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palavras-chave

resumo

Transporte de sedimentos em suspensdo, concentracdo de sedimentos,
velocidade, ondas, Praia da Salde.

As praias do litoral sdo um ambiente dindmico, ja que 0S processos que
decorrem ao longo do seu perfil transversal e longitudinal promovem
alteracOes topograficas e das caracteristicas sedimentares.

O presente trabalho apresenta o estudo do transporte sedimentar em
suspensdo com a interacdo de ondas e correntes relativamente a informacéo
recolhida na campanha do Projeto BRISA realizada na Costa da Caparica, nos
dias 13 e 14 de Maio de 2010.

Nesta praia foram colocados equipamentos que permitiram registar as
componentes longitudinal e transversal da velocidade do escoamento, as
concentracbes de sedimentos em suspensdo, as pressdes e consequentes
niveis de superficie da 4gua ao longo dos dois dias da campanha. Os registos
foram divididos em trés periodos de preia-mar, durante os quais foram
analisados os comportamentos da velocidade e da concentracdo ao longo do
perfil vertical e no decorrer do tempo.

O transporte sedimentar em suspenséo foi determinado através do integral em
profundidade do fluxo de sedimentos, tendo estabelecido os perfis de
velocidade e de concentragdo ao longo da coluna de agua. Os resultados tém
como objetivo apresentar um contributo para uma melhor compreensédo da
relacé@o entre a ondulagdo e os volumes de sedimentos transportados ao longo
do perfil transversal da praia.

O resultado dos valores médios gerais do transporte sedimentar aponta para
uma movimentacao de sedimentos no sentido Oeste-Este (dire¢éo transversal)
e no sentido Noroeste-Sudeste (direcao longitudinal).






keywords

abstract

Suspended sediment transport, sediment concentration, velocity, waves, Praia
da Saude.

The coastal beaches are a dynamic environment, since the processes that
occur along their transverse and longitudinal profile promote topographic
changes and changes of the sedimentary characteristics.

This paper presents the study of the suspension sediment transport with the
interaction of waves and currents based on the gathered information in the
campaign of the BRISA Project held in Costa da Caparica, on the 13" and 14™
of May, 2010.

In this beach were placed equipments that allowed the registry of the
longitudinal and crosshore components of the flow velocity, the concentrations
of suspended sediments, pressures and consequent levels of surface water
over the two days of campaigning.

The records were divided into three periods of high tide, along which were
analyzed the behavior of velocity and the concentration along the vertical
profile and over time.

The suspension sediment transport was determined by the full depth of the flow
of sediments, setting the profiles of speed and concentration throughout the
water column.

The results aim to provide a contribution to a better understanding of the
relationship between the waves and the volumes of sediments in transport
along the crosshore profile of the beach.

The result of the general average values of the sediment transport, points to a
sediment movement in the West-East (crosshore direction) and the Northwest-
Southeast (longitudinal direction).






“Seja como a fonte que transborda e ndo como
0 tanque que contéem sempre a mesma agua. ”’

Paulo Coelho
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Enquadramento

As praias do litoral podem apresentar a mesma disposi¢do geografica por largos
periodos de tempo, onde as variacbes dos perfis topograficos e das caracteristicas
sedimentares apenas se verificam em relacdo as marés. O equilibrio na natureza
caracteriza-se pelo seu dinamismo, pois 0s sedimentos que compdem a praia ndo se
encontram continuamente em repouso. No entanto, uma constante morfologia pode ser
mantida através da entrada e saida de quantidades médias iguais de sedimentos no
mesmo periodo de tempo, o que corresponde a nogdo de equilibrio dindmico de uma
faixa litoral.

A erosdo e a deposicdo de sedimentos ao longo das zonas costeiras s@o
fendbmenos provenientes da alteragdo deste equilibrio. Resultando deste facto a
necessidade de contabilizar e avaliar 0s processos de transporte sedimentar.

De acordo com Fortunato et al. (2010), os modelos numéricos (que sdo baseados
em processos empiricos) sdo ferramentas cada vez mais utilizadas na avaliacdo dos
fluxos de sedimentos, tanto para a analise de tendéncias como para a previsdo dos
efeitos de intervencdes humanas. Contudo, a quantificacdo destes fluxos de sedimentos
envolve normalmente erros da ordem dos 100% para o transporte devido as correntes e
erros muito superiores no caso do transporte devido as ondas. A quantificacdo destes
erros e a compreensdo das suas fontes é por isso fundamental para a qualidade e
credibilidade de muitos estudos de engenharia costeira. Sendo apenas possivel esta

avaliacdo com a monitorizacdo de comportamentos reais.

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo determinar a concentracdo e a taxa de
transporte de sedimentos em suspensao a partir de dados recolhidos numa campanha de
campo, huma praia sob a acdo de agitacdo maritima e correntes. O trabalho baseia-se em
elementos recolhidos no Projeto BRISA (BReaking waves Interaction with SAnd
transport), analisando os registos de diversos parametros que caracterizam a Praia da
Salde, localizada na Costa da Caparica em Portugal. No ambito deste Projeto BRISA
foram efetuadas medicOes da concentragdo de sedimentos em suspensdo, da pressao e

1
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da velocidade do escoamento, possibilitando a estimativa do transporte sedimentar em
suspenséo pela corrente maritima e ondulagéo (Figura 1).
A monitorizacdo de comportamentos reais contribui para a compreensdo e

precisdo dos processos de transporte sedimentar.

Figura 1 — Transporte de sedimentos por efeito da acdo das ondas (Little, 2007).

1.3 — Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos. No capitulo 2 é feita a
descricao do local onde foram efetuados os trabalhos da campanha (Praia da Saude), dos
equipamentos utilizados e de quais as instituicbes envolvidas no Projeto BRISA. No
capitulo 3 procede-se a analise dos dados recolhidos atraves dos equipamentos (sensores
de pressdo, velocidade e concentracdo). No capitulo 4 apresenta-se o célculo, de forma
simplificada, do caudal sélido que resulta dos valores medidos, tendo em conta a
variacdo da velocidade e da concentracdo ao longo da coluna de agua. Neste capitulo é
também feita uma breve sinopse de algumas formulas empiricas para o calculo da taxa
de transporte de sedimentos mais recentes. No capitulo 5 sdo apresentadas as
consideracbes finais, com as principais conclusées do trabalho desenvolvido e o0s

aspectos que se podem desenvolver no futuro.
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2 — DESCRICAO DO TRABALHO DE CAMPO
2.1 — Caracterizacdo da area de estudo

Este trabalho tem por base a analise da informagdo recolhida na segunda
campanha do Projeto BRISA realizada a cerca de 200m a Sul da Praia da Saude, nos
dias 13 e 14 de Maio de 2010 (Figura 2). O Projeto BRISA resulta de uma parceria
entre o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), a Universidade de Aveiro
(UA), a Universidade do Algarve (UAIg) e a Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa (FCUL). Tendo esta campanha sido realizada com o objetivo de adquirir dados
hidrodindmicos e morfoldgicos para testar e validar modelos numéricos, assim como,
para o conhecimento da dindmica da rebentacdo e sua influéncia no transporte de
sedimentos e na morfodinamica da praia em estudo (Bezerra et al., 2010).

Wy
<

o Castelo
g

. M

AR )
I R
0" e 2
Data S10, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

» Tele Atlas \ . ~m(:008IC

Cnes/Spot Image

Figura 2 — Praia da Salde, Costa da Caparica (Google Earth, 2012).

Para tal foram montadas cinco estruturas metalicas em “H” (Figura 3),
identificadas de 1 a 5, desde do lado do mar para terra. Na primeira estrutura foram
instalados equipamentos do LNEC, na segunda e terceira estruturas equipamentos da
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UAIlg, na quarta estrutura equipamentos da FCUL e a quinta estrutura equipamentos da
UA e do LNEC (Bezerra et al., 2010).

Figura 3 — Estrutura em “H” com a instalacdo dos equipamentos (Bezerra et al, 2010).

Além das medicGes registadas pelos equipamentos foram também recolhidas,
durante as enchentes diurnas, amostras de sedimentos em transporte na coluna de agua,
através de uma armadilha de sedimento colocada proximo do local da terceira estrutura
“H”, tendo sido recolhidas 12 amostras.

No dia 12 de Maio de 2010 foram recolhidas amostras de sedimentos do fundo,
junto aos locais onde foram instalados o0s equipamentos, para uma posterior analise.

O levantamento batimétrico da zona costeira adjacente a area em estudo foi
realizado no dia 11 de Maio de 2010 durante a preia-mar diurna. Este levantamento foi
efetuado em dezanove transectos perpendiculares a linha de costa, com espacamento de
100m entre si (Figura 4) (Bezerra et al., 2010).
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Projecto BRISA

Topo-batimetria
11.05.2010

-114500+

-115000+

Y (Northing)

-115500

-116000+

T T T T
-97500 -97000 -96500 -96000 -95500
X (Easting)

Figura 4 — Modelo digital de terreno do levantamento topo-batimétrico realizado no dia
11 de Maio de 2010 (Bezerra et al., 2010).

Todos os equipamentos foram sincronizados pelo Observatédrio Astrondémico de
Lisboa (Bezerra et al., 2010). A frequéncia de aquisicdo de dados registados pelos

equipamentos foi efetuada de acordo com as capacidades de registo de cada um, Tabela

1.

Tabela 1 — Frequéncia de aquisicdo de dados (Ribeiro et al.,2010).

Equipamento Frequéncia (Hz)
Correntometro (ECM) 10
Sensor de concentracao (OBS) 10
Sensor de Pressédo 2

Os dados analisados neste trabalho foram registados pelos equipamentos
acoplados a estrutura “H4”, pertencentes a Faculdade de Ciéncias da Universidade de
Lisboa (FCUL). Nesta estrutura encontravam-se um correntdmetro eletromagnético

(ECM), dois sensores de medicdo da concentracdo de sedimentos em suspensao tipo

Optical Backscatter Sensors (OBS) e um transdutor de pressao (PT).
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2.2 — Caracterizacdo dos Equipamentos

Para avaliar a concentracdo de sedimentos em suspensdo, a altura da coluna de
agua e a velocidade do escoamento na Praia da Saude foram utilizados dois sensores de
concentracdo (Optical Backscatter Sensor - OBS), um transdutor de pressdo (PT) e um
correntometro (Electromagnetic Current Meter - ECM). A Figura 5 representa as

posicOes dos aparelhos e respetivas cotas em relagdo ao fundo (Ribeiro et al.,2010).

Estrutura Metalica (H4)

OBS

O,llom[

ECM

PT

0,230m

%OBS

0,210m

2.2.1 — Correntometro eletromagnético (ECM)

Os correntometros eletromagnéticos (ECM) baseiam-se no principio de que, um
condutor elétrico que se move através de um campo magnético induz uma corrente

elétrica. Dado que a agua do mar é um bom condutor, quando se move entre 0S

[o.0704m

a) 13 de Maio de 2010.

Figura 5 — Esquema da posicao dos aparelhos na estrutura metalica “H4”.

Estrutura Metalica (H4)

OBS

0,112m [

ECM

PT

0,270m

%OBS

0,224m

Io,omm ;

b) 14 de Maio de 2010.

elétrodos, a corrente elétrica induzida é proporcional a velocidade da corrente maritima.

Um ECM tem uma bobine para produzir um campo magnético e dois sistemas de
elétrodos os quais sdo colocados perpendicularmente entre si. Combinando a rapidez
medida pelos sistemas, o instrumento determina a velocidade e direcdo da corrente

maritima (Centro de Oceanografia, 2010). Na Figura 6 apresenta-se um exemplo deste

tipo de instrumento.



Estudo do Transporte Sedimentar por Efeito da Ondulacao

Figura 6 - Correntometro eletromagnético (ECM).

2.2.2 — Sensor de pressao (PT)

Um sensor de pressdao é um transdutor que converte a pressao num sinal
analdgico elétrico. A conversdo de pressdao num sinal elétrico é realizada através da
deformacdo fisica de extensémetros que sdo coladas no diafragma do transdutor de
pressdo. Aplicando uma pressdo ao sensor de pressdo produz-se uma deflexdo do
diafragma que transmite a tensdo ao instrumento medidor. A tensdo vai produzir uma

mudanca de resisténcia elétrica proporcional a pressao (Inc., 2010).
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Figura 7 — Sensor de Pressao (Inc., 2010).

O modelo de sensor de pressao utilizado foi o LevelTroll 500 . Este equipamento
é passivel de margem de erro de medicdo até 0,1%, o que torna os resultados obtidos
fiaveis (Inc., 2010). Na Figura 7 estdo apresentados trés tipos de sensores de presséo,

tendo sido utilizado o que esta representado a meio na figura.

2.2.3 — Sensor de concentracdo (OBS)

O OBS (Figura 8) é um equipamento utilizado para medir a concentracdo de
sedimentos em suspensdo e também a turbidez em meio liquido. O sinal do OBS
representa mudancas relativas na luz retro difundida pelas amostras de agua e 0 seu
significado s6 sera percetivel aquando da realizacdo da calibracdo do aparelho. A
calibracdo permite relacionar o sinal recebido pelo aparelho expresso em miliVolts
(Sousa, 2009).
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Figura 8 — Sensores de concentracdo (Optical Backscatter Sensor — OBS).
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3 - MEDICOES

Neste capitulo avaliam-se os registos do trabalho de campo realizado nos dias 13
e 14 de Maio de 2010, correspondendo a leituras de velocidades de escoamento, presséo
e concentracdo de sedimentos em suspensdo. Os registos estdo compreendidos em trés
intervalos de maré, correspondentes as preias-mar e designados por Maré 1, Maré 2 e
Maré 3. Os intervalos de tempo considerados na analise foram truncados de forma a
compreender os valores das leituras durante os quais os aparelhos se encontravam
submersos e a fornecerem dados l6gicos, isto é, que ndo excedam em duas vezes a
aceleracdo da gravidade e que no intervalo de tempo correspondam ao periodo de preia-

mar, conforme indicado na Tabela 2.

Tabela 2 — Intervalos de tempo que definem cada maré e que foram considerados na

analise dos registos.

Periodo de tempo
Data

Inicio Fim | Duracdo (horas)
Maré 1|13-05-201013:10:00 | 16:30:00 3:20
Maré 2 | 14-05-2010| 02:00:00 | 04:40:00 2:40
Maré 3| 14-05-2010 14:30:00 | 17:00:00 2:30

3.1 — Nivel de Maré

O nivel de maré foi estimado em funcdo da pressdo registada pelo sensor de
pressdo. A pressdo foi medida continuamente durante os dois dias de recolha de dados,
entre as 9:00:00 do dia 13 e as 11:23:59 do dia 14 de Maio de 2010. A Figura 9
apresenta a avaliacdo da pressdo ao longo do tempo, onde se pode identificar as maiores

pressdes associadas ao nivel da superficie da &gua nas duas primeiras preias-mar.
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Figura 9 — Variacdo de presséo registada, ao longo do tempo, entre as 9:00:00 do dia 13
de Maio de 2010 e as 11:23:59 do dia 14 de Maio de 2010.

Para a Maré 1, a pressao atinge 0 maximo de 11,47mca, as 14:59:30 e para a Maré 2
0 maximo de 11,37mca as 03:33:25 do dia 14 de Maio. Admitindo que a pressdo a
superficie da agua é 10,33mca (1atm) e sabendo que, 0 sensor de pressdo se encontrava
a uma distancia de 7,04cm do fundo, determinou-se a altura da coluna de agua em

relacdo ao fundo em cada instante (Figura 10 e 11).
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Figura 10 — Variacdo da altura da coluna de agua na Maré 1, entre as 13:10:00 e as
16:30:00 do dia 13 de Maio de 2010.
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Figura 11 — Variagéo da altura da coluna de 4gua na Maré 2, entre as 02:00:00 e as
04:40:00 do dia 14 de Maio de 2010.
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A altura maxima de coluna de agua registada durante a Maré 1 foi de 1,21mca e
a altura minima de 0,25mca. A altura méxima de coluna de &gua registada durante a
Maré 2 foi de 1,12mca e a altura minima de 0,27mca, verificando-se assim, um pico

ligeiramente inferior na Maré 2.

3.2 — Velocidade

O sensor de velocidades registou valores em duas diregbes, uma na
perpendicular a praia e outra no sentido longitudinal.

A velocidade longitudinal corresponde a corrente de deriva, com os valores
positivos dirigidos para Noroeste. A componente transversal, dominada pelas ondas,
tem sentido positivo em direcéo a terra, como exemplifica a Figura 12,

o .
] 3 4 N Vi . dl

Figura 12 — Esquema de direcOes e sentidos dos registos de velocidades obtidos na Praia

da Saude, na Costa da Caparica (modificado de Google Earth, 2012).
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3.2.1 — Registos

A Figura 13 apresenta os valores das duas componentes da velocidade registada
ao longo das trés situacdes de maré em analise. Na dire¢do longitudinal os valores da
velocidade apresentam uma amplitude e grandeza menores que os da diregdo
transversal, verifica-se ainda a predominancia de valores negativos, correspondentes ao
sentido Noroeste-Sudeste em todas as Marés, de acordo com os valores apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3 — Valores medios, minimos e maximos das componentes longitudinal e

transversal das velocidades (cm/seg).

Maré/Direcio ' Long-itudinal . . Tranjsversal .
Média | Minimo Maximo | Média | Minimo | Maximo
Maré 1 -23,07 -93,92 35,66 -1,41 | -83,75 129,29
Maré 2 -18,07 -79,91 46,59 3,36 -81,82 143,24
Maré 3 -30,11 -98,49 32,02 2,47 -89,02 -25,88

150

100

(8]
(@)

N
N

&
o

\Velocidade (cm/seg)
o

-100

-150
Tempo (segundos)

a) Componente longitudinal da velocidade, registada entre as 13:10:00 e as
16:30:00 do dia 13 de Maio de 2010 (Maré 1).
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\elocidade (cm/seQ)

-100
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b) Componente transversal da velocidade, registada entre as 13:10:00 e as
16:30:00 do dia 13 de Maio de 2010 (Maré 1).
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-100
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c) Componente longitudinal da velocidade, registada entre as 02:00:00 e as
04:40:00 do dia 14 de Maio de 2010 (Maré 2).
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d) Componente transversal da velocidade, registada entre as 02:00:00 e as
04:40:00 do dia 14 de Maio de 2010 (Maré 2).
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e) Componente longitudinal da velocidade, registada entre as 14:30:00 e as
17:00:00 do dia 14 de Maio de 2010 (Maré 3).
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\elocidade (cm/seg)

-150

Tempo (segundos)

f) Componente transversal da velocidade, registada entre as 14:30:00 e as
17:00:00 do dia 14 de Maio de 2010 (Maré 3).
Figura 13 — Valores da velocidade ao longo das trés Marés em analise.

3.2.2 — Erros de Medicéo, Obliquidades das Ondas e Variacao Vertical

Os sensores de velocidades, ECM, s&o muito utilizados e de facil manuseio, mas
os dados que recolhem podem ser afetados por falhas do préprio equipamento,
turbuléncias, picos de ruido e outros efeitos, pelo que é necessario fazer uma validacao
dos dados registados. Quando os picos de ruido sdo similares as turbuléncias registadas
nas componentes da velocidade verifica-se uma maior dificuldade na validacdo dos
dados registados, recorrendo a criacdo de varios algoritmos para fazer um despiste dos
valores com interferéncias registados pelos ECM. Sendo a aceleracdo um parametro
utilizado para diferenciar os valores. A aceleracdo associada as velocidades registadas
ndo pode ser superior a duas vezes a aceleracdo da gravidade (9,81m/s?). Baseados no
pressuposto anterior, Goring e Nikora (2002) propuseram um algoritmo que nao
necessita de coeficientes empiricos, o0 3D Phase Space, sendo considerado o algoritmo
mais eficiente na avaliacdo dos valores registados por sensores de velocidade (Mori et
al., 2007).
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A Tabela 4 indica o resultado da remocao dos valores anomalos das leituras para
as séries temporais das trés marés com o auxilio do algoritmo 3D Phase Space

executado em linguagem MATLAB.

Tabela 4 — Anélise da quantidade de valores considerados anémalos, das leituras

registadas em cada maré.

] . Ndmero de Registos Percentagem de registos
Designacao . . .
registos anomalos anomalos
Transversal 777 0,65
Maré 1 — 12 i
are Longitudinal 0000 513 0,43
Transversal 1143 1,15
Maré 2 — i
a1 2 ongitudinal 99000 598 0,60
Transversal 588 0,65
M 7 - ) )
are 3 ongitudinal 90000 266 0,30

A percentagem de valores andmalos é baixa em relagdo a amostragem, o que nao
influenciaria em muito os calculos, contudo para a presente analise foram utilizados os
valores corrigidos pelo algoritmo 3D Phase Space.

Uma vez que, as ondas ndo chegam perfeitamente perpendiculares a praia, mas
sim com relativa obliquidade, pelo que as velocidades longitudinal e transversal
registadas poderdo ndo corresponder a realidade, pois poderia haver um desvio da
orientacdo do sensor face a verdadeira orientacdo longitudinal e transversal. Ao
comparar a velocidade transversal com a velocidade longitudinal (Figura 14), a linha de
tendéncia de valores esta desalinhada com o eixo horizontal. Verifica-se ainda que
quanto maior a dispersdo na vertical (componente longitudinal), maior a dispersao
angular da propagacao das ondas, ou seja, tanto vinham ondas perpendiculares a costa,
como com desvios significativos a essa perpendicular.

Para corrigir esta situacdo e simplificar a analise realizou-se uma rotacdo da
linha de tendéncia dos valores, de forma a alinhar a direcdo da propagacdo da onda com
0 eixo horizontal. A rotacdo dos valores foi feita com recurso a rotinas construidas no
programa MATLAB.
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Figura 14 — Dispersao de valores ndo corrigidos da velocidade transversal e longitudinal

(a linha de tendéncia tem um desvio com a horizontal de cerca de 12°, na Maré 1).

A mesma analise foi feita para as outras duas situacdes de maré onde se
verificou que a linha de tendéncia apresenta um desvio com a horizontal de 8° para a
Mare 2 e de 10° para a Maré 3, perfazendo uma média total de 10° considerando as trés
marés. Este procedimento é importante quando se utilizam formulacdes para o
transporte sedimentar transversal e longitudinal com interacdo entre ondas e correntes,
nas quais se consideram os respetivos angulos. Através da analise realizada considera-se
que o alinhamento do equipamento era suficientemente proximo das direcGes

pretendidas, pelo que ndo se efetuou nenhuma corregéo aos registos.
3.3 — Concentracado de Sedimentos em Suspensao
Os sedimentos podem ser mobilizados por acdo das ondas e correntes. A sua

dimensdo varia com a profundidade ao longo do perfil transversal da praia, perfil este

que varia dentro da propria praia, de praia para praia e com os periodos de Inverno e

Verao.
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O perfil transversal € um sistema que pode ser dividido em varias zonas
especificas. Os autores Komar (1976) e Short (1999) sugerem uma divisdo em trés

zonas principais da costa para o largo:

e Zona de espraiamento: zona de interagdo entre as ondas e a face da praia, que
poderé variar com o nivel da agua e que esté alternadamente coberta por agua no

espraiamento da onda e exposta no refluxo.

e Zona de rebentacdo: zona que se estende entre as zonas de espraiamento e de
empolamento. A zona de rebentacdo é a mais varidvel das trés zonas

(espraiamento, rebentagdo e empolamento) e ¢ influenciada pelas marés.

e Zona de empolamento: definida entre a zona limite a maior profundidade, onde
as ondas comecam a interagir com o fundo alterando as suas caracteristicas e
passa a existir um nivel de transporte sedimentar significativo € a zona de

rebentacdo, a menor profundidade.

A Figura 15 esquematiza o perfil transversal de um sistema de praia tipo.

Morfologia | Antepraia | Zona de surf Zona de transicao Zona de aguas
- profundas ou
Accdo da onda Espraiamento|  Rebentacio Empolamento Continentais

Crista da berma

Berma !
buna / Face da praia Rebentacio

: \ Zona de das ondas
""""""""" : espralamento ~

Limite . T~ —
ge |  Linha : Canal
espraiamento de
costa

“50a100m’ 100m

Figura 15 — Perfil transversal tipo (Fonseca, 2011).
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De acordo com Dean e Dalrymple (2002) é na zona de rebentacdo das ondas
onde existe a maior turbuléncia e que a areia atinge o seu diametro maximo. A Figura
16 esquematiza os tipos de fendmenos associados ao transporte de sedimentos, que

podem ocorrer, simultaneamente ou em separado.

I \fi Iuxo
- C\f« — ’ _ BN B
‘ - Sedimentos em suspensdo —
P S > P
S B f B
.
Rolamento ) -
LT T -.j\\_\) Y ~ ‘ 4 ‘
L f 7 - Deslizamento QL . Salgio — , = o
e s — - ¥ o

Zgg_g% o : p
S e ) —\ ™ Q -
m‘\h‘qt_:’:i%xﬂ '.‘iq_L ‘,: s T .\‘ ;"‘ -~ 2\‘ = ~

Figura 16 — Esquema dos fendbmenos que ocorrem no transporte de sedimentos

(adaptado de Biologia a Geologia, 2012).

Os sedimentos sdo distribuidos na coluna de agua em funcdo da espessura da
camada limite de fundo e da dimensao dos vértices turbulentos gerados pelas correntes
e ondas. O percurso destes pode ocorrer de uma forma organizada, chamado processo
convectivo, ou desorganizada, designado por processo difusivo, abaixo detalhados,
sendo mais comum uma combinacdo dos dois.

De acordo com Nielsen (1992) quando os vortices sdo relativamente pequenos, o
processo de mistura dos sedimentos na coluna de agua € difusivo. A difusdo sedimentar
corresponde ao movimento das particulas sedimentares de uma regido de alta
concentracdo para outra de baixa concentracdo. No caso dos sedimentos, significa que
existe uma tendéncia para as particulas se deslocarem através de movimentos aleatorios
dos niveis mais proximos do fundo, onde as concentracbes sdo maiores, para niveis
mais superficiais da coluna de agua. Por outro lado, se 0s vortices apresentam grandes
dimensdes, a mistura dos sedimentos pode ser descrita como um processo coerente e

organizado onde as particulas sdo transportadas pelos movimentos de grande escala que
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ocorrem no fluido. Este processo é denominado convec¢do. A Figura 17 esquematiza 0s
dois tipos de processos do percurso das particulas.

\\ E/
1

Convecgdo Difusdo
Figura 17 — Esquema dos tipos de percurso que as particulas podem descrever ao longo
de uma coluna de agua (Nielsen, 1992).

3.3.1 — Calibracgédo do OBS

O OBS e um equipamento pratico para estimar a concentracdo de sedimentos em
suspensdo no meio liquido. Contudo, o processo de calibracdo torna-se problematico
devido as variaveis de saida do aparelho, indice de refracdo e tamanho das particulas.
Para realizar a calibracdo de uma forma mais simples podem ser recolhidas amostras do
local de leitura e realizar medicGes em laboratorio, onde as variaveis podem ser mais
controladas (Hatcher et al., 2000).

Neste projeto foram recolhidas amostras da areia que caracterizam o local em
estudo. Com estas amostras foram realizados testes no laboratorio do Departamento de
Hidraulica e Ambiente do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, com o objectivo
de determinar as equacbes de calibracdo dos OBS utilizados. O procedimento de
calibracdo foi seguido para os dois sensores utilizados no projeto e as amostras de areia
da praia. A areia foi sendo introduzida em pequenas quantidades no recipiente com
agua, enquanto a misturadora aplicava movimento a agua e aos sedimentos e os OBS

registavam as concentragdes de sedimentos (Figura 18).
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Figura 18 — Ensaio com OBS para obter as equacdes de calibracéo.

0
25000 25500 26000 26500 27000
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= —OBS
= -600 18602
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-700
-800
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Numero de Registos

Figura 19 — Sinal do OBS (mV) registado ao longo do processo de calibracdo, com

concentracdes de sedimentos variaveis e conhecidas.

Na Figura 19 apresentam-se os valores que foram sendo registados no OBS, a

medida que se foi adicionando areia e controlando a quantidade de sedimentos em
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suspensdo. Apds uma andlise cuidadosa da relagdo entre os valores medidos e as
concentragbes esperadas, resultaram as expressoes 1 e 2, as quais traduzem a

transformagdo do sinal de cada um dos OBS em concentragdo de sedimentos em
suspensao.

c(9/;) = —0,1347 x (C(mV) — 210) — 28,0787 - 0BS T8603 (Inferior) 1)

c(9/;) = —0,1029 x (C(mV) — 210) — 21,7785 — 0BST8602 (Superior)  (2)
3.3.2 — Registos

Os sensores de concentracdo transmitem valores em milivolts (mV) que sdo
convertidos em gramas por litro (g/l), através das equacdes de calibracdo dos aparelhos

(seccdo 3.3.1). Nas Figuras 20, 21 e 22 apresentam-se 0s resultados das medicdes da
concentracdo dos sedimentos em suspensao.

85
75
65
=55
2
3 45
£ —OBS
§ 35 Inferior
8 25 —OBS
Superior
15
Tempo (segundos)

Figura 20 — Concentracdo de sedimentos em suspenséo (g/l) ao longo do tempo (Maré
1).
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Figura 21 — Concentracdo de sedimentos em suspensao (g/l) ao longo do tempo (Maré

2).
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Figura 22 — Concentracdo de sedimentos em suspensao (g/l) ao longo do tempo (Maré
3).
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Ao analisar as Figuras 20, 21 e 22 verifica-se que para todas as situacdes de
maré existe um comportamento analogo em termos de medi¢des, a concentracdo de
sedimentos é superior no OBS Inferior (localizado mais perto do fundo) do que no OBS
Superior.

Tabela 5 — Concentracdes de sedimentos em suspensédo (g/l) médias, minimas e

maximas, ao longo das trés situacdes de maré definidas.

OBS Inferior OBS Superior
Maré/OBS
Médias | Minimas | Maxima | Médias | Minimas | Maximas
Maré 1 8,47 2,63 66,68 1,89 0,00 66,16
Maré 2 9,74 4,37 81,60 2,12 0,14 18,25
Maré 3 9,92 4,66 67,08 2,03 0,17 21,11

De acordo com Masselink e Puleo (2006), a concentracdo de sedimentos em
suspensdo € superior na zona de espraiamento do que na zona de rebentagdo das ondas.
Estes autores referem que na zona de espraiamento existem concentracbes de
sedimentos em suspensdo superiores a 100 g/l, junto ao fundo. No caso em estudo os
valores maximos para a concentracdo sdo proximos daquela ordem de grandeza (100
g/l), Tabela 5. Beach e Sternberg (1996) verificaram que a concentracdo de sedimentos
em suspensdo aumenta com a aproximacao do fundo, mas que ao aproximar-se da costa

esse efeito ndo é tdo patente.
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Figura 23 — Concentragdes de sedimentos em suspensao ao longo do tempo, em médias

de 10 minutos para cada situacdo de mare.

De acordo com a Figura 23, as concentracbes médias tém uma pequena
amplitude de valores, tanto no OBS Inferior como no Superior e mantém um
comportamento regular ao longo do tempo.

No trabalho realizado por Taborda et al. (1998) na Praia da Culatra em Faro, as
concentracbes de sedimentos em suspensdo fora da zona de rebentagdo eram
aproximadamente 0,5g/l, num segundo conjunto de dados registados o valor da
concentracdo atingiu picos de 14,0g/l. Verifica-se assim que os valores maximos
registados no trabalho da Praia da Saude sdo de uma ordem de grandeza superior aos
registados por Taborda et al. (1998) na Praia da Culatra.
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4 — TRANSPORTE SOLIDO

Muitos autores consideram que o processo de rebentacdo das ondas é o fator
mais importante na inclusdo de sedimentos no meio liquido. Ao quebrar, a onda provoca
uma regido de intenso movimento rotacional da dgua, gerando vértices que atuam sobre
o fundo, lancando particulas para a coluna de agua (suspensdo). Por isso existem
concentragdes muito maiores de sedimentos em suspensdo nas regides proximas do
ponto de rebentacdo das ondas.

A concentragdo de sedimentos em suspensdo e a velocidade da corrente nao
apresentam comportamentos constantes ao longo do perfil vertical, como esquematiza a
Figura 24. A concentracdo de particulas de sedimentos decresce com o afastamento do
fundo e as taxas dessa diminuicdo estdo relacionadas com a velocidade de queda das
particulas e com a velocidade transversal do escoamento junto ao fundo. Nas zonas de
elevada concentracéo de sedimentos proximas do fundo, o valor da velocidade de queda

também é afetado pelo fluxo de retorno do fluido deslocado pelas ondas e correntes.

Velocidade da Concentragao

Corrente de Sedimentos | ransporte

|

Figura 24 — Comportamento da concentracdo de sedimentos em suspensdo e da

velocidade de corrente ao longo da coluna de agua (Camenem e Larson, 2007).

Para calcular o transporte sedimentar com base nos resultados obtidos através
dos equipamentos instalados seguiram-se duas abordagens matematicas diferentes,
sendo uma mais simplista e teoricamente mais inconsistente, a qual considera a
concentracdo e a velocidade constantes ao longo da altura da coluna de agua (seccéo
4.1) e a outra, de acordo com o0s pressupostos fisicos acima descritos, implementando a

sua variagdo ao longo da altura da coluna de agua (seccéo 4.2).
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4.1 — Concentracdes e Velocidades Constantes em Altura

O método matemético mais simples para o calculo do transporte sedimentar,
implica a ado¢do da suposigéo de que a velocidade e a concentracdo de sedimentos em
suspensdo sdo constantes ao longo da altura de influéncia do equipamento de medicao
na coluna de &gua, quando na realidade e como apresenta a Figura 24, 0s seus

comportamentos sdo variaveis.

s =UXCXaxt (kg/m) 3)

O transporte sedimentar é dado por (3), onde g, representa o transporte sélido,
ou seja, 0 peso de sedimentos que passaram aquela area, U a componente horizontal da
velocidade, C a concentracdo de sedimentos em suspensdo, a a area de influéncia do

ponto de medicdo e t o tempo de integracdo (0,1 segundos).

Altura média
de agua
\ |
:7;,\; L4 ,'*:'\,77;7 _ % f’:’*x\,\g //,'/i"'\, 1 ;J:/,;/
OBS Altura de influéncia

Superior ® |do OBS Superior

OBS e | Alturade influéncia
Inferior do OBS Inferior

Figura 25 — Esquema da determinacdo das alturas de influéncia.

A altura de influéncia para o célculo do transporte sedimentar foi determinada a
partir da altura média de dgua para cada situacdo de maré, calculada através dos registos
do sensor de pressdo e das posi¢es dos OBS em relacdo ao fundo (Figura 25). Para a
Maré 3 e atendendo que o sensor de pressao ndo fez registos e nao foi possivel obter
uma de sincronizagdo dos registos das varias marés para a obtengdo de um valor exato,

foi calculada a média entre os valores da Maré 1 e da Maré 2.
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Para a altura média de &gua, o OBS Inferior tem uma influéncia de 24% e o OBS
Superior 76%, valores médios das trés marés.

A Tabela 6 apresenta o resumo do transporte sedimentar instantaneo (caudal
solido) para as trés situacbes de maré, ao longo do tempo. Verificam-se resultados mais
elevados para a posicdo inferior do OBS, tanto na dire¢cdo transversal como na
longitudinal.

Na direcdo longitudinal os valores méaximos variam entre 0,58 e 1,60kg/m/seg,
na direcdo transversal variam entre 4,69 e 7,97kg/m/seg. Tanto os valores médios
longitudinais como transversais apresentam resultados muito préximos de zero, sendo
que, na direcdo transversal os valores séo positivos, indicando o sentido Oeste-Este e 0s
valores longitudinais negativos indicando o sentido Noroeste-Sudeste (ver Figura 12).

Na direcdo transversal da Mare 1 a média de transporte sedimentar instantaneo
apresenta um valor negativo, 0 que aponta para uma movimentacdo de sedimentos na

diregcdo Este-Oeste, ao contrario dos valores das restantes marés.

Tabela 6 — Valores de transporte sedimentar instantaneo (kg/m/seg).

. Direcdo Longitudinal Direcdo Transversal
Mare/OBS Média | Minimo | Maximo | Média | Minimo | M&ximo
Maré 1 Inferigr -0,32 | -3,13 1,60 -0,02 | -2,57 4,69
Superior | -0,17 | -3,47 1,46 0,00 -4,28 5,81
Maré 2 Inferif)r -0,29 | -3,44 1,43 0,06 -1,78 4,79
Superior | -0,21 | -2,40 1,20 0,05 -5,32 6,35
Maré 3 Inferif)r -0,51 | -4,55 0,58 0,05 -1,95 7,97
Superior | -0,32 | -4,13 0,93 0,03 -2,67 6,21

Nas Figuras 26, 27 e 28 apresenta-se 0 comportamento médio do transporte

sedimentar instantaneo a cada 10 minutos.
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Figura 26 — Transporte sedimentar instantaneo a cada 10 minutos, Maré 1.
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Figura 27 — Transporte sedimentar instantaneo a cada 10 minutos, Maré 2.
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Figura 28 — Transporte sedimentar instantaneo a cada 10 minutos, Maré 3.

Tanto na direcdo longitudinal como na transversal, o OBS Inferior apresenta
valores muito superiores aos registados pelo OBS Superior. Nas Tabelas 7 e 8
apresenta-se o transporte sedimentar nas duas dire¢cdes em termos de valores totais, ou
seja, 0 volume sélido que passou por aquele metro de largura em toda a altura de coluna

de 4gua dado pela equacéo (3).

Tabela 7 — Transporte sedimentar na direcdo transversal (kg/m), durante os ciclos de

marés em andlise.

Maré/Direcao Transversal - -
Este-Oeste | Oeste-Este| Bruto | Liguido | Transporte medio
Maré 1 3212,19 | 2964,18 |6176,37|-248,02 -0,0021
Maré 2 2648,17 | 3679,71 |6327,89|1031,54 0,0107
Maré 3 2618,48 | 3256,80 |5875,27| 638,34 0,0071
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Tabela 8 — Transporte sedimentar na diregéo longitudinal (kg/m), durante os ciclos de

marés em analise.

Longitudinal
Maré/Diregdo |  Sudeste- Noroeste- - Transporte
Noroeste Sudeste Bruto Liquido médio
Maré 1 101,72 6195,17 6296,89 -6093,45 -0,0508
Maré 2 142,46 5028,48 5170,94 -4886,02 -0,0509
Maré 3 34,04 7302,45 7336,49 -7268,40 -0,0808

Na direcdo transversal, pelo valor liquido apresentado, pode-se observar que o

volume de sedimentos transportados no sentido Oeste-Este é superior ao volume

movimentado no sentido contrario (Este-Oeste). Na direcdo longitudinal o sentido

predominante de volume de sedimentos transportados € o Noroeste-Sudeste. As Figuras

29, 30 e 31 apresentam o transporte sedimentar medio em cada 0,1 segundos para cada

periodo de 10 minutos, em cada mare.
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Figura 29 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 1.
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Figura 30 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 2.
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Figura 31 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 3.
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O transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, em cada maré, apresenta uma regularidade nos valores ao longo do tempo.
4.2 — Concentracdes e Velocidades Variaveis em Altura

O principio geral para o calculo do transporte de sedimentos em suspenséo ( gs)
é um integral em profundidade do fluxo de sedimentos, U(z)C(z), a uma cota (altura de
agua) conhecida (z) tendo estabelecido os perfis de velocidade e da concentracdo ao

longo da coluna de &gua (Figura 24).
4 = [ UDC(2)dz @)

Sendo g, ¢ a taxa de transporte sedimentar total ao longo de um perfil vertical,
U(z) a componente horizontal da velocidade e C(z) a concentracdo de sedimentos em
funcéo de z (altura) e h ¢ a altura da coluna de agua (Soulsby, 1997).

De acordo com Soulsby (1997) o perfil de concentracGes tipico da situacdo de

equilibrio, € dado por uma funcgéo de poténcia, tipo exponencial (5).
7\ Pm
C(z) =C(z,) (Z—) paraz, <z<h (5)

Esta funcdo tem dois parametros livres, a concentracdo de referéncia junto ao
fundo e o coeficiente b,,, ou seja, pode-se estimar a concentracdo vertical em cada
instante admitindo um perfil com forma constante, a partir da variacdo temporal,
CzoBsinferior» concentracdo do OBS Inferior a altura z, onde se encontram as
concentracdes mais elevadas .

Nas trés situacdes de maré o OBS Inferior foi colocado a duas profundidades
diferentes, o que leva ao calculo de duas expressdes da concentracdo, C(z). O parametro
z,, adquire os valores de 0,112 e 0,110m e b,, = —3, ao aplicar em (5) obtém-se as

expressoes para as duas posicdes dos sensores.

C(2) = Cp1,2 (L)_g (6)

0,112
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@) = s () ™)
Sendo C,,, € a concentragdo para 0 OBS Inferior a 0,110m do fundo e C,;, a
concentragdo para o OBS Inferior a 0,112m do fundo. O valor b,, = —3 resulta do
ajustamento a um perfil de poténcia, conforme definido em (5), dos valores médios das
concentragdes registadas nos dois OBS.
De acordo com Camenem e Larson (2007) o perfil vertical da velocidade de
corrente longitudinal é equivalente ao de uma corrente estavel, pelo que a velocidade da

corrente pode ser expressa por (8):
Uy VA
u(z) = - In (;) (8)

onde u, é a velocidade de corte da corrente, k a constante de Von Karman (k = 0,4) e
z, 0 parametro de rugosidade de fundo sugerido por Soulsby (1997) para situagdes de
escoamento oscilatério ou com combinacdo de ondas e correntes, como neste caso, a

rebentacao.

a
Zg = % ©)
A velocidade de corte da corrente, u,, foi calculada através do programa Wave —
Current  Interaction  Calculations da USGS  (2007), disponivel em

http://woodshole.er.usgs.qov/staffpages/csherwood/sedx equations/RunWCCalcs.html.

Este programa tem como parametros de entrada a velocidade de corrente (u), 0 angulo
entre as ondas e a corrente («), a altura da coluna de agua (h), o periodo de onda (T), a
altura (H,.,,s) € o parametro de rugosidade do fundo (z,), na Figura 32 encontra-se 0
quadro de parametros que sdo pedidos pelo programa. Para o célculo foram utilizados

parametros sugeridos por alguns autores, Tabela 9.
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Tabela 9 — Parametros utilizados no programa Wave —Current Interaction Calculations.

Enhanced drag coefficient Cde :

0.011009718:

Parametro Valor
T 5,5seg
Zy 2,9 x 1075m
h 0,6m
a 80°
Meédia da velocidade da maré
Hy s 0,3m
Input Parameters
Current velocity - 0.2 [ms-1]
Current reference elevation: 1.0 [m]
Angle between waves/currents - 0.0 [deq]
Wave height: 2.0 [m]
Wave period - 12.0 [5]
Wave-orbital velocity ampl. : 0.568035601: [m s-1]
Angular wave frequency - 0.523598775! [rad s-1]
Water depth . 200 [m]
Bed roughness zo : 2.5E-5 [m]
Bottom drag coefiicient :  0.002994068¢ []
Calcuated Values
Current friction velocity u* - 0.014838947¢ [m s5-1]
Wave friction velocity u*w - 0.0390027467 [m s-1]
Combined friction velocity utcw - 0.041730178: [m s-1]
Apparent roughness zoa . 0.003981891¢ [m]
[
[

Wave friction factor fw :

0.0094290787

Figura 32 — Quadro de parametros de entrada do programa Wave —Current Interaction
Calculations, USGS (2007).

Ao resolver a expressdo (8) em funcéo da velocidade chega-se a expressdo (10)

para a velocidade ao longo do perfil vertical.

V(z) = V(2ops) X

In (%)

In(=22%)

(10)

Resolvendo (10) tem-se para a posic¢do do correntometro a 0,23m a equacéo (10)

e para a posicdo a 0,27m a equacéo (11).
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V(2) = 01114 X V5 x In (

V(2) = 0,1094 X V,,, X ln(

z
Zo

z
Zo

)
)

(11)

(12)

Para o célculo do transporte longitudinal e transversal substitui-se em (4) as

expressdes que resultaram para cada situacdo de maré e tem-se as expressdes para o

transporte longitudinal e transversal.

e Transporte Longitudinal
Maré 1e2 — T, =1,3017 X C,11 X Vya3
- TL = 0,8599 X Cle,Z X V227

Maré 3

e Transporte Transversal
Marée1le2 = T; =1,6619 X C,qq X V;23
Maré 3 - TT = 1,7531 X Cle,Z X V227

(13)
(14)

(15)
(16)

Onde C,4,, € C,11 S0 as concentracOes medidas pelo OBS Inferior a 0,112 e

0,110m de profundidade respectivamente, V,,; é o0 registo de velocidades pelo ECM a

0,230m de profundidade e V,,, pelo ECM a 0,270m de profundidade. Note-se que para

o0 transporte transversal se admitiu, acima da camada limite, uma velocidade constante

da vertical, correspondente a uma corrente de fundo uniforme.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os volumes totais de transporte sedimentar em

ambas as direcdes e sentidos, para cada uma das marés analisadas. Na direcédo

longitudinal verifica-se um transporte sedimentar superior no sentido Noroeste-Sudeste.

Na direcdo transversal a diferenca entre os sentidos nao é tdo acentuada, mas existe um

maior transporte no sentido Oeste-Este.

Tabela 10 — Transporte sedimentar ocorrido na dire¢do longitudinal (kg/m), nas marés

em analise.
Longitudinal
Mare/Diregdo |  Sudeste- Noroeste- Bruto Liquido Transporte
Noroeste Sudeste médio
Maré 1 345,05 20960,71 21305,76 -20615,67 -0,1718
Maré 2 446,23 15192,91 15639,13 -14746,68 -0,1536
Maré 3 160,36 35399,95 35560,31 -35239,60 -0,3916
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Tabela 11 — Transporte sedimentar ocorrido na direcdo transversal (kg/m), nas marés

em anélise.
Maré/Direcao Transversal - -
Este-Oeste | Oeste-Este Bruto Liquido | Transporte médio
Mareé 1 22341,69 | 20136,19 | 42477,87 | -2205,50 -0,0184
Maré 2 16571,80 | 22672,23 | 39244,03 | 6100,43 0,0635
Maré 3 15944,53 | 19972,53 | 35917,05 | 4028,00 0,0448

As Figuras 33, 34 e 35 apresentam o transporte sedimentar médio em cada 0,1
segundos para cada periodo de 10 minutos, em cada maré.
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Figura 33 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 1.
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Figura 34 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 2.
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Figura 35 — Transporte sedimentar médio em cada 0,1 segundos para cada periodo de 10

minutos, ao longo da Maré 3.
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4.3 — Formula¢gdes Numéricas

Muitas formulas para o calculo do transporte sedimentar tém sido desenvolvidas
ao longo dos anos para a aplicacdo em zonas costeiras. Por exemplo, Grass (1981) e
Soulsby e van Rijn (em Soulsby, 1997) propuseram as equacdes 17 e 18,
respetivamente. A complexidade fica muito maior considerando que 0s processos de
transporte sedimentar estdo sempre associados e ndo sdo lineares, dificultando

delimitacBes e também generalizagdes (Soulsby, 1997).

n-—1
=+ 0,08 (_)
G = AT (02 + L2 Ups) (17)
e A
— — 0,08 —
g, = AT I(Uz + EU,%ms) - UCRl (1-1,6tan ) (18)

Outros modelos descrevem o efeito da aceleracdo do escoamento no transporte
sedimentar de diferentes modos. Recentemente foi reconhecido que a assimetria da
aceleracdo desempenha um papel importante no transporte sedimentar. Colocando-se
assim, a hipdtese que se devido a esse efeito ndo haverd uma maior quantidade de
sedimento a ser transportado na direcdo da propagacao da onda (Silva et al.,2007).

Fleming et al. (2004) consideram que as ondas podem causar uma rede de
transporte sedimentar devido a sua assimetria e assim, gerarem correntes, dai
considerarem que a formula de Bailard (1981) a mais adequada, por ser baseada nas
aproximacdes energéticas de Bagnold (1963).

Drake e Calantoni (2001) modificaram a formulacdo de Bailard (1981) de modo
a integrar o efeito da assimetria da aceleracdo, inserindo o valor critico da aceleracéo a

partir do qual existe transporte (Silva et al., 2008).
qp = ki® + qpq (19)

q _ {ka (aspike - aCR) » Aspike > Qcp
ba —

(20)
0 » Aspike < Qcr
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J& Nielsen (2006) considera na sua formula, (20), duas componentes da
velocidade: uma relativa a forca do gradiente de pressdo do escoamento, que é fungédo
da aceleracdo do escoamento, e outra relativa a forca de atrito que o escoamento exerce
sobre o fundo.

Silva et al. (2007) desenvolveram um modelo semi ndo estacionario para
calcular a taxa de transporte de sedimentos. A taxa média de transporte num ciclo da
oscilacdo com um determinado periodo € calculada integrando o transporte em cada
meio ciclo da oscilacdo, tomando posteriormente a diferenca entre as quantidades
calculadas.

Silva et al. (2008) sugere a equacdo (21) para o célculo do transporte de

sedimentos transversal.

¢ === (21)

Onde g, é o transporte sedimentar e ¢ um coeficiente para o qual muitos
autores sugerem formulas para o seu célculo, Nielsen (2006) sugere que ¢ seja dado por
(22).

o) = 12[6(t) — QCT]G(t)l/Z%, 8(t) > 0,05 (22)

De acordo com Nielsen (1992), pode-se adotar o valor de 8., = 0,05 para o
parametro de Shields critico (6,,) em condigdes tipicas de uma praia, em média. Nielsen
(1992) sugere como parametro de Shields para condi¢cGes de movimento de ondas a
formula (23).

1 2
_ T _ Efw(Aw) _ l
T op(s-1)gd  (s-Dgd szlp (23)

onde 7 é a tensdo de pico.
Camenem e Larson (2007) apresentam uma formula, (24), para o célculo do
transporte sedimentar em suspensdo, baseada na expressdao de Meyer-Peter e Miiller

(1948), que inclui a interacdo entre ondas e correntes e que se baseia no pressuposto de
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que o transporte de sedimentos ( qg,) € proporcional ao pardmetro de Shields total na

proporgao 3/2.
If dsbw =a, Ocw net ch,mexp (—b :ﬂ)
4 (s-1gd, |6cw,net| cw (24)
dsbn Ocn Ocr
——=q,——0 exp|—b—
Ik /(S—l)gdgg n v 10cnl cw.m p ( Gcw)

Onde os indices n e w correspondem, respectivamente a direccdo perpendicular

as ondas e a direc¢do das ondas.
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5 — CONSIDERACOES FINAIS

5.1 — Conclusfes

Este trabalho teve como objetivo analisar a concentracdo de sedimentos em
suspensdo e determinar o transporte de sedimentos em suspensao que ocorre na Praia da
Saude, Costa da Caparica, no @mbito do Projeto BRISA.

Foram colocados equipamentos nesta praia, para registar as componentes
longitudinal e transversal da velocidade do escoamento, as concentragdes de sedimentos
em suspensao e as pressdes ao longo de dois dias, que foram posteriormente divididos
em trés periodos de maré. Com estes dados, foi possivel fazer uma estimativa do
transporte sedimentar em suspensao que ocorreu durante aquele tempo.

Dos diversos equipamentos instalados na praia foram utilizados os registos
efetuados pelos instalados na estrutura “H4”, nomeadamente, dois OBS, um ECM e um
sensor de pressdo. O clima de agitacdo maritima registado durante o tempo de
campanha foi de baixa intensidade, o que se revelou benéfico para o funcionamento dos
equipamentos. Foram também consideradas amostras de areia para avaliar as
caracteristicas granulometricas dos sedimentos locais e um levantamento batimétrico,
realizado no dia 11 de Maio de 2010.

Os dados registados pelos OBS demonstraram que a concentracao de sedimentos
decresce com a aproximacao da superficie, indicando um maior volume de sedimentos
em movimento junto ao fundo. As concentracdes registadas pelo OBS Inferior tém uma
grande amplitude de valores ao longo do tempo nas trés situacdes de maré. Apesar de
existir uma grande dispersdo de valores, as concentracfes médias das trés marés sao
muito proximas, com uma média de 9,40g/l entre si.

No OBS Inferior, na Maré 1 a média das concentracfes registadas € de 8,47¢g/I,
com um méaximo de 66,68g/l, na Maré 2 a média das concentracfes registadas € de
9,74g/l, com maximo de 81,60g/l e a Maré 3 a média das concentracGes registadas € de
9,92g/l, com méaximo de 67,08g/l. Masselink e Puleo (2006), num trabalho de campo,
registaram concentracGes de 100g/l junto ao fundo, no caso em estudo os valores
méaximos de concentracdo aproximam-se dessa ordem de grandeza.

No OBS Superior os valores de concentragdo registados apresentam uma
dispersdo muito menor do que os registados pelo OBS Inferior. As concentragdes nas
trés marés tém uma média de 2,01g/l, sendo que na Maré 1 a média das concentracfes
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registadas é de 1,89¢g/l, com um méximo de 66,16g/l, na Maré 2 a media das
concentragdes registadas € de 2,12g/l, com maximo de 18,25g/l e a Maré 3 a média das
concentragdes registadas é de 2,03g/l, com maximo de 21,11g/I.

A velocidade longitudinal, que corresponde a corrente de deriva, apresentou uma
pequena amplitude de valores ao longo dos ciclos de maré analisados, com uma média
de 23,75cm/seg, no sentido Noroeste-Sudeste.

Na velocidade transversal 0 movimento oscilatério das ondas (0 avanco e recuo)
é notorio que, apesar da larga amplitude de valores, a média é proxima de zero, 2,41
cm/seg no sentido Oeste-Este.

O caélculo do transporte sedimentar foi efetuado seguindo-se duas abordagens
matematicas diferentes, sendo uma mais simplista e teoricamente mais inconsistente, a
qual considera a concentracéo e a velocidade constantes ao longo da altura da coluna de
agua (seccdo 4.1) e a outra, de acordo com os pressupostos fisicos acima descritos,
implementando a sua variagdo ao longo da altura da coluna de agua (seccdo 4.2). Em
ambos 0s processos de célculo, o transporte sedimentar transversal e longitudinal
apresentou uma regularidade de valores, ndo havendo uma grande amplitude de valores,
com resultados muito préximos das suas medias.

De acordo com o processo de célculo da seccdo 4.1, o transporte transversal de
sedimentos para as trés marés em analise apresentou um valor liquido médio de
473,95kg/m no sentido Oeste-Este, sendo que para cada 0,1 segundos, a Maré 1
apresentou um transporte sedimentar médio de 0,0021kg/m no sentido Este-Oeste, a
Mare 2 um transporte sedimentar médio de 0,0107kg/m no sentido Oeste-Este e a Maré
3 um transporte sedimentar médio de 0,0071kg/m no sentido Oeste-Este.

O transporte longitudinal durante os ciclos de maré analisados foi dominante no
sentido Noroeste-Sudeste, com um valor liqguido médio de 6082,63kg/m. Para valores a
cada 0,1 segundos, a Maré 1 apresentou um transporte sedimentar médio de
0,0508kg/m, a Maré 2 um transporte sedimentar médio de 0,0509kg/m e a Maré 3 um
transporte sedimentar médio de 0,0808kg/m, no sentido Noroeste-Sudeste.

O transporte transversal calculado na seccdo 4.2 apresentou um valor liquido
médio de 2640,98kg/m no sentido Oeste-Este, sendo que a Maré 1 apresentou um
transporte sedimentar médio de 0,0184kg/m no sentido Este-Oeste, a Maré 2 um
transporte sedimentar médio de 0,0635kg/m no sentido Oeste-Este e a Maré 3 um

transporte sedimentar médio de 0,0448kg/m no sentido Oeste-Este.
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O transporte longitudinal, calculado na seccdo 4.2, durante os ciclos de maré
analisados foi dominante no sentido Noroeste-Sudeste, com um valor liquido médio de
23533,98kg/m. A Maré 1 apresentou um transporte sedimentar medio de 0,1718kg/m, a
Maré 2 um transporte sedimentar médio de 0,1536kg/m e a Maré 3 um transporte
sedimentar médio de 0,3916kg/m, no sentido Noroeste-Sudeste.

Os resultados do transporte sedimentar determinado pelo processo descrito na
seccdo 4.2 s@o de grandeza superior, mas 0s sentidos de movimentagdo ndo se
alteraram. Para a direcdo transversal, os valores calculados na secc¢do 4.2 sdo, em média,
seis vezes superiores aos calculados na secgdo 4.1, para a dire¢do longitudinal os
valores calculados na sec¢do 4.2 sdo, em média, quatro vezes superiores aos calculados
na seccédo 4.1.

Os valores médios gerais do transporte sedimentar apontam para uma
movimentacdo de sedimentos maioritaria no sentido Oeste-Este, para a direcdo

transversal, e Noroeste-Sudeste na dire¢éo longitudinal.

5.2 — Desenvolvimentos futuros

Como desenvolvimento futuro seria de interesse fazer o calculo do transporte
sedimentar aplicando as formulagfes numéricas propostas por autores, para comparar
com a metodologia de calculo adotada neste trabalho, permitindo uma verificacdo da
adequabilidade de formulacdes numéricas as condi¢es encontradas no campo.

Seria de interesse fazer um trabalho de campo para uma avaliagdo do
comportamento da praia em condi¢fes de agitacdo maritima distinta, 0 que permitiria
aumentar o conhecimento sobre o transporte sedimentar. Também a analise ao longo de
um ciclo completo de maré, ndo apenas em situacdo de preia-mar como neste trabalho,
em situacdo de marés-vivas e de marés mortas, apesar das dificuldades de realizar um
trabalho de campo nessas condicdes, poderia contribuir para uma maior compreensdo da
relacdo entre a agitacdo e o transporte sedimentar.

Ao mesmo tempo seria importante realizar monitorizacGes em outros locais para
fazer uma comparacdo de comportamentos entre varios locais.

Com os resultados das monitorizacGes e determinacdo do transporte sedimentar
seria possivel realizar um mapa do comportamento sedimentar na costa portuguesa e
assim, conhecer melhor a dindmica sedimentar. Esse conhecimento seria uma mais-valia
na realizacdo de obras costeiras ou de prevencgdo/contencdo da erosao costeira.
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