no caso 5, em BM, no “braco direito” do recife.
Recife de 66°:
*  Minimo —15% no caso 2, em BM, no “braco direito” do recife;
Maximo —-80° no caso 3, em BM, no “braco esquerdo” do recife.

Dado que o intervalo de valores do angulo de relgéonté muito elevado, o que corresponde
a uma grande abrangéncia de niveis de dificuldadexecucdo de manobras (Tabela 1),

importa olhar com mais detalhe para esta variavel.

Deste modo, sédo apresentados nas Tabelas 8 a m@dass, 0s minimos e 0s maximos dos
valores do angulo de rebentacdo, assim como o migebificuldade na execucdo de
manobras, denominado “Nivel dgurf’, Tabela 1, para os casos de agitacdo maritima

simulados nos dois recifes.
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Tabela 8.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdgaso C1

Casos de | Nivel de | “Braco” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
i Média Minimo | Maximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 25 9 33 8
Direito
66° 50 21 73 5
BM
45° 55 32 70 4
Esquerdo
Cl 66° 53 30 73 4
45° 19 13 23 8
Direito
NM 66° 34 25 40 6
Esquerdo 66° 47 41 57 5
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Tabela 9.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdtaso C2

Casos de | Nivel de | “Braco” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
” Média Minimo | Méximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 25 9 37 8
Direito
66° 42 22 75 5
BM
45° 36 24 53 6
Esquerdo
66° 42 30 55 5
45° 20 6 30 8
Direito
Cc2 66° 37 27 44 6
NM
45° 50 38 56 5
Esquerdo
66° 52 39 62 4
45° 19 9 22 6
Direito
PM 66° 31 24 34 8
Esquerdo 66° 48 42 53 5
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Tabela 10.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdgdso C3

Casos de | Nivel de | “Braco” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
” Média Minimo | Méximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 32 12 47 6
Direito
66° 39 15 65 6
BM
45° 33 16 66 6
Esquerdo
66° 47 40 54 5
C3 450 20 13 29 8
Direito
66° 29 19 37 7
NM
45° 41 32 57 5
Esquerdo
66° 53 45 62 4
PM Direito 45° 16 15 17 8
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Tabela 11.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdtdso C4

Casos de | Nivel de | “Bracgo” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
” Média Minimo Maximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 34 15 53 6
Direito
66° 54 28 73 4
BM
45° 52 28 71 4
Esquerdo
66° 44 37 51 5
C4
45° 26 13 32 8
Direito
66° 36 25 41 8
NM
45° 39 32 46 6
Esquerdo
66° 48 41 53 5
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Tabela 12.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdgdso C5

Casos de | Nivel de | “Braco” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
” Média Minimo | Méximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 53 23 81 4
Direito
66° 42 32 57 5
BM
45° 47 15 73 5
Esquerdo
66° 57 30 80 3
C5 450 34 22 46 6
Direito
66° 49 37 62 5
NM
45° 31 19 38 6
Esquerdo
66° 33 26 a7 6
PM Direito 45° 26 23 28 8
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Tabela 13.Média,minimo e maximo dos valores do angulo de rebentdtdso C6

Casos de | Nivel de | “Bracgo” Recife Angulo de Rebentacéo (°)
Agitacdo | Maré
” Média Minimo Maximo | Nivel
Maritima
deSurf
45° 51 26 67 4
Direito
66° 46 29 67 5
C6 BM
45° 40 19 60 5
Esquerdo
66° 52 32 70 4

De acordo com os valores de “Nivel Serf’ apresentados nas tabelas anteriores, foi possivel
verificar que as ondas que rebentam nos dois se@fgesentam angulos de rebentacéo
adequados para surfista que esteja a aprender as manolstandard do Surf (surfista
amador) até asurfista profissional. No entanto, em média, estamos perantlas com
angulos de rebentacdo adequados paristasque executam manobrasandardde Surf

consecutivamente.
6.4.2.3Alturas de onda

Nas Figuras 52 a 59 apresentam-se os valores dasa®\lde Onda ao longo da linha de

rebentacao.
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Figura 52. Altura de Onda ao longo das linhas de rebentadéi@ sorecife para BM e NM,
DIR= 300°, T=8,0 s, H=1,5 m. a) Recife de 45°. b}iRe de 66°.
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Figura 57. Altura de Onda ao longo das linhas de rebentagd sorecife para BM, DIR=
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Figura 59. Altura de Onda ao longo das linhas de rebentaddi® sorecife para NM,
DIR= 300°, T=8,0 s, H=1,5 m, DIR=290°, T=9,0 s,1t5=m e DIR= 280°, T=8,0 s, H=1,5 m.
a) Recife de 45°. b) Recife de 66°.

Das Figura 58 e 59 pode-se verificar que parar@g@ks de agitacao (300°, 290° e 280°) e

altura de onda incidente (1,5 m) mais frequentesire o seguinte (em ambos os recifes):

* Em BM - Uma diminuicdo da altura de onda para ecédio de 300° e um aumento

para as direcbes de 290° e 280°;

« Em NM — Um aumento da altura de onda para as irésdes, embora seja mais

acentuado na direcao de 280°.
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7 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempetghom recife artificial a construir na praia

da Leirosa para melhorar as condi¢des locais paratiga ddSurf

Analisaram-se duas geometrias para o recife, cangaros valores das caracteristicas das
ondas (alturas de onda, periodos e dire¢Bes) epai@snetros deurfabilidade (linha de
rebentacdo, numero de Iribarren e angulo de ret@mtgpara condicdes de agitacdo incidente

frequente na zona em estudo.

O estudo iniciou-se com uma analise de funcionamndatrecife, onde se descreveram 0s
parametros que permitem aquela analise em termogratea doSurf apresentando-se
também uma metodologia de analise do funcionandmtan recife artificial.

Seguidamente, foi feita uma caracterizacdo geralotia de estudo e uma apresentacao das

solucdes de recife adotadas.

Caracterizou-se a agitacdo maritima na zona ddesttilizado o modelo numérico SWAN
para simular a propagacdo da agitacdo maritimaedesth boia-ondografo existente nas
proximidades até a zona de implantacdo do recifess® caracterizacdo foi possivel
determinar quais 0s casos de agitacdo mais frezpiemirrespondentes a um periodo de
recolha de dados, entre o dia 7 de Outubro de 2@98ia 31 de Marco de 2009, (IH, 2009),
da boia-onddégrafo jA mencionada (816 registos tadéidade).

Com a aplicacdo do modelo numérico DREAMS (Fot883) e tendo em conta os casos de
agitacdo maritima mais frequentes (com direcOesgiacdo a variar entre 300° e 280°,

periodos de onda a variar entre 9,0 s e 7,0 s eaftomas de onda a variar entre 25 m e 1,0
m) determinaram-se os valores de alturas de omsdimdices de rebentacdo, as velocidades e

as direcoes, para as duas solucdes de recife, egsimpara a situacao sem recife.

Com base nos resultados do modelo DREAMS, forarermé@tados os parametros de
surfabilidade nomeadamente, o angulo de rebentacdo, o numerbibderen (tipo de
rebentacdo) e a linha de rebentacao, que carastedZuncionamento do recife para a préatica
do Surt
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Verificou-se, por fim, que os resultados do modgleveem, na maioria dos casos de
agitacao estudados, uma rebentacdo do tipo mergalham valor do angulo de rebentacao
ao longo da linha de rebentacdo muito oscilantes quee em média apresenta um valor de

40°, assim como, um aumento dos valores da aleuoamda incidente.

Pode entédo concluir-se que, para ambas as soldedesgife (45° e 66°), os resultados foram

os esperados, induzindo desta forma boas condigiasa pratica dsurf

Para o recife de 45° a média do valor do anguleebentacdo € inferior (cerca de 36°) a do
recife de 66° (45°), o que corresponde a um redifdicado para surfistas

avancados/profissionais e patafistasintermédios, respectivamente.

bY

Importa referir que, em relagdo a protecdo costededo necessarios estudos para a
determinacao da morfodinamica do local de impladadp recife, por forma a determinar de

gue modo se comporta a erosao e sedimentacaorttssfmarinhos locais.

Outro aspecto importante a ter em conta no futle@d 0 da realizagdo de estudos
econdmicos, considerando diferentes tipos de naégezitécnicas de construcdo para o recife

artificial.
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